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V o l u m e s in-8° , rel iés en toi le anglaise;. — P r i x : 6 fr. 

A v e c reliure d'amateur, trancha sup. dorée , dos et co ins en veau . 10 fr. 

La BIBLIOTHÈQUE SCIENTIFIQUE INTERNATIONAL! n'est pas une entreprise de librairie 
ordinaire. C'est une œuvre dirigée par les auteurs mêmes, en vue des intérêts 
de la science, pour la populariser sous toutes ses formes, et faire connaître 
immédiatement dans le monde entier les idées originales, les directions nou 
velles, les découvertes importantes qui se font chaque jour dans tous les pays. 
Chaque savant expose les idées qu'il a introduites dans la science et condense 
pour ainsi dire ses doctrines les plus ordinales. On peut ainsi, sans quitter la 
France, assister et participer au mouvement des esprits en Angleterre, en 
Allema^ue, en Amérique, en Italie, etc., tout aussi bien que les savants mêmes 
de chacun do ces pays. 

La BIHLIOTHDQUE SCIENTIFIQUE INTERNATIONALE ne comprend pas seulement des 
ouvrages consacrés aux sciences physiques et naturelles, elle aborde aussi les 
sciences morales, comme la philosophie, l'histoire, la politique et l'économie 
sociale, la haute législation, etc. ; mais les livres traitant des sujets de ce 
genre se rattachent encore aux sciences naturelles, en leur empruntant les 
méthodes d'observation et d'expérience qui les ont rendues si fécondes depuis 
deux siècles. 

72 VOLUMES PUBLIÉS 

J . T y n d a l l . LES GLACIERS ET LES TRANSFORMATIONS DE L'EAU, s u i v i s d ' u n e 

é t u d e d e M . Helmhollz s u r l e m ê m e s u j e t , a v e c 8 p l a n c h e s U r é e s à 

p a r t e t n o m b r e u s e s f i g u r e s d a n s l e t e x t e , S" é d i t i o n 6 fr-

B a ç / e h o t . Lois SCIENTIFIQUES DU DÉVELOPPEMENT DES NATIONS. 5" éd. 0 fr. 

J . M a r e y . LA MACHINE ANIMALE, l o c o m o t i o n t e r r e s t r e e t a é r i e n n e , a v e c 

1 1 7 f i g u r e s d a n s l e t e x t e , h' é d i t i o n a u g m e n t é e 6 f r . 

A . B a i n . L'ESPRIT ET LE COUPS c o n s i d é r é s a u p o i n t d e v u e d e l e u r s r e l a 

t i o n s , a v e c f i g u r e s . S* é d i t i o n 6 f r . 

P e t t i c j r e w . LA LOCOMOTION CHEZ LES ANIMAUX, a v e c 1 3 0 fig. 2 ° é d . 6 f r . 

H e r b e r t S p e n c e r . INTRODUCTION A LA SCIENCE SOCIALE. 1 0 " e d i t . 6 f r . 

O . S c h m i d t . DESCENDANCE ET DARWINISME, a v e c f i g 1 . G" é d i t i o n . . G f r . 

H . M a u d s l e y . LE CRIMEET LA FOLIE. 5 ° é d i t i o n 6 f r . 

P . - J . V a n B e n e d e n . LES COMMKKSAUX ET LES PARASITES d a n s l e r è g n e 

a n i m a l , a v e c 6 3 l i g u r e s d a n s l e t e x t e . 3 ° édition C f r . 

B a l f o u r S t e w a r t . LA CONSERVATION' DE L'ÉNERGIE, s u i v i e d ' u n e é l u d e 

s u r LA NATURE DE LA FORCE, p a r P. DE SAINT-JÏOBERT, ö c é d i t i o n . 6 f r . 

D r a p e r . LES CONFLITS LE LA SCIENCE ET DE LA RELIGION. 8 · é d i t i o n . 6 f r . 

L é o n D u m o n t . THÉORIE SCIENTIFIQUE DE LA SENSIBILITÉ. 3 · é d i t i o n . 6 f r . 

S c h u t z e n b e r g e r . LES FERMENTATIONS, a v e c 28 l i g u r e s . 3 " é d i t i o n . 6 f r . 

W h i t n e y . LA VIE DU LANGAGE. 3 ° é d i t i o n 6 f r . 
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C o o k e et B e r k e l e y . LES CHAMPIGNONS, avec 1 1 0 figures. 4 · édit . 6 fr. 

B e r n s t e i n . LES SENS, avec 91 figures dans l e texte. 4 e édition. . 6 fr. 

B e r t h e l o t . LA. SYNTHÈSE CHIMIQUE. G» édition 6 fr. 

V o g e l . L A PHOTOGRAPHIE ET LA CHIMIE DE LA LUMIÈRE, avec 95 figures dans 
le texte et un frontispice tiré en photoglyptic. Ii" édit ion. . . 6 fr. 

L u y s . L E CERVEAU ET SES FONCTIONS, avec figures. 6" édition . . 6 fr. 

W . S t a n l e y l e v o n s . L A MONNAIE ET LE MÉCANISME DE L'ÉCHANGE. 4» édi
tion 6 fr. 

F u c h s . L E S VOLCANS ET LES TREMBLEMENTS DE TERRE, avec 36 ligures dans 
le texte et une carte en couleurs. 5" édition 6 fr. 

G é n é r a l B r i a l m o n t . L A DÉFENSE DES ETATS ET LES CAMPS RETRANCHÉS, 
avec nombreuses ligures et deux planches hors texte . 3· édition. 8 fr. 

A . d e Q u a t r e f a g e s . L'ESPÈCE HUMAINE. 9° édition 6 fr. 

E l a s e r n a e t H e l m h o l t z . L E SON ET LA MUSIQUE, avec SO figures dans 
le texte . 4« édition 6 fr. 

R o s e n t h a l . LES MUSCLES ET LES NERFS, a v e c 73 figures. 3" édition. 6 fr. 

B r ü c k e e t H e l m h o l t z . PRINCIPES SCIENTIFIQUES DES BEAUX-ARTS, suivis 
de L'OPTIQUE ET LA PEINTURE, avec 3 9 figures. 3 · édition . . . 6 fr. 

W u r t z . L A THÉORIE ATOMIQUE, avec une planche. 3* édition . . 6 fr. 

S e c c h i . L E S ÉTOILES. 2 vol . , avec 60 figures dans le texte et 17 planches 
en noir et en couleurs, tirées hors texte. 2» édition . . . . 12 fr. 

N . J o l y . L'HOMME AVANT LES MÉTAUX, avec 150 figures. 4" édition . 6 fr. 

A . B a i n . L A SCIENCE DE L'ÉDUCATION. 7° édition 6 fr. 

T h u r s t o n . HISTOIRE DE LA MACHINE A VAPEUR, revue, annotée et aug
mentée d'une Introduction par / . Hirsch, avec 140 figures dans le 
texte. 16 planches tirées à part et nombreux cu l s -de - lampe . 3" édit ion. 
2 vol' 12 fr. 

R . H a r t m a n n . LES PEUPLES DE L'AFRIQUE, avec 91 figures et une carte 
des races africaines. 2· édition 6 fr. 

H e r b e r t S p e n c e r . L E S BASES DE LA MORALE EVOLUTIONNISTE . 4· é d i 
tion 6 fr. 

T h . - H . H u x l e y . L'ÉCREVISSE, introduction à l'étude de la zoologie , 

avec 82 figures 6 fr. 
D e R o b e r t y . LA SOCIOLOGIE. 2" édition 6 fr. 

O . - N . R o o d . THÉORIE SCIENTIFIQUE DES COULEURS et leurs applications à 
l'art et à l'industrie, avec 130 ligures dans le texte et une planche en 
couleurs 6 fr. 

G . d e S a p o r t a e t M a r l o n . L'ÉVOLUTION DU RÈGNR VÉGÉTAL. Les crypto
games, avec 85 figures dans le texte 6 fr. 

G. d e S a p o r t a e t M a r i o n . L'ÉVOLUTION DU RÈGNE VÉGÉTAL. Les pha
nérogames, avec 13B figures. 2 vol 12 fr. 

G h a r l t o n e t B a s t i a n . L E SYSTÈME NERVEUX ET LA PENSÉE, avec 1S4 fis. 
dans le texte. 2» édition. 2 vol ., . . . 12 fr. 

J a m e s S u l l y . LES ILLUSIONS DES SENS ET DE L'ESPRIT. 2 e édition. . 6 fr. 

A l p h . d e C a n d o l l e . L'ORIGINE DES PLANTES CULTIVÉES. 3" édit ion. 6 fr. 

Y o u n g . L E SOLEIL, avec 86 figures 6 fr. 

S i r J . L u b b o c k . LES FOURMIS, LES ABEILLES ET LES GUÊPES, avec 65 fig. 
dans l e texte et 13 planches hors t ex te , dont 5 en cou leurs . 
2 vol 12 fr. 
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E d . P e r r i e r . LA PHILOSOPHIE ZOO-LOGIQUE AVANT DARWIN. 2 B éd . . 6 fr. 

S t a l l o . LA MATIÈRE ET LA PHYSIQUE MODERNE. 2 e édition. . . . 6 fr. 
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3' édition 6 fr. 
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GÉOLOGIQUES, avec 51 figures 6 fr. 

R o m a n e s . L'INTELLIGENCE DES ANIMAUX. 2» édit ion. 2 vol . . . . 1 2 fr. 

F . L a g r a n g e . PHYSIOLOGIE DES EXERCICES DU CORPS. 3· édition. . 6 fr. 

C . D r e y f u s . L'ÉVOLUTION DES MONDES ET DES SOCIÉTÉS. 2» édit ion. 6 fr. 

D a u b r é e . LES RÉGIONS INVISIBLES DU GLOBE ET DES ESPACES CÉLESTES, avec 
89 figures dans le texte 6 fr. 

S i r J . L u b b o c k . L'HOMME PRÉHISTORIQUE. 2 vol . , avec figures. 3· édi
tion 12 fr. 

C h . R i c h e t . LA CHALEUR ANIMALE, avec figures 6 fr. 

F a i s a n . LÀ PÉRIODE GLACIAIRE PRINCIPALEMENT EN FRANCE ET EN SUISSE, 
avec lOfi gravures et 2 cartes 6 fr. 

H . B e a u n i s . LES SENSATIONS INTERNES 0 fr. 

C a r t a i l h a c . LA FRANCE PRÉHISTORIQUE, d'après l e s sépultures et les m o 
numents , avec 162 gravures 6 fr. 

B e r t h e l o t . LA RÉVOLUTION CHIMIQUE, LAVOISIER, avec gravures . 6 fr. 

S i r J o h n t i u b b o c k . LES SENS ET L'INSTINCT CHEZ LES ANIMAUX ET PRINCI
PALEMENT CHEZ LES INSKCTES, avec 137 figures 6 fr. 

S t a r c k e . LA FAMILLE PRIMITIVE 6 fr. 

A r l o l n g . LES VIRUS, avec figures 6 fr. 
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C h . A n d r é . LE SYSTÈME SOLAIRE. 

K u n c k e l d ' H e r c u l a i s . LES SAUTERELLES, avec fig. 

R o m i e u x . LA TOPOGRAPHIE ET LA GÉOLOGIE, avec fig. et cartes . 

D e M o r t i l l e t . L'ORIGINE DE L'HOMME, avec fig. 

E d . P e r r i e r . L'EMBRYOGÉNIE GÉNÉRALE, avec iig. 

L a c a s s a g n e . LES CRIMINELS, avec f ig . 

G . P o u c h e t . LA FORME ET LA VIE, a v e c fig. 
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I N T R O D U C T I O N 

LA THÉORIE ATOMIQUE 

Quand une théorie, après avoir produit pour le pro
grès de la science des fruits merveilleux, s'est ainsi légi
timée et a été acceptée par la généralité des savants, le 
moment est venu où elle a besoin d'être soumise de 
nouveau à un examen attentif. 

Il est nécessaire qu'elle soit critiquée sévèrement dans 
ses fondements, afin que les conséquences qui peuvent 
s'en déduire ne restent pas en l'air, et ces critiques, 
quand elles sont faites, comme c'est le cas dans le présent 
volume, par un esprit distingué, aussi érudit que péné
trant, ne peuvent manquer d'être utiles. 

Si elles ne renversent pas la théorie, — et, à vrai dire, 
il est peu probable que des objections, si fortes soient-
elles, puissent complètement détruire une conception 
scientifique sérieuse., qui à un moment donné a servi à 
coordonner un grand nombre de faits désormais reliés 
pour toujours,— elles peuvent cependant la modifier plus 
ou moins profondément. 
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En tous cas, elles forcent à réfléchir ceux qui, se ser

vant habituellement de la théorie et y trouvant pour 

leurs recherches expérimentales un guide sûr, pour

raient être tentés de lui accorder une confiance trop 

absolue. 

C'est de l'observation et de l 'expérience, c'est-à-dire 

des faits, que part toute théorie. Elle les groupe ; elle en 

réunit un nombre de plus en plus grand de même espèce, 

et de cette réunion l'esprit tire des lois, c'est-à-dire des 

faits plus généraux qu'il cherche à relier à leur tour 

entre eux et à exprimer par une relation mathématique. 

Plus il s'éloigne des faits et de leur expression immédiate, 

plus il court risque de se tromper. Néanmoins il lui est 

impossible de s'arrêter : il abstrait, généralise, dépouille 

les faits de leurs caractères particuliers, jusqu'à ce qu'il 

arrive à ce qu'il peut considérer comme des principes 

simples et généraux . 

Les savants qui s'occupent d'investigations expéri 

mentales sont, p a r l a nature même de celles-ci , retenus 

plus près de la réalité que les philosophes, et souvent les 

controverses de ces derniers se passent par-dessus leurs 

têtes. 

C'est un peu ce qui arrive pour la théorie atomique en 

ce qui concerne les chimistes. 

Ceux-ci peuvent être portés par ces considérations de 

simplicité qui attirent l'esprit d'une façon si puissante à 

admettre une matière primordiale unique ; mais, en le 

faisant, il faut bien avouer qu'ils vont au delà des 

données de l'expérience et des conclusions légit imes 

qu'on peut en tirer. 

L'étude de la chimie nous montre au contraire que si 

la manière la plus simple de représenter les faits de 

combinaison consiste à admettre l 'existence d'atomes, 

c'est-à-dire de particules chimiquement indivisibles, qui 
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s'agrègent do manières diverses ces atomes ne peuvent 

pas être de même nature pour les diverses sortes de 

matières que nous appelons des éléments. 

Aucune expérience jusqu'ici ne nous- permet de croire 

qu'un élément puisse être transformé en un autre 

Les divers corps simples ne sont pas, il est vrai, sans 

relations les uns avec les autres et comme isolés chacun 

avec ses propriétés. Celles-ci présentent des relations 

remarquables, qui ont été mises en lumière par Dumas, 

par MM. de Chancourtois, Newlands , Mendelejeff et par 

d'autres ; les éléments nous apparaissent ainsi comme 

formant une grande série dont les termes, quoique essen

tiellement distincts, sont rattachés les uns aux autres 

par une loi que l'on peut entrevoir sinon formuler rigou

reusement. 

Peut-être sont-ils tous constitués par une même m a 

tière primordiale; mais ce l le -c i n'a pas été jusqu'ici 

saisissable à l'expérience, et les corps simples connus 

paraissent être tous, avec leurs poids atomiques divers, 

du même ordre de complication, car leurs propriétés chi

miques sont comparables entre elles. 

Il faut d'ailleurs remarquer que cette notion d'une 

matière élémentaire unique est plutôt une conception 

philosophique qu'autre chose. Nous ne pouvons pas 

séparer la matière de ses propriétés, par lesquelles 

seules elle se fait connaître. La dépouiller de cel les-ci , 

c'est la faire disparaître. La question de savoir si elle 

peut être séparée d'une partie de ses propriétés, — de 

1 . Cette, notion de particules distinctes, entrant dans les camhinaisons et en 
ressortant toiles quelles, est si naturelle et on peut dire si nécessaire au chimiste, 
que les savants qui, comme M. Dellinpshausen, se refusent à admettre une 
matière discontinue, s'empressent, après l'avoir détruite, de la reconstituer en 
admettant des états vibratoires et des concamérations qui sont difficiles à com
prendre, d'ailleurs, dans une matière continue, mais qui n'en sont pas moins 
des particules permanentes, de véritables atomes chimiques. 
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cel les qui différencient les é léments , en conservant celles 

qui leur sont communes , — n'est pas résolue et ne le sera 

peut-être jamais . 

Mais, admettons pour le moment que cette séparation 

soit possible réellement et qu'il existe une matière é l é 

mentaire unique. Nous serons obligés de considérer les 

atomes chimiques comme formés par la réunion d'un 

certain nombre de ces particules primordiales. 

Les objections que M. Stallo fait à cette manière de 

voir ne paraissent pas décisives. Nous ne saisissons pas 

les atomes dans leur grandeur absolue et les mesures que 

nous avons de celles-ci, en laissant de côté les tentatives 

de M. Clerk Maxwell et d'autres et en nous plaçant pure

ment au point de vue chimique, ne sont que des mesures 

relatives. Nous comparons les atomes entre eux. Celui 

de l 'hydrogène, qui sert habituellement de terme de com

paraison et d'unité, peut être néanmoins d'une compli

cation quelconque. 

M. Stallo admet que si les atomes chimiques étaient 

composés , les chaleurs spécifiques devraient être plus 

grandes pour ceux qui sont formés d'un nombre plus 

grand de particules, en raison du travail qui se pro

duirait à l'intérieur de l'atome. Ceci serait vrai s'il y avait 

réellement dans l'atome un travail de désintégration; 

mais il n'est pas forcé qu'il en soit ainsi. Si cette dés in

tégration n'a pas lieu dans l'atome, elle se produit en 

réalité quelquefois dans la molécule, par exemple pour la 

vapeur de soufre, l'ozone, l'iode : or la chaleur spéci

fique n'en est pas affectée et par suite l'objection tombe 

d'elle-même. 

Dans l'analyse faite par M. Stallo des premiers prin

cipes de la théorie mécanique de l'univers, une considé

ration qui nous semble essentielle a d'ailleurs été laissée 

de côté. L'auteur ne distingue que deux choses, la masse 
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et le mouvement , essentiellement indépendants l'une de 

l'autre, et constants chacun de son côté. Il en déduit 

l'inertie de la masse , l'égalité des unités élémentaires 

résultant de leur simplicité même, leur dureté, leur iné 

lasticité parfaites. 

Ces déductions ne sont pas inattaquables à nos y e u x , 

puisque, comme l'auteur le reconnaît plus loin, on ne 

peut séparer la masse du mouvement, la matière de ses 

propriétés. En les séparant, on arrive à raisonner sur des 

abstractions, et sur des abstractions qui peuvent fort 

bien ne pas répondre à des réalités. 

Mais la considération qui a été négl igée complètement, 

c'est celle de l 'arrangement des particules élémentaires 

ou des atomes ; or, cet arrangement joue un rôle i m 

portant. 

Les propriétés de la matière sont relatives ; elles ne se 

manifestent que par leur action sur d'autres parcelles de 

la matière, et cette action varie avec les circonstances de 

position des diverses parcelles les unes par rapport aux 

autres. Par exemple , nous pouvons fort bien concevoir 

des groupes atomiques formés du même nombre de par

ticules élémentaires semblables, et ne différant entre eux 

que pas leur arrangement. 

Les conditions de situation relative et d'arrangement 

ne peuvent donc pas être nég l igées et c'est une considé

ration qu'il faut ajouter à celles de la masse et du m o u 

vement, pour compléter la notion de matière. 

Il résulte de là que l 'énergie de position n'est pas-

simplement une énergie cinétique : elle a son existence 

réelle ; elle correspond à un mouvement possible dans 

certaines conditions données, mais non encore effectué, 

tandis que l'énergie cinétique correspond au mouvement 

réel. 

Les objections élevées contre la théorie d'Avogadro et 
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C. F R I E D E L , 

de l'Institut. 

en g é n é r a l con t re la théor ie a tomique , n e n o u s pa ra i s sen t 

donc pas a t te indre celle-ci telle qu 'e l le se p r é sen t e a u x 

y e u x des ch imis tes . 

Fussen t -e l l e s p lus g r a v e s , il faudra i t encore , avan t de 

les déc ider à y r enonce r , l eur offrir au t r e chose à m e t t r e 

à la p lace . Aucun phys ic ien de nos j o u r s n 'es t , que nous 

sach ions , d isposé à j e t e r p a r dessus bo rd la théor ie on

dulatoi re de la l umiè re à cause des difficultés g r a v e s et 

m ê m e des cont rad ic t ions que p ré sen t e la concept ion de 

l ' é ther l u m i n e u x . 

11 se ra b ien p e r m i s a u x chimistes de con t inuer à se 

se rv i r d 'une théor ie qui les a a idés à g r o u p e r un n o m b r e 

incalculable de faits, et qui les condui t à en découvr i r 

chaque j o u r de n o u v e a u x . Ils c o m p r e n n e n t d 'a i l leurs les 

l acunes qu 'el le p résen te , tout en les voyant peu t -ê t r e a i l 

l eu r s que les ph i losophes . P o u r eux , elle ne sera complète 

que lorsqu 'e l le p o u r r a fournir u n e explicat ion mécan ique 

du fait impor t an t et géné ra l auque l on a donné le n o m 

d'atomicité ou va lence des a tomes . C'est là u n e condi t ion 

s ingu l iè re qui est posée à la combina ison et qui est e ssen

t ie l lement différente de l ' éne rg ie dépensée dans cet ac te . 

Elle r ég i t le n o m b r e des a tomes qui peuven t s ' a g r é g e r 

en t r e eux de m a n i è r e à former une molécule et d i s t ingue 

la combina ison ch imique de la g rav i t a t ion dans laquel le 

la mas se in te rv ien t seu le . 

Le p rob lème est posé assez ne t t emen t semble- t - i l p a r 

les chimis tes : a u x mathémat ic iens de le r é s o u d r e . 
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P R É F A C E D E L ' A U T E U R 

Les pages qui suivent ne se proposent pas de contribuer, 
à la physique, et moins encore à ia métaphysique, mais à la 
théorie de la connaissance. Elles contiennent les résultats 
d'une étude un peu attentive de la "vraie relation qui existe 
entre les sciences physiques et le progrès général des connais
sances humaines. C'est l'opinion générale des physiciens con
temporains, qu'il y a une complète solution de continuité, 
dans la ligne de ce progrès, au moment où la pensée, détour
née des traditions de l'antiquité et du moyen âge sur les phé
nomènes de la nature et sur leur signification, se met à con
sidérer l 'ordre et l 'enchaînement de ces phénomènes tels que 
l'observation et l 'expérimentation les manifestent. L'édifice 
de ce qu'on peut encore appeler philosophie, faute d'un meil
leur terme, repose maintenant sur des hases bien différentes 
de celles sur lesquelles on bâtissait avant Galilée et Bacon. 
Le programme que formulait Bacon dans la préface de son 
Novum organum — en demandant « que l 'œuvre de l'esprit 
fût entièrement recommencée », lit opns mentis universum 
de intégra resumatur — ce programme a été exactement 
rempli, et le conseil donné par Newton aux physiciens, « de 
se garder de la métaphysique », est mis partout en pratique. 
Tout le monde sait que la physique moderne s'est échappée 
des régions nuageuses de la spéculation métaphysique, et 
qu'elle en a rejeté les méthodes de raisonnement. On la croit 
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également affranchie de tout préjugé à l'égard des hypothèses 
sur lesquelles elle se fonde. 

Ma conviction est que cette croyance n'est pas entièrement 
conforme aux faits. Les idées fausses, qui ont souvent prévalu 
sur les véritables prémisses logiques et psychologiques de la 
science, sont une source féconde d 'erreurs, et la réaction 
contre le caractère et les tendances de la pensée moderne est 
de jour en jour plus apparente. Les bas-fonds et la demi-
science du matérialisme — (je fais allusion, d'ailleurs, non 
aux côtés moraux qu'on lui prête, mais à ses côtés parement 
intellectuels), — qui, pendant quelque temps, a menacé de flé
t r i r le sol et d'empoisonner l 'atmosphère même des plus an
tiques sommets de la pensée sur le continent européen, — ont 
la prétention d'être un ensemble de conclusions tirées des 
faits et des principes établis dans les diverses branches des 
sciences physiques. C'est une partie de ma tâche d'opposer à 
cette prétention un examen des concepts fondamentaux et des 
théories générales de cette branche des sciences physiques 
qui, en un sens, est le fondement et le soutien de toutes les 
autres — la physique. 

En même temps, un coup d'œil rapide sur quelques-uns des 
chapitres de ce petit livre, montrera qu'il n'a d'aucune ma
nière l'intention d'être, ouvertement ou non, un plaidoyer en 
faveur d'un retour au but et aux méthodes de la métaphysique. 
Au contraire, il tend d'un bout à l 'autre à éliminer de la 
science les éléments métaphysiques latents, à fortifier et non 
à réprimer l 'esprit do recherche expérimentale, à accréditer, 
et non à discréditer, le grand effort que fait la recherche scien
tifique pour se donner une base assurée sur un terrain empi
rique solide, qui permette d'élaborer les données réelles de 
l 'expérience sans préoccupations ontologiques. Une lecture at
tentive de ces pages montrera , je l'espère, que cet effort est 
continuellement entravé par l 'intrusion perfide du vieil esprit 
métaphysique dans les méditations de l 'homme de science. 

Ce fait établi, mon devoir était d'en déterminer le mieux 
possible les causes, et, dans les étroites limites de mon pou
voir, d'en développer les conséquences. Comme je m'adresse 
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en partie à une classe de lecteurs chez qui, malheureusement, 
une connaissance complote des lois de la pensée est une qua
lité assez rare , il était nécessaire, pour accomplir ma tâclie, 
de faire une excursion dans le domaine de la logique et de dis
cuter brièvement la théorie de la conception. Cette discussion 
est nécessairement très sommaire, mais j 'ose espérer qu'elle 
ne se trouvera pas tout à fait dépourvue d'intérêt, même pour 
ceux qui sont familiarisés avec le sujet. 

De plus, la théorie atomo-mécanique — que l'on suppose 
être la base unique et suffisante de la physique — s'est com
pliquée de certaines spéculations remarquables sur la nature 
et les propriétés de l'espace, ou plutôt y a conduit. Ce fait m'a 
obligé d'entreprendre une autre excursion clans le champ des 
mathématiques, afin d'examiner la valeur de la doctrine qui 
est généralement connue sous le nom de géométrie non eucli
dienne, avec les hypothèses d'espace non liomaloïdal et d'es
pace à plus de trois dimensions. 

Ce n'est pas, d'ailleurs, une nouvelle théorie sur l 'univers 
ni un nouveau système de philosophie que je présente ici. Je 
n'ai pas entrepris de résoudre tout ou partie des problèmes de 
la connaissance, mais simplement de montrer que quelques-
uns d'entre eux ont besoin d'être posés de nouveau, pour les 
rendre rationnels, sinon pour les approfondir. C'est une vérité 
vieille, et pourtant souvent perdue de vue, que beaucoup de 
questions scientifiques et philosophiques demeurent sans r é 
ponse, non par suite de l'insuffisance de nos connaissances, 
mais parce que les questions elles-mêmes reposent sur des 
suppositions erronées et veulent des réponses irrationnelles ou 
impossibles dans les termes mêmes. L'anarchie complète qui 
règne incontestablement dans la discussion de ce qu'on a p 
pelle les questions ultimes de la science, indique que la déter
mination de l'attitude qui convient à la recherche scientifique 
vis-à-vis de son objet est le plus pressant des besoins intellec
tuels de notre temps. C'est d'ailleurs une condition indispen
sable de réel progrès intellectuel dans tous les temps. Une 
semblable détermination, quoique partielle, est en soi une vé
ritable avance dans le sens de nos légitimes aspirations intel-
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lectuelles. « Bien poser un problème », dit Whewoll, « est un 
pas considérable vers sa solution ». Dans le langage de Kant : 
« Es ist schon, ein grosser und nöthiger Beweis der Klu
gheit und Einsicht zu wissen, was man vernünftigerweise 
fragen solle. » Et la phrase substantielle de Bacon : « Pru-
dens quœslio quasi dimidium scientice. » 

Mes vues sur l'état actuel de la science physique et la valeur 
d'un grand nombre d'interprétations théoriques courantes des 
faits scientifiques sont sans doute en désaccord avec les prin
cipes de beaucoup de savants distinguos. Je n'ai pas craint 
de les exprimer. Mais on ne m'accusera pas, j ' espère , de mé
connaître le mérite des t ravaux auxquels la civilisation mo
derne doit la vie, et la recherche scientifique, qui vient en aide 
à cette civilisation, ses succès pratiques. Si cela devait être 
regardé comme une marque de présomption, je tiens à dire 
que beaucoup de textes de savants cités ici laissent percer, 
comme un sentiment vague encore, la possibilité de mettre en 
question iiuelques-uns des éléments de leur foi scientifique. 
J 'ai souvent saisi l'occasion, dans le cours de ma critique, de 
faire remarquer ces suggestions, afin de montrer que mes 
pensées ne sont, après tout, que des conséquences inévitables 
des tendances de la science moderne, et par suite, sont plutôt 
:< partus temporis quam ingenii ». 

Il est important d'indiquer hautement dès le début, que ce 
traité n'est à aucun point de vue un exposé nouveau des doc
trines d'un livre ( e t La philosophie de la nature », Boston, 
184S) que j ' a i publié, il y a plus d'un tiers do siècle. Ce livre 
fut écrit quand j 'é ta is sous le charme des rêveries ontolo
giques de Ilégel. J 'étais bien jeune alors, et encore sérieuse
ment atteint de la maladie métaphysique, qui semble être un 
des désordres inévitables de l'enfance intellectuelle. Le tra
vail dépensé à l 'écrire n'a pas été, peut-être, tout entier perdu, 
et il y a dans ce livre des choses dont je ne rougis pas, même 
aujourd'hui. Mais je regrette sincèrement cette publication, 
qui est, dans une certaine mesure, expiée par le contenu du 
présent volume. 

J . -B. ST A L L O . 
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LA MATIÈRE 
ET LA 

PHYSIQUE MODERNE 

CHAPITRE PREMIER 

INTRODUCTION 

Les sc iences phys iques modernes v isent à une interpréta
tion mécanique de tous les phénomènes de l 'univers . El les 
cherchent à expl iquer ces phénomènes en les réduisant à ces 
d e u x é léments dans la masse et le mouvement , et en montrant , 
leur diversité et dans leurs changements de s imples différences 
et variat ions dans la distribution et l 'agrégation dans l 'es
pace de corps ou particules ul t imes et invariables . Nature l 
l ement la suprématie de l a mécanique s'est fait remarquer 
d'abord dans le domaine des sc iences qui s'occupent de m o u 
v e m e n t s visibles et de masses palpables — dans l 'astronomie et 
l a physique des masses ; mais elle est loin d'être universe l l e 
ment reconnue dans toutes les sc iences phys iques , en y com
prenant, non seulement la phys ique moléculaire et l a ch imie , 
mais aussi l es branches de la recherche scientifique qui ont 
à compter avec les phénomènes de la v i e organique. 

On dit que les progrès théoriques aussi bien que pratiques 
des sc iences naturel les durant les trois derniers s iècles sont 
l 'œuvre de la mécanique qui, outre qu'elle a créé les ins tru
ments de la recherche scientifique fructueuse, lui a aussi 
fourni ses principes et ses méthodes . Il est, en effet, incon
testable que l a tentat ive d'appliquer d'une façon suivie les 
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principes de la mécanique marque une nouvelle époque dans 
l'histoire de la science. Les inventeurs de la physique mo
derne sont partis de ce principe, implicite, sinon déclaré, que 
toute véritable explication des phénomènes naturels est une 
explication mécanique. Si ce principe ne trouva point tout 
d'abord d'expression explicite, c'est, d'une part , parce que 
les principes s'affirment ordinairement d'eux-mêmes, dans la 
pensée comme dans l'action, avant d'être distinctement saisis, 
et d'autre part, à cause do cette circonstance 'que la science 
fut longtemps contrainte de fleurir à l'ombre de la métaphy
sique ou de là théologie. Mais après Stevinus, Fermât et Gali
lée, la doctrine que toute action physique est une action méca
nique ne tarda pas à être exprimée. Du vivant môme de 
Galilée — un an avant sa mort — Descartes annonçait que 
« toutes les variations de la matière ou toute la diversité do 
ses formes dépend du mouvemen t 1 ». Et, neuf années avant 
l 'apparition des Principia de Newton, Thomas Ilobbes décla
rait que « le changement (c'est-à-dire le changement physique) 
ne peut être autre chose qu'un mouvement des parties du 
corps changé 2 », ajoutant en même temps qu'il « ne peut y 
avoir d'autre cause du mouvement d'un corps qu'un autre 
corps contigu en mouvement 3 ». Leibnitz est encore plus 
absolu : il affirme que la doctrine en question n'est pas une 
simple induction expérimentale, mais une vérité évidente 
par elle-même. « Tout se fait mécaniquement dans la nature, 
dit-il, principe qu'on peut rendre certain par la seule raison et 

. jamais par les expériences, quelque nombre qu'on en fasse 4 . » 
Lui aussi insiste sur ce point que tout mouvement est causé 
par un choc. « Un corps n'est jamais mû naturellement que 
par un autre corps qui le presse en le t ouchan t 5 . » Sembla-
blemeut Huygens, le grand contemporain de Leibnitz et de 
Newton, dit que « dans la vraie philosophie, les causes de 

\ . « Omnis material varïatio sive omnium ejus formarum diversitas pendet a 
molli. > Cartes. Princ. Phil. II, 23. 

2. « Necesse est ut mutatio aliud non sit prater partium corporis mutati mo-
tum. » Hobbes, Philos, prima, pars secunda, IX, 9. 
• 3 . < Causa motus nulla esse potest in corpore nisi contiguo et tnoto.'i Ibidt 

4. Leibnitz, Nuuveaux essais, opp. ed. Kdmann, p. 383. 
5. ri8 lettre à Clarke, Erdmann, p. 767. D'où Wolf, exposant dogmatique-1 

ment la philosophie leibnitzienne : « Corpus non agit in alterum nisi dum in 
ipsum impingit • .Wolf Cosmologia, gen.-, 129 . 
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tous les effets naturels sont et, d'après lui, doivent être 
conçus mécaniquement, sous peine de renoncer à rien com
prendre en physique 1 ». Et dans le premier traité étendu de 
physique qui fût jamais publié, celui de Musschenbroek, 
l'auteur avance comme un axiome que « aucun changement 
n'est produit dans un corps qui n'ait pour cause un mou
vement s ». 

L'expression la plus précise, cependant, de cette proposition 
que le but et l'objet véritables de toute science physique est 
une réduction des phénomènes de la nature à un système mé
canique cohérent, se trouve dans les écrits publiés pendant la 
seconde moitié du présent siècle, depuis les découvertes faites 
en chimie organique à l'aide de la théorie atomique, les révé
lations du spectroscope, l'établissement de la doctrine de la 
conservation de l'énergie, et la promulgation de la théorie 
mécanique de la chaleur avec son complément, la théorie 
cinétique des gaz. Ainsi Kirchhoff, un des inventeurs de la 
théorie de l'analyse spectrale, disait en 1865 : « Le but su
prême auquel les sciences naturelles sont contraintes de 
viser, mais qu'elles n'atteindront jamais, c'est la détermi
nation des forces présentes dans la nature, et de l'état de la 
matière à un moment donné — en un mot, la réduction de 
tous les phénomènes de la nature à la mécanique 3 ». C'est 
avec le même sens qu'IIelmholtz disait, dans son adresse 
inaugurale au congrès de l'association des médecins et natura
listes à Innspruck, en 18G9 : « L'objet des sciences naturelles 
est de trouver les mouvements sur lesquels tous les autres 
changements sont basés, et les forces motrices correspon-

1. i . . . in Vera pkilosophia, in qua omnium eilectuum causse conctpiuntur 
per rationes mechanicas : id quod meo judicio ficri débet nisi velimus omnein 
spem abjicere aliquid in physicis intelligendi. i Hugeuii opp. reliqua. Amst. 
1728, val. I (Tract, de lumme), p. 2. 

2. Nulla autein in corporibus inducitur mutatio, cujus causa non fuerit m o 
tus, Elve excitatus, sive minutus, aut suffocatus ; orane enim incrementum vcl 
decrementum, generatio, corruptio, vcl qualiscumque alteratio, quse in corpori
bus continpit a motu pendet ». P. v. Mussehenbroek, Introd. ad philos, natu
ralem, -vol. I, cap. i, § 18 (cd. Patav. 1768). 

3. « lias hœchste Ziel, welches die Naturwissenschaften zu erstreben haben, 
aber niemals erreichen werden, ist die Ermittelung der Krail'te, welche ia der 
Natur "vorhanden sind und des Zustandes in dem die Materie in einem. Augen
blick sich befindet, mit einem Worte, die Zurückfuhrung aller Naturschei-
nungen auf die Mechanik. » Kirchoif, Ueber das Ziel der Naturwissenschalten. 
Protectoratsrede, Heidelberg, 1865, S. 9, 24. 
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tïantes — de se ramener elles-mêmes à la mécanique 1 ». Clerk 
Maxwell n'est pas moins net : « Quand un phénomène 
physique, » écrit-il, « peut être complètement décrit comme 
un changement dans la configuration et le mouvement 
d'un système matériel, on dit que l'explication dynamique 
de ce phénomène est complète. Nous ne pouvons pas con
cevoir qu'une explication ultérieure soit ou nécessaire ou 
possible, car dès que nous savons ce que signifient les mots 
configuration, masse et force, nous voyons que les idées 
qu'Us représentent sont si élémentaires qu'elles ne peuvent 
pas être expliquées par autre chose 2 ». 

Des citations semblables, tirées des écrits de physiciens 
éminents, pourraient être multipliées presque indéfiniment, 
et, si on passe des physiciens aux physiologistes, on ren
contre également des déclarations explicites. « Chaque ana
lyse », disait Ludwig en 1852, « de l'organisme animal a 
ainsi mis en lumière le nombre limité des atomes chimiques, 
la présence de l 'éther, véhicule de la lumière (de la chaleur), 
et celle des lluides électriques. Ces données conduisent à 
cette inférence que tous les phénomènes de la vie animale 
sont simplement des conséquences, des attractions et des 
répulsions résultant du concours de ces substances élémen
taires 3 ». Wundt , écrivant vingt-cinq ans après, s'exprime de 
la môme manière : « La manière de voir qui est maintenant 
devenue dominante (en physiologie), et qu'on appelle ordi
nairement l'hypothèse physique ou mécanique, a son origine 
dans la conception causale qui a longtemps prévalu dans les 

1. • Das Endziel der Naturwissenschaften ist, die allen andern Veränderungen 
ï u Grunde liegenden Bewegungen, und deren Triebkralitc zu finden, also sich 
in Mechanik autzulceserr. • Helmholtz, Populärwissenschaftliche Vortrœga, 
1, 93. 

2. Clerk Maxwell, • on the Dynamiral Evidence of the Moleculjr Consti
tution of Bodies » (sur l'évidence de la conception dynamique de la constitution 
moléculaire des corps), i Nature », 4 et 11 mars 187o. 

3. So oft nun e;ne Zergliederung der leistungserzengeuden Einrichtungen 
des thierischen Kœrpers geschah, so oft sLiess murr schliesslich auf eine begren
zte Zahl chemishcr Atome, die Gegenwert des Licht- (\Vaerme-)Aethers und 
diejenige der eleclrischcn Fluessigkeiten. Dieser Erfahrung entsprechend zieht 
man den Schluss, dass alle vorn thierisehen Krerper ausgehenden Erschei
nungen eine Folge der einfachen Anziehungen und Abslossungen sein muechten, 
\ve lcbe an jenem elementaren Wesen bei einem Zusammcntrcll'en derselben 
bcobuchtet werden ». Ludwig, Lehrbuch der Physiologie des Menschen, Band 
I, Einleitung, p. 2. 
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b r a n c h e s vo is ines de la sc ience n a t u r e l l e , d ' a p r è s laque l le la 

n a t u r e es t u n e s imple c h a î n e de c a u s e s et d'effets, les lois 

u l t imes de l ' ac t ion causa l e é t a n t les lois de l a m é c a n i q u e . L a 

phys io logie a p p a r a î t ainsi c o m m e u n e b r a n c h e de la p h y s i q u e 

app l iquée , son p r o b l è m e é t a n t la r é d u c t i o n des p h é n o m è n e s 

v i t a u x a u x lois g é n é r a l e s de la p h y s i q u e , et a i n s i , en d e r n i è r e 

a n a l y s e , a u x lois f o n d a m e n t a l e s de la m é c a n i q u e 1 >>. A v e c 

plus d ' a m p l e u r e n c o r e , I l a e c k e l : « L a t h é o r i e g é n é r a l e de 

l ' évo lu t ion . . . suppose q u e , d a n s la n a t u r e , il y a u n vas t e p r o 

cessus de d é v e l o p p e m e n t , u n , con t inue l e t é t e r n e l , et que t o u s 

les p h é n o m è n e s n a t u r e l s s a n s excep t ion , d e p u i s le m o u v e m e n t 

des co rps cé les tes e t la c h u t e d e l à p i e r r e qu i r o u l e , j u s q u ' à la 

c r o i s s a n c e des p l an t e s e t la consc i ence de l ' h o m m e , sont sou

mis à la m ô m e g r a n d e loi de causa l i t é , — qu ' i l s do iven t , 

en fin de c o m p t e , ê t r e r é d u i t s à la m é c a n i q u e a t o m i q u e a ». 

I l a e c k e l d é c l a r e que ce t t e t h é o r i e « est la seu le théor i e sc ien

tifique qui offre u n e exp l i ca t i on r a t i o n n e l l e de l ' un ive r s e t 

sa t i s fasse l ' i n te l l igence qu i ex ige des l i a i sons causa le s , p a r c e 

qu 'e l le enc . l au i e t ous les p h é n o m è n e s de la n a t u r e c o m m e d e s 

p a r t i e s d ' un g r a n d et u n i q u e p r o c e s s u s de d é v e l o p p e m e n t , e t 

c o m m e ui ie sé r ie de c a u s e s et d'effets m é c a n i q u e s 3 ». D a n s le 

1. > Die jetzt zur Herrschaft gelangte Auffassung dagegen, die man als die 
physikalische oder mechanistische zu bezeichnen pflegt, ist auch der in den 
verwandten Zweigen der Naturwissensehaft schon lœnger zur Geltung gekom
menen causalen Naturansicht entsprungen, welche die Natur als einen einzigen 
Zusammenhang von Ursachen und Wirkungen ansieht, wobei als letzte Gesetze, 
nach denen die natürlichen Ursachen wirken, sich stets die Grundgesetze der 
Mechanik ergeben. Die Physiologie erscheint daher als ein Zweig der ange
wandten Naturlehre. Ihre Aufgabe erkennt sie darin, die Lehenserscheinungcn 
auf die allgemeinen Naturgesetze, also schliesslich auf die Grundgesetze der Me
chanik, zurückzuführen. » Wundt, Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 
4te Auflage, p . 2. 

2. » Die allgemeine Entwickelungslelire, . .nimmt an, dass in der ganzen 
Natur ein grosser einheitlicher, ununterbrochener und ewiger Éntwickelungsvor-
gang stattfindet, und dass alle Naturerscheinungen ohne Ausnahme, von der 
Bewegung der Ilimmelskccrper und dem FalL des rollenden Steins bis zum 
Wachsen der Pflanze und zum Bewusstseiii des Menschen, nach einem und 
demselben grossen Causal-Gesetze erfolgen, dass alle schliesslich auf Mechanik 
der Atome zurückzuführen sind. » Ilœckel, freie Wissenschaft und freie Lehre, 
pp. 9, 10. 

3. « Der Monismus, die universale Entwicklungstheorie oder die monistische 
Pmgenesistheorie ist die einzige -wissenschaftliche Theorie, welche dass WelL-
gar.ze vernunftgemsess erklrert, und das Causalitrcts Bedürfniss unserer men
schlichen Vernunft befriedigt, indem sie alle Natur-Erscheinunircn als Theile 
eines einheitlichen grossen Entwickelungs-Processes in mechanischen Causal-
Znsammenhang bringt. » Ibid., p. 11. 
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6 INTRODUCTION 

même sens Huxley parle de cette « conception purement 
mécanique vers laquelle tendent les efforts de la physiologie 
moderne 1 ». 

Une très lucide et très complète exposition des tendances 
des sciences physiques modernes se trouve dans le passage 
suivant, extrait d'une récente leçon d'Emile Du Bois-
Reymond — également distingué comme physicien et comme 
physiologiste : « La science naturelle — ou, pour parler plus 
exactement, la connaissance scientifique de la nature, ou 
la connaissance du monde matériel avec l'aide et dans 
le sens de la physique théorique — est une réduction des 
changements du monde matériel à des mouvements d'atomes 
causés par des forces centrales indépendantes du temps, 
c 'est-à-dire une réduction des phénomènes de la nature à la 
mécanique atomique. C'est un fait d'expérience psycholo
gique que, toutes les fois qu'une telle réduction est effectuée 
avec succès, notre besoin de causalité est, pour le moment, 
complètement satisfait. Les propositions de la mécanique 
peuvent se ramener à la forme mathématique, et portent en 
elles-mêmes la certitude apodictique qui appartient aux pro
positions des mathématiques. Quand les changements dans le 
monde matériel ont été réduits à une somme constante d'é
nergie potentielle et motrice inhérente à une masse constante 
de matière, il ne reste plus rien à expliquer dans ces chan
gements. 

» L'assertion de Kant, dans la préface des Fondements 
métaphysiques de la science de la nature, que « chaque 
branche des sciences physiques ne contient de science propre
ment dite que ce qu'il y a de mathématiques », doit être pré
cisée en substituant « mécanique atomique » à « mathéma
tiques ». C'était évidemment sa propre pensée quand il 
refusait le nom de science à la chimie. C'est un fait curieux 
à remarquer que, de notre temps, la chimie, depuis qu'elle 
a été contrainte, par la découverte des substitutions, à dé
laisser le vieux dualisme électro-chimique, a fait en appa
rence un pas en arrière dans sa marche vers la science ainsi 
conçue. La résolution de tous les changements dans le 

\ . Lay sermons, Adresses and reviews (Sermons laïques, discours, et ar

ticles de revues), p- 331, 
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monde matériel en mouvements d'atomes causés par leurs 
forces centrales constantes serait le complément de la 
science naturelle *. » 

A peu d'exceptions près, les hommes de science d'aujour
d'hui soutiennent que cette proposition •— toute action phy
sique est mécanique — forme un axiome, sinon en ce sens 
qu'elle est évidente par elle-même, au moins en ce sens 
qu'elle est une induction de toute expérience scientifique 
passée. Ils considèrent donc la validité de l'explication méca
nique des phénomènes naturels, non seulement comme 
indiscutable, mais comme absolue, exclusive et définitive. Ils 
croient que cette validité n'est conditionnée ni par l'état 
actuel de l'intelligence humaine, ni par la nature ou l'étendue 
des phénomènes qui se présentent comme objets de recher
che scientifique. Des penseurs comme Du Bois-Reymond ont 
parfois suggéré qu'elle n'est pas illimitée ; mais les seules 
limites qui lui soient assignées sont celles de la capacité 
générale de l'intelligence humaine. Quoique l'on accorde 
qu'il y a une classe de phénomènes — ceux de la vie orga
n ique— qui, sous leur aspect caractéristique, sont complète
ment irréductibles avec le seul secours des principes méca
niques, néanmoins on persiste à dire que ces principes consti
tuent le seul réducteur s intellectuel qui puisse leur être 
appliqué, et que le résidu qui résiste à la réduction doit être 
relégué pour toujours dans cette innombrable légion de faits 
qui sont à lVîpreuve de tous les réactifs de la connaissance 
humaine. On prétend que, s'il est impossible de construire 
théoriquement un organisme vivant avec des molécules ou 
atomes et des forces mécaniques dirigées par le principe de la 
conservation de l'énergie, les lois de l'attraction électrique 
et magnétique, les deux premières lois de la thermo-dyna
mique, etc., la tentative de construire une théorie de la vie 
en harmonie avec les lois qui régissent l'action matérielle 
ordinaire doivent être totalement abandonnées. Une telle pré
tention ne doit pas à mon avis être admise sans un examen 
attentif des fondements sur lesquels elle repose. Mon but est 
donc, dans les pages qui suivent, de rechercher si la validité 

1. Emile Du Bois-Reymond, Ucber die Grenzen des Naturerhenncns, p. 2, scq. 
2. The only intelleelual solvent. 
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8 INTRODUCTION 

de la théorie mécanique de l 'univers, dans sa forme actuelle 
et avec ses hypothèses ordinaires, est ou n'est pas véri table
ment absolue dans les limites de l'intelligence humaine, et 
pour cela, s'il est possible, d'éclaircir la nature de cette 
théorie aussi bien que son origine logique et psychologique. 
Evidemment la première question qui se présente dans le 
cours de l 'examen de la validité de cette théorie est celle-ci : 
Est-elle conséquente avec elle-même et avec les faits qu'elle 
se propose d'expliquer ? Notre premier problème sera donc de 
trouver une réponse à cette question. 
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CHAPITRE I I 

PREMIERS PRINCIPES DE LA THÉORIE MÉCANIQUE! 

DE L'UNIVERS 

La théorie mécanique de l'univers entreprend de rendre 
compte de tous les phénomènes physiques en les décrivant 
comme des variations dans la structure et la configuration 
de systèmes matériels. Elle s'efforce de découvrir, au fond de 
toutes les diversités qui se manifestent dans le monde maté
riel, des différencesj^gmirjçunent des_unij£sj^mmprdiales de 
masse, de reconnaître dans tous les changements de phéno
mènes des mouvements d'éléments immuables, et ainsi de mon
trer que T o u t e j u ^ ^ e n'est que différence 
quantitative. A la lumière de cette théorie, les derniers résul
tats de l 'analyse scientifique sont la masse 1 et le mouvement, 
que l'on suppose essentiellement différents. La masse, dit-on, 
existe indépendamment du mouvement et est indifférente. 
Elle est la môme, que le corps soit en mouvement ou en repos. 
Le mouvement peut être transmis d'une masse à une autre 
sans détruire l'identité de l'une ni de l 'autre. 

Le premier postulat de toute science est qu'il y a quelque 
chose de constant au milieu de toutes les variations phénomé
nales. La science n'est possible qu'à la condition que tout chan
gement soit par nature une transformation. Sans cette hypo
thèse, elle ne pourrait s'acquitter ni de l'une ni de l 'autre de 

1. Il est à peine nécessaire de dire que c'est avec intention que j'emploie la 
mot masse, et non (comme on le fait ordinairement) le mol matière, comme cor
rélatif de mouvement. Quand un corps est dépouillé par la pensée de toutes les 
qualités qui, d'après les enseignements de la science moderne, sont par nature 
des phases do mouvement, co qui reste ce n'est pas la matière, mais la masse. 
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10 PRINCIPE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE 

ses deux grandes fonct ions—déterminer , d'après le présent 
état de choses, le passé d'un côté et l 'avenir de l 'autre, on 
montrant que le premier en est l 'antécédent nécessaire, et que 
le second en est le conséquent également nécessaire. Il est 
évident que les calculs de la science seraient mis en défaut 
pa r l a disparition soudaine d'un ou de plusieurs éléments, ou 
par l'intrusion spontanée d'éléments nouveaux. Si donc l'ana
lyse scientifique accorde que la masse et le mouvement sont 
des ternies élémentaires absolument irréductibles, si ces termes 
subsistent sous toutes les transformations possibles, il suit 
qu'ils sont l'un et l 'autre quantitativement invariables. Par 
conséquent la théorie mécanique de l 'univers suppose la con
servation de la masse et du mouvement. La masse peut être 
transformée par union ou séparation de parties ; mais à t ra 
vers ces transformations elle reste toujours identique. — De 
même, le mouvement peut être distribué dans un plus ou 
moins grand nombre d'unités de masse ; il peut être transmis 
d'une unité de masse à un nombre quelconque d'unités, sa 
vitesse étant réduite en raison du nombre d'unités auxquelles 
se fait la transmission ; néanmoins la somme des mouvements 
des diverses unités est toujours égale au mouvement de l'u
nité simple. La direction et la forme peuvent changer ; le mou
vement rectiligne peut devenir curviligne, le mouvement de 
translation peut être brisé en mouvement de vibration, le 
mouvement d'un corps entier peut être changé en mouvement 
moléculaire; mais, durant tous ces changements, il n'est 
jamais accru, diminué, ni anéanti. La conservation de la 
masse (ou, comme on dit généralement, en termes peu exacts, 
la conservation ou l'indestructibilito de la matière) est depuis 
longtemps un axiome reconnu des sciences physiques. La con
servation du mouvement — c'est-à-dire la conservation de 
l'énergie, ce qui, on le verra , est la même chose, d'après 
la théorie mécanique — bien qu'elle n'ait été formulée que 
récemment à titre de principe scientifique distinct, est au
jourd'hui universellement regardée comme ayant la môme 
évidence et la même dignité d'axiome que sa contre-partie 
plus ancienne. La chimie s'est fondée sur le principe de l'in-
destructibilité de la matière 1 ; c'est un des principaux pro-

1. On arrive graduellement à comprendre que la conservation de l'énergie est 
un principe aussi important en chimie que celui de la conservation de la masse ; 
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grès récents de la physique théorique, que d'avoir réussi à se 
reconstituer parallèlement sur la base de la conservation de 
l 'énergie. Outre les lois générales de la dynamique et leur 
application aux actions réciproques des corps solides, liquides 
et gazeux, la physique embrasse la théorie de ces agents 
qu'on nommait récemment encore impondérables — la lumière, 
la chaleur, l'électricité, le magnétisme, etc. Tous ces agents 
sont traités aujourd'hui comme des formes de mouvement, 
comme des manifestations différentes de la même énergie fon
damentale, et comme soumis à des lois qui ne sont que des 
corollaires de la loi de sa conservation. La seule exception 
apparente est la seconde loi de la thermo-dynanique . Cepen
dant Boltzmann et Clausius ont essayé de la réduire au prin
cipe de moindre action, ou plutôt à l'extension que lui a don
née Hamilton, au principe de changement d'action, tandis que 
d'autres (Rankine, Szily, Eddy, etc.), ont cherché à la faire 
dériver directement du principe de la conservation de l'énergie. 

Ainsi donc que la théorie suivant laquelle le mouvement est 
la cause de tous les changements variés qui se manifestent 
dans la nature, et toute diversité qualitative apparente se 
ramène en réalité à une différence quantitative, cette théorie 
enveloppe trois propositions, qui peuvent être établies comme 
suit : 

I. Les éléments primaires de tous les phénomènes naturels 
- les résultais ultimes de l'analyse scientifique — so?it la 
masse et le mouvement. 

IL La masse et le mouvement sont distincts. La masse 
est indépendante du mouvement, qui peut lui être donné ou 
retiré par une transmission de mouvement d'une masse à 
une autre. La masse reste la même, qu'elle soit en repos ou 
en mouvement. 

III. La masse et le mouvement sont constants. 
Parmi les corollaires de la première et de la seconde de ces 

propositions, il y en a deux aussi évidents qu'importants : 
l'inertie et l'homogénéité de la masse. Comme la masse et le 
mouvement diffèrent d'une manière radicale, il est clair que 
la masse ne peut pas être mouvement ou cause de mouve-

mais quant à présent la notation chimique ne tient compte que des masses et no 
fait pas mention des quantités d'énergie gagnées ou perdues dans chaque trans
formation chimique donnée. 
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12 PRINCIPE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE 

m e n t — elle es t i n e r t e . L a m a s s e en e l l e -même n e p e u t p a s 
n o n p lu s ê t r e h é t é r o g è n e , c a r t o u t e h é t é r o g é n é i t é es t u n e 
différence, e t t o u t e différence es t c a u s é e p a r u n m o u v e m e n t . 

Les p r o p o s i t i o n s c i -des sus é n o n c é e s son t la base de t o u t e la 
t h é o r i e m é c a n i q u e . El les on t l ' a s s e n t i m e n t u n i v e r s e l des p h y 
s ic iens d ' à - p r é s e n t , et do iven t ê t r e r e g a r d é e s c o m m e les 
a x i o m e s f o n d a m e n t a u x dos sc iences p h y s i q u e s m o d e r n e s . A 
ces p r o p o s i t i o n s , il faut c e p e n d a n t a j o u t e r l ' h y p o t h è s e , g é 
n é r a l e m e n t a d m i s e p a r m i les p h y s i c i e n s e t les c h i m i s t e s m o 
d e r n e s , de la cons t i t u t i on m o l é c u l a i r e ou a t o m i q u e des c o r p s , 
— d ' a p r è s l aque l le la m a s s e n ' e s t pas c o n t i n u e , m a i s fo rme 
u n a g r é g a t d ' é l é m e n t s i n a l t é r a b l e s qu i , en ce s e n s a u m o i n s , 
son t de s imp les u n i t é s . Cet te h y p o t h è s e condu i t à q u a t r e 
a u t r e s p r o p o s i t i o n s qu i , j o i n t e s a u p r i n c i p e de la c o n s e r v a 
t ion de la m a s s e e t du m o u v e m e n t , c o n s t i t u e n t les fondemen t s 
de la t h é o r i e a t o m o - m é c a n i q u e . L e s voici : 

1. Les unités élémentaires de masse, étant simples, sont 
égales sous tous les rapports. Ceci n ' e s t m a n i f e s t e m e n t r i en 
de p lus q u e l ' a f f i rmat ion de l ' h o m o g é n é i t é de la m a s s e con
f o r m é m e n t à l ' h y p o t h è s e de s a c o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e ou 
a t o m i q u e . 

2. Les imités élémentaires de masse sont absolument dures 
et inélastiques, c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e de l e u r s impl ic i t é , qui 
e x c l u t t o u t m o u v e m e n t de p a r t i e s , e t p a r su i t e , t o u t c h a n 
g e m e n t de fo rme . 

3. Les unités élémentaires de masse sont absolument 
inertes et par suite purement passives, d 'où il su i t qu ' i l n e 
peu t y a v o i r a u c u n e ac t i on m u t u e l l e e n t r e e l les , a u t r e que le 
d é p l a c e m e n t do l ' une p a r l ' a u t r e , c a u s é p a r u n e i m p u l s i o n du 
d e h o r s . 

4. Toute énergie, dite potentielle est en réalité motrice. L e 
m o t « é n e r g i e », d a n s le l a n g a g e de la p h y s i q u e m o d e r n e , dé
s igne la c a u s e du m o u v e m e n t . U n m o u v e m e n t ne p e u t v e n i r 
que d ' un m o u v e m e n t , ni ne se c o n v e r t i r q u ' e n u n m o u v e m e n t . 
Les u n i t é s i n v a r i a b l e s de m a s s e son t i n e r t e s , quel le que soit 
l e u r pos i t ion . U n e é n e r g i e due à la pos i t ion seu le es t imposs ib l e . 

Il faut m a i n t e n a n t r e p r e n d r e c h a c u n e de ces p r o p o s i t i o n s 
d a n s l e u r o r d r e , afin de s ' a s s u r e r si el les c o n c o r d e n t a v e c l es 
faits de l ' e x p é r i e n c e sc ient i f ique, si el les s e r v e n t à les e x p l i 
que r , et d a n s quel les l imi t e s . 
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CHAPITRE I I I 

LES UNITÉS ÉLÉMENTAIRES DE MATIÈRE 
SONT-ELLES ÉGALES? 

Si toute diversité dans la nature est produite par le mouve
ment, il en résulte que la masse, le substratum de ce mou
vement, est fondamentalement homogène. Cela est si évident 
que, dans les premières expressions nettement formulées de 
la théorie mécanique, les deux propositions, le principe et 

"son corollaire, apparaissent à côté l'une de l 'autre. Ainsi 
l'affirmation de Descartes citée dans le premier chapitre ' est 
accompagnée de cette déclaration que « la matière qui existe 
dans le monde est partout une et identique 2 ». Il est vrai que 
Descartes n'affirme pas l'égalité absolue des éléments maté
riels simples, parce qu'il ne reconnaissait que deux proprié
tés premières de la matière, l'étendue et la mobilité, et par 
suite niait sa constitution atomique. Mais quand l'hypothèse 
de la structure atomique ou moléculaire de la matière devint 
l 'une des doctrines fondamentales des sciences physiques 
modernes, le postulat de l'homogénéité fondamentale de la 
masse prit nécessairement la forme d'une affirmation de 
l 'égalité absolue de ses unités primordiales. Pour des raisons 
que nous allons discuter, les physiciens et surtout les chi
mistes d'aujourd'hui semblent portés à oublier ce trait de la 
théorie mécanique ; mais, parmi ceux qui comprennent que 
toutes les théories scientifiques doivent au moins être consé-

1. Voyez plus haut, p. 3. 
2. c Materia itacjue in toto universo una et eadem existit. i Cartes. Princ. 

phil., II, 23 
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quontes avec elles-mêmes, on no manque pas do le recon
naître, fût-ce implicitement. « La chimie, dit le professeur 
Wundt, rapporte encore les diverses qualités de la ma
tière à une différence qualitative originelle entre les atomes. 
Mais la tendance générale de l'atomisme en physique est de 
dériver toutes les propriétés qualitatives de la matière des 
formes du mouvement atomique. Ainsi les atomes eux-
mêmes restent des éléments entièrement dépourvus de 
qualité l . » Ces paroles de Herbert Spencer ont le même sens : 
« Les propriétés des différents éléments résultent de diffé
rences d'arrangement, provenant de la composition et recom
position d'unités ultimes homogènes - ». Même dans les 
écrits de chimistes distingués, il ne manque pas de paroles 
témoignant que la nécessité logique pèse sur eux, et force le 
physicien moderne à insister sur l'égalité fondamentale des 
éléments matériels. « On peut concevoir, dit Thomas Graham, 
que les diverses espèces de matière maintenant reconnues 
pour être des substances élémentaires différentes puissent 
avoir des molécules ultimes, des atomes uns et identiques, 
existant dans des conditions de mouvement différentes. 
L'unité essentielle de la matière est une hypothèse en harmo
nie avec l'action égale de la pesanteur sur tous les corps. 
Nous savons avec quelle anxiété Newton chercha ce point, 
et quel soin il prit pour s'assurer que chaque espèce de 
substance, « métaux, pierres, bois, graines, sels, substances 
animales», etc., subissent en tombant la même accélération, 
et sont par conséquent également lourds. 

« A l'état gazeux, la matière est privée de propriétés nom
breuses et variées dont elle paraît revêtue à l'état liquide ou 
solide. Les gaz ne manifestent qu'un petit nombre de pro
priétés simples et générales, qui peuvent toutes reposer sur 
la mobilité atomique ou moléculaire. Supposons qu'il n'y ait 
qu'une sorte de substance, la matière pondérable ; et de plus, 
que la matière soit divisible en atomes ultimes, uniformes en 
grandeur et en poids. Nous aurons alors une seule substance 
et un atome commun. L'atome étant au repos, l'uniformité de 
la matière serait parfaite. Mais l'atome possède toujours plus 

1. • Die Théorie der Materie >, Deutsche Rundschau, décembre 4873, p. 381. 

2. Contemjiorary Revient, juin 1872. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES ATOMES SONT DÉPOURVUS DE QUALITÉS 1S 

ou moins de mouvement, dû, on peut le supposer, à une 
impulsion primitive. Ce mouvement donne naissance au 
volume. Plus le mouvement est rapide, plus l'espace occupé 
par l'atome est grand, à peu près de môme que l'orbite d'une 
planète s'élargit avec la vitesse de projection. Les seules 
différences produites par là dans la matière consistent en ce 
qu'elle est ou plus légère ou plus dense. Le mouvement spéci
fique d'un atome étant inaltérable, la matière légère n'est 
plus convertible en matière lourde. Bref, différentes densités 
de matière forment différentes substances, que l'on a consi
dérées comme des corps simples différents. » 

a Mais de plus, ces formes plus ou moins mobiles, plus ou 
moins légères ou lourdes de matière, ont une singulière rela
tion avec l'égalité de volume. Des volumes égaux peuvent se 
combiner ensemble, unir leurs mouvements et former un 
nouveau groupe atomique, conservant la totalité ou la moi
tié ou quelque simple proportion du mouvement original et 
du volume qui en résulte. C'est la combinaison chimique. 
C'est directement une affaire de volume, indirectement liée 
avec le poids. Les poids qui se combinent sont différents, 
parce que la densité des atomes et des molécules est dif
férente » 

Des vues analogues à celles de Graham sont exposées 
par C. R. A. Wright . Il suggère « qu'il n 'y a qu'une seule 
espèce de matière primordiale, tout ce qu'on appelle corps 
simples et composés étant, pour ainsi dire, des modifications 
allotropiques de cette matière, différant les unes des autres 
par la somme d'énergie latente par unité de m a s s e 2 ». La 
conjecture de Proust — aux yeux de qui les corps simples 
sont des composés ou des formes allotropiques de l'hydro
gène — a dû être définitivement abandonnée (même par 
Dumas et autres qui plusieurs fois cherchèrent à la faire re
vivre), depuis qu'on a montré insoutenable l'hypothèse d'a
près laquelle les poids atomiques de tous les corps simples 
sont des multiples exacts de celui de l 'hydrogène. Cependant 
l'attention a été récemment attirée sur ce fait qu'il semble y 

\. · Id€es théoriques sur la constitution de la matière · [Spéculative Ideits 
tcspcctmg the Constitution of Matter). PMI. mag., 4· série, vol. XXVII, p. 8!, 
seq. 

2. Chemical News, 31 oct. 1873. 
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avoir des indications spectroscopiques de la prédominance de 
quelques éléments gazeux, tels que l 'hydrogène et l'azote, 
dans certaines nébuleuses qui paraissent représenter les pre
miers degrés d'un développement planétaire ou stellaire, et 
d'une augmentation progressive de substances métalliques et 
autres dans des formes plus avancées — en d'autres termes, 
d'une différenciation progressive de la matière, d'une marche 
graduelle de l'homogène à l 'hétérogène, dans les étapes suc
cessives d'une évolution planétaire ou stellaire ' . Or, tandis 
que l'inégalité absolue des unités primordiales de masse est 
ainsi une partie essentielle des fondements môme de la théorie 
mécanique, toute la chimie moderne repose sur un principe 
qui la renverse — un principe dont on a dit récemment 
« qu'il tient en chimie la même place que la loi de la gravita
tion en astronomie 2 ». Ce principe est connu sous le nom de 
loi d'Avogadro ou d'Ampère : des volumes égaux de toutes 
les substances, pris à l'état gazeux, et sous les mêmes condi
tions de pression et de température, contiennent le môme 
nombre de molécules; — d'où il résulte que les poids des molé
cules sont proportionnels aux poids spécifiques des gaz; que, 
par suite, ceux-ci étant différents, les poids des molécules 
sont différents auss i ; et que, s'il est vrai que les molécules 
de certains corps simples soient monoatomiques (c'est-à-dire, 
consistent en un seul atome chacune), tandis que les molé
cules des divers autres corps contiennent le même nombre 
d'atomes, les atomes ultimes de ces corps sont de poids 
différents. 

La loi d'Avogadro, bien qu'elle soit une hypothèse, comme 
toutes les théories physiques, est considérée comme la seule 
hypothèse capable de rendre compte de la variation bien con
nue du volume d'un gaz en raison inverse de la pression (loi 
de Boyle ou de Mariotte), et en raison directe de la tempéra
ture absolue (loi de Charles), aussi bien que de la combinaison 
des gaz en proportions volumétriques simples (loi de Gay-
Lussac). Elle a servi de base à d'innombrables déductions sur 
la formation et la transformation des composés chimiques, 

1. Cf. J.-YV. Clarke, t Dévolution et le spectroscope • (Evolution and the 
spectroicope), Popular science Monthhj, janvier 1S73, p. 320, secj. Les récentes 
recherches de Lockyer ont mis ces vues en grand crédit. 

2 . J . P, Cookc, La chimie nouvelle (The nem chemistry), p. 1 3 . 
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déduc t ions qui j u squ ' i c i on t é té c o n s t a m m e n t vér i f iées p a r 

l ' e x p é r i e n c e . 

On vo i t a u p r e m i e r coup d 'œil que ce p r inc ipe f o n d a m e n t a l 

de la ch imie t h é o r i q u e m o d e r n e est tout à fait inconci l iable , 

avec la p r e m i è r e p ropos i t ion de la t h é o r i e a t o m o - m é c a n i q u e . 

A u c u n e conc i l i a t ion , a s s u r é m e n t , n ' e s t poss ible , d a n s l ' h y p o 

thèse s u g g é r é e p a r G r a h a m . Car elle r e n d compte des diffé

r ences de dens i té en a t t r i b u a n t a u x a t o m e s p r i m o r d i a u x 

é g a u x des v o l u m e s i n é g a u x r é s u l t a n t de l ' inéga l i té des 

espaces qu ' i l s o c c u p e n t p a r le fait des différences de v i t e s se 

dans les m o u v e m e n t s d o n t les d ive r ses e spèces d ' a t o m e s son t 

supposées d o u é e s d 'une façon ina l i énab le . El le r e n d compte 

des inéga l i t é s d e v o l u m e d a n s des m a s s e s éga les , n o n des 

inégal i tés de m a s s e d a n s des v o l u m e s é g a u x , et n e peu t p a s 

se rv i r à e x p l i q u e r ce d e r n i e r fait, à m o i n s d ' e m p r u n t e r le 

secours de ce t te nouve l l e h y p o t h è s e — à l a q u e l l e , il est v r a i , 

elle p r ê t e peu ou po in t de s e c o u r s — q u ' u n e p a r t i e des m o l é 

cules , s inon t o u t e s , sont des composés ou des a g r é g a t s a v e c 

d ivers deg rés de c o m p l e x i t é . D e u x m a s s e s ou molécu le s 

égales en v o l u m e n e p e u v e n t ê t r e différentes en dens i té ou en 

poids, que si le n o m b r e des un i t é s c o n t e n u e s d a n s l ' une 

diffère du n o m b r e des u n i t é s c o n t e n u e s d a n s l ' a u t r e . Mais la 

loi d ' Avogad ro c o n t r a i n t le ch imis t e à s u p p o s e r que les 

molécules des d i v e r s co rps s imples , m a l g r é la d ive r s i t é de 

l eu r s po ids , c o n t i e n n e n t le m ê m e n o m b r e d ' a t o m e s . Ains i 

l ' hydrogène et le c h l o r e , don t les poids m o l é c u l a i r e s son t 

en t r e e u x c o m m e 2 es t à 11 son t c o n s i d é r é s l ' un et l ' a u t r e 

comme d i a t o m i q u e s , c ' es t -à -d i re q u e l eu r s m o l é c u l e s son t 

cons idérées c o m m e c o m p o s é e s de d e u x a t o m e s c h a c u n e . 

Dans le cas des m o n a d e s , ou co rps s imples m o n o a t o m i q u e s , 

comme c e u x que l 'on v i en t de m e n t i o n n e r , le r a i s o n n e m e n t 

su r leque l r e p o s e ce t t e h y p o t h è s e es t t r è s s imple : Un v o l u m e 

d ' h y d r o g è n e se c o m b i n e avec u n v o l u m e de c h l o r e , p o u r for 

m e r d e u x v o l u m e s d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . C h a q u e v o l u m e de 

ce c o m p o s é , d ' ap rè s la loi d ' A v o g a d r o , c o n t i e n t a u t a n t de 

molécules que c h a c u n des d e u x v o l u m e s des é l é m e n t s c o m p o 

san t s a v a n t la c o m b i n a i s o n ; les deux v o l u m e s du composé 

•contiennent donc d e u x fois a u t a n t de molécu le s que c h a c u n 

des v o l u m e s des c o m p o s a n t s . Mais d a n s c h a q u e mo lécu l e d u 

c o m p o s é , l ' h y d r o g è n e et le c h l o r e son t s i m u l t a n é m e n t p r é -
BTALLO. ~ 
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s e n t s , d 'où il r é s u l t e q u e c h a q u e m o l é c u l e d ' h y d r o g è n e , aus s i 
b ien que c h a q u e molécu le de ch lo re doi t a v o i r fourn i a u m o i n s 
un a t o m e à c h a q u e mo lécu l e d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , et a ins i 
deva i t ê t r e c o m p o s é d ' au m o i n s deux, a t o m e s . 

D a n s le cas des dyades (telles que l ' o x y g è n e , le soufre , le 

s é l é n i u m , e tc . ) e t des a u t r e s c o r p s d o n t les é q u i v a l e n t s son t 

e n c o r e p lus é l evés , le r a i s o n n e m e n t , quo ique u n peu m o i n s 

s imple , es t é g a l e m e n t c o n c l u a n t en se fondan t s u r la loi 

d ' A v o g a d r o . 

Ou p e u t d i r e q u e la loi en q u e s t i o n d é t e r m i n e s e u l e m e n t le 

n o m b r e m i n i m u m des a t o m e s de c h a q u e m o l é c u l e , l a i s s an t 

i n d é t e r m i n é le m a x i m u m , de s o r t e que , a p r è s t ou t , la m o l é 

cule don t le po ids es t p lu s g r a n d p e u t a v o i r u n e c o m p l e x i t é 

p lus g r a n d e en p r o p o r t i o n . Mais ici n o u s r e n c o n t r o n s u n 

obs tac le d a n s u n e b r a n c h e de la t h é o r i e a t o m i q u e en p h y s i q u e 

— la sc ience de la t h e r m o - d y n a m i q u e . La sc ience m o d e r n e 

r e g a r d e la c h a l e u r c o m m e u n e fo rme de l ' é n e r g i e •— c o m m e 

cons i s t an t d a n s u n e a g i t a t i o n des m o l é c u l e s ou a t o m e s d o n t 

les co rps son t cons t i tués ; et , p o u r les co rps g a z e u x a u m o i n s , 

elle d i s t i n g u e e n t r e la p a r t i e de ce t t e é n e r g i e qui se man i f e s t e 

sous la fo rme de t e m p é r a t u r e , l ' a t t r i b u a n t à des m o u v e m e n t s 

t r a n s i t o i r e s de m o l é c u l e s , ou p l u t ô t de l e u r s c e n t r e s de 

m a s s e , e t u n e a u t r e p a r t i e , — appe l ée é n e r g i e i n t e r n e , que 

l 'on s u p p o s e r é s i d e r d a n s les m o u v e m e n t s osc i l la to i res ou 

r o t a t o i r e s des a t o m e s qu i les c o m p o s e n t . On a m o n t r é e x p é 

r i m e n t a l e m e n t , que le r a p p o r t e n t r e la c h a l e u r spécif ique d 'un 

gaz à u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e e t la c h a l e u r de ce gaz à 

v o l u m e c o n s t a n t 1 , es t i n f é r i e u r à la v a l e u r q u e lui a t t r i b u e 

la t h é o r i e qui s u p p o s e q u e t o u t e la c h a l e u r fourn ie à u n co rps 

g a z e u x es t e m p l o y é e à p r o d u i r e u n m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n 

des m o l é c u l e s , l'effet p r o d u i t é t a n t la d i l a t a t i o n , ou u n e 

a u g m e n t a t i o n de p re s s ion , ou l ' un e t l ' a u t r e . Cotte di f férence, 

on en r e n d c o m p t e en s u p p o s a n t q u ' u n e p a r t i e de la c h a l e u r 

est c o n v e r t i e e n m o u v e m e n t s i n t r a m o l é c u l a i r e s , c ' es t -à -d i re en 

m o u v e m e n t s de p a r t i c u l e s d a n s l ' i n t é r i e u r de la mo lécu le , 

1. La « chaleur spéciGque » (c'est-à-dire la chaleur nécessaire peur élever la 
température d'une unité dune masse quelconque de 1 degré) d'un gaz à une 
pression constante sous laquelle il se dilate, est nécessairement plus grande que 
la chaleur spécifique à un -volume constant, parce que, dans le premier cas, 
une partie de la chaleur est employée à l'action mécanique do la dilatation. 
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sans modifier sa position ni son action totales. On voit main
tenant — et Clausius, Boltzmann, Maxwell et autres ont 
montré — que l'énergie ainsi convertie en mouvements in t ra-
moléculaires ou interatomiques doit croître avec la complexité 
de la constitution moléculaire ; elle deviendrait énorme par 
conséquent, si une molécule consistait en un nombre d'atomes 
assez grand pour rendre compte des différences entre les 
poids moléculaires des corps simples. Le poids moléculaire 
du chlore, par exemple, est 35 fois 1/2 celui de l'hydrogène ; 
et si ces poids sont proportionnels au nombre d'atomes con
tenus dans chaque molécule, il devient nécessaire de supposer 
— même en admettant que l'hydrogène est strictement diato-
mique — que chaque molécule de chlore ne se compose pas 
de moins de 11 atomes. Mais, si cette hypothèse était valide, 
presque toute la chaleur fournie au chlore serait absorbée, 
c'est-à-dire convertie en énergie interne, et sa chaleur spéci
fique d'après le calcul dépasserait beaucoup le chiffre que lui 
assigne actuellement l 'expérience. 

Il y a ainsi des difficultés d'une nature non pas spéculative, 
mais purement physique et chimique, qui rendent complète
ment inadmissible la multiplication indéfinie des atomes dans 
l'intérieur de la molécule, pour rendre compte de la diversité 
des poids moléculaires. On sait que plusieurs corps simples 
ne se conforment à la loi d'Avogadro qu'en les supposant 
monoatomiques. Entr 'autres le mercure, dont le poids molécu
laire coïncide avec le poids atomique, comme cela est établi 
par toutes les preuves chimiques possibles, y compris la loi 
de Dulong et Petit. Il a été démontré par Kundt et W a r -
burg 1 que le rapport de la chaleur spécifique de la vapeur de 
mercure à pression et à volume constant, d'après la consta
tation expérimentale, est précisément égal au chiffre que 
donne le calcul en se fondant sur l'absolue simplicité de la 
molécule mercurielle et sur la non-absorption d'une partie 
quelconque de la chaleur par une action intramoléculaire. 

En présence de tout cela, il semble impossible d'échapper à 
cette conclusion : 1° la prétention des sciences physiques 
tout entières de fournir une solution partielle et progressive 
du problème de la réduction de tous les phénomènes phy-

1. Pat/g. Ann., vol. CLVII, p. 353. 
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Biques à un système de mécanique atomique, est très impar
faitement confirmée par la constitution actuelle de la chimie 
théorique ; — 2° la science physique qui s'occupe particu
lièrement des atomes et de leurs mouvements, part d'une 
série de propositions qui détruisent la seule base sur laquelle 
la construction d'une mécanique atomique cohérente puisse 
être fondée. On ne peut guère espérer voir ces propositions 
abandonnées prochainement ; car, dans l'opinion des chi
mistes les plus distingués d'aujourd'hui, un tel abandon jette
rait dans une confusion sans espoir, comme avant l'origine 
de la science, l'ensemble des faits chimiques, laborieusement 
acquis par l 'expérimentation et l'observation, dirigées, au 
moins en partie, par les propositions rappelées plus haut . 

Au sujet des spéculations de ceux qui cherchent à déduire 
les différences spécifiques entre les unités ultimes de masse 
de différences entre les prétendues vitesses inaltérables de 
mouvement ou les sommes d'énergie latente, il faut dire, non 
seulement qu'ils ne réussissent pas à apporter une solution 
aux difficultés de la chimie théorique en présence des exi
gences inexorables d e l à théorie mécanique, mais aussi que 
l'attribution d'une énergie motrice inaltérable à une masse 
donnée est en contradiction avec le postulat fondamental de 
l'indépendance absolue de là masse à l'égard du mouvement. 
Helmholtz et autres ont recherché les conditions d'un tour
billon dans un fluide parfaitement homogène, incompressible 
et sans frottement, lequel fluide (Maxwel l'a montré) est 
nécessairement continu et ne peut pas être moléculaire ou 
atomique. Si ces conditions pouvaient être réalisées, nous 
aurions des volumes constantsmais indiscernables, d'un fluide 
continuellement homogène, doué de quantités constantes de 
mouvement inaltérable. Mais ni l'énergie, ni le mouvement 
ne peuvent être essentiellement inhérents à des masses dis
tinctes et séparées (molécules ou atomes), si, comme la 
théorie mécanique le suppose, la masse et le mouvement 
sont hétérogènes — si la masse est indépendante du mouve
ment au point de rester la même dans l'état de mouvement et 
dans l'état de repos, et si le mouvement peut être transmis 
d'une masse à une au t re . C'est un point sur lequel Sir Isaac 
Newton, l'un des plus grands fondateurs de la théorie méca
nique, a insisté clairement. Newton distingue deux sortes de 
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forco, — la force d'inertie (vis encriiœ) et la force impresse 
(v.is impressa). La première seule, selon lui, est vis insita, 
c'est-à-dire inhérente à la mat iè re ; tandis qu'il dit expressé
ment de la seconde que « cette force consiste dans l'action 
seule et ne reste pas dans le corps après son action 1 ». 

1. Consistit hœc vis in acLione sola, ncque post actionem perniBnct in cor-
pure. 1 Pàli. fiat. Prìnc. math., ilei iv (éd. Le Seur et Jacquier, vol. I, p. A). 
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CHAPITRE IV 

LES UNITÉS ÉLÉMENTAIRES DE MATIÈRE SONT-ELLES 

ABSOLUMENT DURES ET INÉLASTIQUES ? 

De la différence es sen t i e l l e de la niasse e t du m o u v e m e n t 
et de la s impl ic i té des u n i t é s é l é m e n t a i r e s de m a s s e , il r é s u l t e 
que ces u n i t é s son t p a r f a i t e m e n t d u r e s e t i n é l a s t i q u e s . L 'é las 
t i c i té i m p l i q u e m o u v e m e n t de p a r t i e s , e t , p a r su i te , ne p e u t 
ê t r e u n a t t r i b u t d ' a tomes v é r i t a b l e m e n t s imples . 

« Le concep t atome élastique, r e m a r q u e a v e c j u s t e s s e le 
P r o f e s s e u r W i t t w e r , es t u n e c o n t r a d i c t i o n d a n s les t e r m e s , 
p a r c e que l ' é las t ic i té s u p p o s e des p a r t i e s d o n t les d i s t ances 
p e u v e n t ê t r e a u g m e n t é e s et d i m i n u é e s l . » 

Les p r e m i e r s i n v e n t e u r s de la t h é o r i e m é c a n i q u e r e g a r 
d a i e n t la d u r e t é abso lue des p a r t i c u l e s c o m p o s a n t e s de la 
m a t i è r e c o m m e u n t r a i t e s sen t i e l de l ' o r d r e o r ig ina l de la 
n a t u r e . « Il m e semble p r o b a b l e , di t S i r I s a a c N e w t o n , que 
Dieu , a u c o m m e n c e m e n t , fit la m a t i è r e de p a r t i c u l e s sol ides , 
m a s s i v e s , d u r e s , i m p é n é t r a b l e s , mobi l e s , a y a n t les g r a n d e u r s , 
les fo rmes et a u t r e s p r o p r i é t é s s e m b l a b l e s , et les r a p p o r t s 
a v e c l ' e space , qui c o n v e n a i e n t le m i e u x à la fin p o u r l aque l l e 
il les c r é a ; e t que ces p a r t i c u l e s p r i m i t i v e s , é t a n t so l ides 
son t i n c o m p a r a b l e m e n t p lus d u r e s q u ' a u c u n des co rps p o r e u x 
qui en son t c o m p o s é s ; assez d u r e s m ê m e p o u r ne j a m a i s 
s'user n i se b r i s e r ; a u c u n p o u v o i r o r d i n a i r e n ' é t a n t capab le 

1, ïieitrâge iiir Molendarphysth, Srhlfimilch's Zckschrift fur Math, und Phys., 
TOI. XV, p. 114 
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de diviser ce que Dieu lui-môme a fait un dans la première 
création » 

Chose assez étrange, tandis que cette exigence de la théorie 
mécanique, l'absolue rigidité des unités élémentaires de 
masse, n'est pas moins impérieuse que celle de leur absolue 
simplicité, elle se heurte à une dénégation non inoins signalée 
dans la physique moderne. Depuis l'adoption générale des 
théories modernes sur la chaleur, la lumière, l'électricité, le 
magnétisme et l'établissement de la doctrine de la conserva
tion de l'énergie, la plus remarquable des hypothèses qui ont 
été inventées pour fournir un fondement solide à l 'interpré
tation mécanique des phénomènes physiques, c'est l'hypo
thèse connue sous le nom de théorie cinétique des gaz. D'après 
cette théorie, un corps gazeux est un fourmillement d'innom
brables particules solides se mouvant incessamment en ligne 
droite, avec des vitesses différentes, dans toutes les directions 
possibles, ces vitesses et ces directions étant changées par 
des rencontres, à des intervalles qui sont courts comparés 
à nos mesures ordinaires de la durée, mais qui sont infini
ment longs, comparés à la durée des rencontres. On voit 
aisément que ces mouvements seraient bientôt terminés, si les 
particules étaient totalement inélastiques ou insuffisamment 
élastiques ; car, dans ce cas, il y aurait perte de mouvement à 
chaque rencontre. La perpétuité supposée du mouvement des 
parties conduit donc nécessairement à affirmer leur élasticité 
parfaite. Et cette nécessité résulte non seulement des exigences 
particulières de la théorie du mouvement des gaz, mais aussi 
du principe de la conservation de l'énergie dans son applica
tion générale aux éléments ultimes des masses sensibles, si 
ces éléments sont supposés en mouvement. 

Dans le cas du choc des corps ordinaires inélastiques ou 
peu élastiques, il y a une perte de mouvement dont on rend 
compte par la conversion du mouvement perdu en agitation 
des parties minuscules qui composent les corps choqués. Mais 
dans les atomes ou molécules dépourvues de parties, une 
pareille conversion est impossible, et, par suite, nous sommes 
contraints de supposer que les molécules ultimes d'un corps 
gazeux sont absolument élastiques. 

' Optich, i' édit., p. 375, 
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La néces s i t é d ' a t t r i b u e r u n e é las t ic i té pa r f a i t e aux. m o l é 
cules ou a t o m e s é l é m e n t a i r e s , à c a u s e de la t h é o r i e c iné t ique 
des gaz, a é té e x p r e s s é m e n t r e c o n n u e p a r t ous ses i n v e n t e u r s . 
« L e s gaz , d i t K r œ n i g 1 , cons i s t en t en a t o m e s qui se c o m 
p o r t e n t c o m m e des s p h è r e s sol ides , parfaitement élastiques, 
se m o u v a n t d a n s le v ide , a v e c des v i tesses définies. » Cette 
Opinion, adop tée p a r C l a u s i u s 2 , es t déve loppée p a r M a x w e l l , 
dont l 'essai in t i tu l é Démonstration de la Théorie dyna
mique des gaz, a p o u r p r e m i è r e p a r t i e u:» t r a i t é « s u r 
les m o u v e m e n t s et les chocs de s p h è r e s parfaitement élas
tiques 3 ». L e s p lus h a u t e s a u t o r i t é s sc ient i f iques s o n t éga 
l e m e n t exp l ic i t e s en d é c l a r a n t que l ' h y p o t h è s e de la c o n s t i t u 
t ion a t o m i q u e ou m o l é c u l a i r e de la m a t i è r e es t en conflit 
avec la d o c t r i n e de la c o n s e r v a t i o n de l ' éne rg i e , à m o i n s que 
les a t o m e s ou mo lécu l e s n e so ien t s u p p o s é s p a r f a i t e m e n t 
é l a s t iques . « L a t h é o r i e m o d e r n e de la c o n s e r v a t i o n de l ' é n e r 
gie, dit S i r W i l l i a m T h o m s o n ' 4 , n o u s défend de s u p p o s e r soi t 
l ' iné las t ic i té , soit un deg ré q u e l c o n q u e d 'é las t ic i té i m p a r f a i t e , 
dans les molécu le s u l t imes de la m a t i è r e , d a n s le m o n d e ou 
h o r s du m o n d e . » 

N a t u r e l l e m e n t , d ' habi les a v o c a t s de la t h é o r i e du m o u v e 
m e n t des gaz se son t ingén iés à c h e r c h e r des m é t h o d e s , p o u r 
r é s o u d r e le d i l e m m e d a n s l eque l la t h é o r i e m é c a n i q u e es t 
en fe rmée . L e p lus no t ab l e effort d a n s ce sens es t celui de S i r 
W i l l i a m T h o m s o n , sous la forme d 'une con jec tu re s u g g é r é e 
p a r les r e c h e r c h e s de I l e lmho l t z 5 , s u r les p r o p r i é t é s d 'un 
m o u v e m e n t r o t a t o i r e dans u n fluide par fa i t a b s o l u m e n t h o m o 
gène e t i n c o m p r e s s i b l e , r e c h e r c h e s a u x q u e l l e s il a déjà é té 
fait a l lu s ion d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t . T h o m s o n i m a g i n e 
l ' o m n i p r é s e n c e de ce fluide, e t suppose que les atomes son t 
en fait des tou rb i l l ons fo rmés p a r des m o u v e m e n t s r o t a t o i r e s 
dans ce fluide. Ces tourb i l lons s e r a i e n t p e r m a n e n t s , d 'un 
vo lume i n v a r i a b l e à cause do l e u r q u a n t i t é i n v a r i a b l e de 
m o u v e m e n t , quo ique suscep t ib le s d ' u n e g r a n d e v a r i é t é de 

1 Poqg. An»., vol. XC'IX, p. 3 1 6 . 
' Ibid., vol. C, p. 3 S J . 
' Phd. Mai;., 1· son , v o l . XIX, p. 19. 
* II)., v o l . X L V , p . 3 2 1 . 
5 Cl. Crelle-Borcliardt s, Journal fur reine und angr.wandte Mathematih, 

toi. LV, p. 25. 
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formes ; quelques-uns de leurs caractères, tels que leurs 
modes d'implication, seraient indestructibles ; ils seraient 
capables d'être noués sur eux-mêmes eu liés avec d'autres 
tourbillons, mais ne pourraient jamais être dénoués ni 
désunis; finalement, ils seraient incapables d'interpénétration 
ou de coalescence, et leurs approches mutuelles les feraient 
rebondir comme des corps parfaitement élastiques. 

Nous rendons volontiers hommage à la sagacité déployée 
dans cette tentative pour délivrer la théorie mécanique de 
l u n e de ses difficultés les plus funestes ; mais il est à craindre 
qu'elle n'ait aussi qu'un succès illusoire. 11 semble clair, en 
effet, que le mouvement dans un fluide parfaitement homogène, 
incompressible, et par suite continu, n'est pas un mouve
ment sensible. Toute différenciation dans un pareil fluide est 
purement idéale ; malgré le déplacement d'une masse par 
une autre masse, un espace donné présenterait à chaque 
moment la môme quantité de substance, absolument indis
cernable de celle qui y était le moment d'avant. Il n'y au
rait pas de différence ni de changement phénoménal. Un 
fluide dépourvu de différenciation et incapable d'en avoir est 
aussi impossible qu'un mobile réellement en mouvement fait 
d'espace pur ; il est aussi inutile pour rendre compte des 
phénomènes des actions matérielles que le milieu quasi-maté
riel sans inertie, dont Roger Cotes disait qu'il ne se distinguait 
pas du vide ' . 

De plus, comme Maxwell l'a r e m a rqué 2 , les atomes tour
billons se mouvant dans le fluide hypothétique perdraient 
l 'attribut essentiel de la matière, l'inertie. De tels atomes 
consisteraient, non en la substance du fluide omniprésent, 
mais simplement dans les mouvements qu'il renferme. A ces 
mouvements il faudrait attribuer la persistance de la masse 
et de l'énergie, et d'eux il faudrait dériver la formation des 
masses concrètes et tous les phénomènes manifestés par la 
matière sensible. Mais cela est impossible. Par sa seule nature, 

1 Qui ccclos m a t e r i a fluida repletos esse volunt, hanc vero non inertem esse 
F l o t u u n t , M verbis tolluut vacuum, re ponsunt. Nam cura hujusmodi materia 
Huida raLioue nulla seeerui possit B b inani spatio, disputatio tota fit de rerum 
nominibus, non de naturis. Pi'tsf in Ncivloni Ph.il. Nat. Princ. ilath., édit. La 
Seur et Jacquier, p. 23. 

1 JSncycl. Brit., 9 · éd., au mot Atome. 
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le m o u v e m e n t n e peu t p a s ê t r e le s u p p o r t du m o u v e 

m e n t ; il n e peu t , p a r l u i - m ê m e , ê t r e g é n é r a t e u r du m o u 

v e m e n t , qui es t e s s e n t i e l l e m e n t le p r o d u i t de d e u x fac teu r s 

opposés , et s e r a i t c o m p l è t e m e n t s u p p r i m é p a r la s u p p r e s s i o n 

de l ' un o u de l ' a u t r e . S u r la b a s e de la t h é o r i e m é c a n i q u e , 

l ' an t i t hè se f o n d a m e n t a l e e n t r e l a m a s s e et le m o u v e m e n t , 

l ' i ne r t i e e t l ' é n e r g i e , n e p e u t p a s ê t r e d é t r u i t e s a n s e m p o r t e r 

a v e c elle t o u t e s les d i s t inc t ions qu i c o n s t i t u e n t les é l é m e n t s 

de nos c o n c e p t i o n s r e l a t i v e m e n t à la n a t u r e de l ' ac t ion p h y 

s i q u e . 

U n e a u t r e t e n t a t i v e , u n peu a n a l o g u e à cel le de s i r W i l l i a m 

T h o m s o n , p o u r se s o u s t r a i r e à la nécess i t é d ' a t t r i b u e r a u x 

a t o m e s é l é m e n t a i r e s , c o m m e p r o p r i é t é i n t r i n s è q u e , l ' é l a s 

t i c i t é , a é té fai te p a r A . S e c c h i . Ce p h y s i c i e n e t a s t r o n o m e 

d i s t i n g u é e x p l i q u e auss i le r e b o n d i s s e m e n t des p a r t i c u l e s p a r 

l e u r m o u v e m e n t r o t a t o i r e ; m a i s ses a t o m e s , c o n t r a i r e m e n t 

à c e u x de T h o m s o n , son t des c o r p u s c u l e s r é e l s s é p a r é s p a r 

des i n t e r s t i c e s v i d e s , e t n o n de s imp les m o u v e m e n t s d a n s 

u n mi l i eu é t h é r é , con t i nu e t i n c o m p r e s s i b l e . Secch i vo i t c la i re 

m e n t qu ' i l es t i n a d m i s s i b l e d ' a t t r i b u e r l ' é las t ic i té à de s imples 

a t o m e s é l é m e n t a i r e s . « Il es t év iden t , d i t il , q u e , s'il es t 

poss ib le d ' a d m e t t r e son e x i s t e n c e d a n s u n e m o l é c u l e c o m p o 

sée , on n e p e u t fa i re de m ê m e q u a n d il s ' ag i t dos a t o m e s 

é l é m e n t a i r e s . E n effet, l ' é l a s t i c i t é , conçue d ' a p r è s les idées 

accep tées s u p p o s e u n e s p a c e v ide d a n s l ' i n t é r i e u r de la m o l é 

cule qu i c h a n g e de forme en se c o m p r i m a n t , p o u r r e v e n i r 

e n s u i t e à s a figure p r e m i è r e ; o r n o u s r e g a r d o n s les a t o m e s 

c o m m e i m p é n é t r a b l e s et non c o m m e des r é u n i o n s de p a r t i 

cu les so l ides , p a r su i te ils n e p e u v e n t r e n f e r m e r des e spaces 

v ides l eu r p e r m e t t a n t d i l a t a t i o n e t c o n t r a c t i o n . A la v é r i t é , 

ce que n o u s a p p e l o n s m o l é c u l e d 'un gaz simple, c ' e s t - à - d i r e 

chimiquement indécomposable, n ' e s t pas u n a t o m e é l é m e n 

t a i r e , ou, t o u t a u m o i n s , peu t ne pas en ê t r e u n . A l o r s ce t te 

mo lécu l e gazeuse é t a n t u n a g r é g a t de vé r i t ab l e s a t o m e s , il se 

peu t t r è s b i en qu 'e l le a i t des p o r e s i n t é r i e u r s , e t , en g é n é r a l , 

u n c e r t a i n n o m b r e de p r o p r i é t é s qui n ' a p p a r t i e n n e n t pas à 

ses a t o m e s cons t i tu t i f s ; il n ' e s t donc pas a b s u r d e de la 

s u p p o s e r douée d ' é las t i c i t é , iïuygens a a d m i s ce t te h y p o 

thèse p o u r l 'é t l ier . A. son a v i s , les p a r t i c u l e s é t h é r é e s sont 

composées d ' a u t r e s p lus pe t i t es ; m a i s en e x a m i n a n t les 
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choses à fond, on voit que de cette manière on recule la 
difficulté sans la résoudre. Nous croyons pouvoir montrer 
qu'il n'est aucunement nécessaire d'accepter une semblable 
élasticité comme force primitive ; la répulsion apparente des 
atomes et leurs collisions réciproques peuvent être rappor
tées simplement à un mouvement qui leur serait propre, pour 
cela il suffit de les supposer en mouvement. Prouvons-le : 

« Parmi les beaux théorèmes découverts par Poinsot sur la 
théorie du choc des corps en rotation se trouve celui relatif 
à leur réflexion contre un obstacle résistant. Il nous apprend 
que par la seule rotation un corps dur et non élastique peut 
rebondir absolument comme un corps élastique ; il y a mieux: 
un de ces corps, lancé contre un obstacle fixe, est souvent 
renvoyé avec une vitesse supérieure à sa vitesse initiale. Le 
subtil géomètre fait remarquer commentée phénomène, para
doxal en apparence, est dû à la transformation d'une partie du 
mouvement rotatoire en mouvement de translation; d'où il 
résulte une augmentation de la vitesse du centre de gravité. 
D'après les théories ordinaires du choc, dans lesquelles on ne 
tient aucun compte du mouvement de rotation, la proposition 
précédente est absurde, et cependant elle est parfaitement éta
blie. Ainsi, à côté des cas de réflexion ordinaire se trouvent 
les phénomènes de progression; pour employer l'expression 
de Poinsot, on pourrait aussi les appeler réflexions négatives. 

» Dans la réflexion négative, après le choc, le centre de 
gravité du corps revient en avant avec une vitesse supérieure 
à celle qu'il possédait d'abord. Ces questions forment une 
branche toute neuve et très intéressante de la mécanique ; elles 
se démontrent facilement en composant les deux mouvements 
de rotation et de translation, considérés par rapport aux centres 
de gravité, de rotation et de percussion, et on arrive facilement 
à comprendre que, d'une façon générale, on puisse dire : un 
choc, quel qu'il soit, ne peut annihiler en même temps dans 
un corps les deux mouvements de rotation et de translation ; 
car si le choc est excentrique, il pourra détruire la rotation 
et non la translation, et si la direction du choc passe par le 
centre de gravité, il pourra anéantir la translation, mais non 
la rotation. Ainsi la quantité de mouvement perdue d'un côté 
sera gagnée de l 'autre : la rotation pourra être ou changée de 
sens ou simplement accélérée, selon le point du corps qui 
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se ra f rappé ; d 'où la no t i on des centres de conversion. On 

r e n c o n t r e des e x e m p l e s de réf lex ion s u c c é d a n t a u choc de 

co rps en r o t a t i o n , d a n s le m o u v e m e n t des d i sques l ancés p a r 

les d i scobo les , d a n s celui des ga le t s l ancés s u r l ' eau de façon 

à f o r m e r des r i c o c h e t s , d a n s les chocs i m p r i m é s a u x toup ies 

p e n d a n t l e u r r o t a t i o n , e t c . Les j o u e u r s de b i l l a rd s s a v e n t p a r 

fa i t ement combien la r o t a t i o n des bi l les modifie les lois d u 

choc des co rps é l a s t iques é tab l ies d a n s les t r a i t é s é l é m e n 

t a i r e s *. » 

« S u p p o s o n s u n cas e x t r ê m e , c ' e s t - à - d i r e le choc de d e u x 

a t o m e s doués s e u l e m e n t de t r a n s l a t i o n , ou b ien e n c o r e , se 

h e u r t a n t de tel le i'açon qu ' i ls n e p e u v e n t r e b o n d i r . E v i d e m 

m e n t ces d e u x a t o m e s r e s t e r o n t u n i s e n s e m b l e de m ê m e que 

c e u x des co rps n o m m é s durs p a r les m é c a n i c i e n s , e t ils for 

m e r o n t u n s y s t è m e a n i m é d 'un m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n , 

r é s u l t a n t des d e u x a u t r e s . Ce s y s t è m e p o u r r a ag i r c o m m e u n 

co rpuscu l e u n i q u e d 'une m a s s e double ou t r i p l e , en g é n é r a l 

mu l t i p l e de cel le d ' un a t o m e s imple , s u i v a n t que d e u x ou u n 

plus g r a n d n o m b r e d ' a t o m e s se son t r é u n i s de ce t t e m a n i è r e . 

Nous a v o n s là u n e x e m p l e man i fes t e d 'un a g r é g a t d ' a t o m e s 

liés les u n s a u x a u t r e s , non p a r l ' inf luence d ' une a t t r a c t i o n 

q u e l c o n q u e , ma i s p a r l a s imple i n e r t i e , n 
M a l h e u r e u s e m e n t la t h é o r i e a v a n c é e ici t r o u v e peu d ' a p p u i 

d a n s les t h é o r è m e s de Po inso t . Secch i s o u t i e n t que le choc 

d 'un co rps en r o t a t i o n , q u a n d il es t e x c e n t r i q u e , « peu t 

d é t r u i r e la r o t a t i o n , m a i s non la t r a n s l a t i o n », et que , quand 

sa d i r ec t ion pa s se p a r le c e n t r e de g r a v i t é , « il peu t a n n i h i l e r 

la t r a n s l a t i o n , m a i s n o n la r o t a t i o n », de so r t e que , d a n s l ' un 

ou l ' a u t r e cas « la q u a n t i t é de m o u v e m e n t p e r d u e d 'un côté 

es t r e g a g n é e de l ' a u t r e 2 ». Mais si l 'on e x a m i n e a v e c soin 

le M é m o i r e de P o i n s o t , voici ce qu 'on voi t : quand des co rps 

1 Les théorèmes auxquels Secehi se réfère sont contenus dans le dernier 
d'une série de mémoires (questions dynamiques sur la percussion des corps) 
publics par M. Poinsot dans le Journal de matk"'matifjite.s pures et appliquées dfl 
Liouvillc, 2" série, t. II (18;i7), p. 281, seq. et t. IV (IS39), p. 421, scq. Ce 
remarquable mémoire lut publié (et probablement écrit) par le géomètre octogé
naire peu avant sa mort; la dernière partie fut même publiée après sa mort, 
cans le numéro même du journal de Liouvillc qui contenait le discours pro
noncé a ses funérailles par MM. Bertrand et Mathieu. 

1 Secchi parle invariablement de perte ou de gain de i quantité de mouve-
m:*ut » : mais son argumentation exige que l'on interprète perte ou gain d'éner-
gic. Est-ce là ce qu'il a voulu dire, je ne saurais l'afiirmer. 
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i né l a s t i ques en r o t a t i o n se r e n c o n t r e n t , ou Lien l e u r r o t a t i o n 
et l e u r t r a n s l a t i o n son t c o n s e r v é e s l ' u n e e t l ' a u t r e , ou 
b ien l ' a c c r o i s s e m e n t , la d i m i n u t i o n ou la p e r t e de l ' une 
est c o m p e n s é e p a r la d i m i n u t i o n , l ' a c c r o i s s e m e n t ou le 
pain de l ' a u t r e , m a i s d a n s c e r t a i n s cas s p é c i a u x s e u l e m e n t . 
Po in so t m o n t r e 1 q u e , q u a n d u n co rps i né l a s t i que en r o t a t i o n 
r e n c o n t r e u n obs tac le fixe, s'il es t r e p o u s s é a v e c u n e v i t e s se 
de t r a n s l a t i o n s u p é r i e u r e , éga le ou in fé r i eu re à sa v i t e s se 
in i t ia le , ou s'il pe rd c o m p l è t e m e n t sa v i t e s se de t r a n s l a t i o n , 
cela dépend de la d i s t a n c e e n t r e le c e n t r e de r o t a t i o n s p o n 
t a n é e et le c e n t r e de g r a v i t é . 

E n p r e m i e r l ieu, il y a t o u j o u r s , e n t r e le c e n t r e de g r a v i t é 
et le c e n t r e de p e r c u s s i o n , « d e u x p o i n t s t e l s que , si le c o r p s 
en r o t a t i o n f r appe l 'obs tac le d a n s la l igne de l ' un ou de 
l ' au t re , son c e n t r e de g r a v i t é s e r a r e p o u s s é a v e c u n e v i t e s se 
plus g r a n d e 2 ». E n second l ieu , « il y a t o u j o u r s , d a n s tou t 
corps en r o t a t i o n qui s ' a v a n c e , d e u x po in t s de r épu l s ion p a r 
faite, c ' e s t - à -d i r e d e u x po in t s t e l s que , si le c o r p s f rappe u n 
obs tac le d a n s la l igne de l ' un ou de l ' a u t r e , il s e r a r e p o u s s é 
avec u n e v i tesse p a r f a i t e m e n t éga le à la v i t e s se don t il e s t 
a n i m é 3 », de s o r t e que « le c e n t r e de g r a v i t é du co rps es t 
r epous sé d a n s l ' e space c o m m e si le co rps é ta i t p a r f a i t e m e n t 
é l a s t i que ». Mais quand cela arrive, le corps perd dans le 
premier cas un tiers, dans le second cas deux tiers de sa 
vitesse de rotationA. Enf in , d a n s le t r o i s i è m e ca s , « si l ' ob s 
tac le se p r é s e n t e soi t a u c e n t r e de g r a v i t é , soit a u c e n t r e de 
p e r c u s s i o n , la v i tesse de t r a n s l a t i o n es t é g a l e m e n t d é t r u i t e , 
la seule différence e n t r e les d e u x cas é t a n t q u e d a n s le p r e 
m i e r la v i t e s se de t r a n s l a t i o n s e u l e m e n t es t d é t r u i t e s a n s 
a l t é r e r la v i t e s se de r o t a t i o n , t a n d i s que d a n s le second cas la 
vi tesse de t r a n s l a t i o n et la v i t e s se de r o t a t i o n s o n t a n n i h i l é e s 
l 'une et l ' a u t r e s ». 

La v é r i t é es t d o n c q u e , d a n s les seu ls e x e m p l e s de r é p u l 
sion pa r fa i t e d é t e r m i n é s p a r P o i n s o t , il y a u n e p e r t e d 'un 
t i e r s ou de d e u x t i e r s du m o u v e m e n t r o t a t o i r e , p e r t e qui 

1 Liouville, Journal, etc., 2 e série, t. Il, p. 288, seq. 
* Liouville, Journal, 2" série, t. Il, p. 304. 
» L. c, p. 303. 
» L. c, p. 307. 
« L. c, p. 30S. 
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n ' e s t c o m p e n s é e p a r a u c u n a c c r o i s s e m e n t de v i t e s se do 

t r a n s l a t i o n , et qu ' i l y a des cas de choc d a n s l e sque l s le 

m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n e t le m o u v e m e n t de r o t a t i o n d is 

p a r a i s s e n t s i m u l t a n é m e n t ' . 

Que Secch i a i t c r u poss ib le de conf ier à la r o t a t i o n le soin 

de c o n s e r v e r l ' é n e r g i e des a t o m e s qui se c h o q u e n t , et de la 

s u b s t i t u e r à la « qua l i t é occu l t e » d ' u n e é las t ic i t é pa r fa i t e , 

c 'es t ce qu i semble p r e s q u e i n c r o y a b l e q u a n d n o u s v e n o n s à 

c o n s i d é r e r l ' u s a g e qu ' i l fait de sa p r o p r e t h é o r i e . Ce t te t h é o r i e , 

se lon l u i , s e r t à e x p l i q u e r n o m b r e de chose s , e n t r ' a u t r e s la 

f o rma t ion d ' a g r é g a t s m o l é c u l a i r e s d ' a t o m e s s i m p l e s et les 

p h é n o m è n e s de la g r a v i t a t i o n . Il exp l i que a ins i que les a t o m e s 

s ' a g r è g e n t p o u r f o r m e r des m o l é c u l e s c o m p o s é e s a : « S u p 

posons u n c a s e x t r ê m e , c ' e s t - à - d i r e la coll is ion de d e u x 

a t o m e s doués s e u l e m e n t de t r a n s l a t i o n , ou b ien e n c o r e , se 

heurtant de telle façon qu'ils ne peuvent rebondir (ce qui 
a l ieu si des a t o m e s en r o t a t i o n se h e u r t e n t d a n s la d i rec t ion 

de l e u r s a x e s de r o t a t i o n ) . E v i d e m m e n t ces d e u x a t o m e s 

r e s t e r o n t un i s e n s e m b l e de m ê m e q u e ceux, des co rps appe l é s 

« d u r s » p a r les m é c a n i c i e n s , et i ls f o r m e r o n t u n s y s t è m e 

a n i m é du m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n , r é s u l t a n t des d e u x a u t r e s . 

Ce s y s t è m e p o u r r a a g i r c o m m e u n c o r p u s c u l e d ' une m a s s e 

u n i q u e , doub le , t r i p l e , en g é n é r a l ou m u l t i p l e de celle d 'un 

a t o m e s imple , s u i v a n t que d e u x ou u n p lu s g r a n d n o m b r e 

d ' a t o m e s se son t r é u n i s de ce t t e m a n i è r e . N o u s a v o n s là u n 

e x e m p l e man i f e s t e d 'un a g r é g a t d ' a t o m e s l iés les u n s a u x 

a u t r e s , n o n p a r l ' inf luence d ' une a t t r a c t i o n q u e l c o n q u e , m a i s 

1 Quoique je sois depuis longtemps indifférent aux questions et aux récla
mations de priorité, il n'est peut-être pas hors de propes de dire que les pages 
qui précèdent furent écrites avant q u e j'eusse lu le très bon pamphet . lias 
Kœthsel der Schwerkraft • Brunswick, Vieweg et fils, 1879) de D. (,'.. Isenkrahe, 
avec lequel je suis heureux de me trouver d'accord quant à la validité de la 
tentative de Secchi pour déduire la propriété de la répulsion parfaite de la rotation 
des corps inélastiques avec l'aide de Ja théorie de la rotation exposée par Poinsot, 
quoique je ne puisse d'eilleurs adhérer à la théorie propre d'iscnkrahe sur la 
gravitation. Il y a d'autres coïncidences — toutes d'autant plus intéressantes 
qu'elles sont, sans doute, tout à fait accidentelles — entre les critiques con
tenues dans ce pamphlet, des spéculations de Spiller, et l'appréciation que j'en 
ai publiée pour la première fois dans The popidar science monthltf, janvier 
1874. Il est à regretter qu'Isenkrahe, avant de publier son essai, n'ait pas vu 
le mémoire important de William B. Taylor, cité plus loin, à propos des 
« Théories cinétiques de la gravitation i . 

1 L'unité, etc., p. Ml E c q . 
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par la simple inertie ». À en juger par ce passage, Secchi 
pouvait difficilement ignorer que la collision des corps inflas-
tiques en rotation ne se résout pas toujours en répulsion 
pseudo-élastique. Et dans son application aux phénomènes 
de la gravitation sa théorie détruit complètement son propre 
fondement. Il cherche à rendre compte de la gravitation en 
supposant que la densité du milieu éthéré qui entoure tous 
les corps ou molécules pondérables va en augmentant du 
centre à la surface 1 , et cet accroissement de densité, il en fait 
une conséquence de la conversion progressive du mouvement 
rotatoire en mouvement de translation dans les particules de 
l'éther, de sorte que ces particules sont perpétuellement tirées 
des « centres d'agitation » vers le dehors. « Évidemment, 
dit Secchi, un centre d'agitation, alors même qu'il est unique, 
pourvu qu'il soit animé d'un mouvement suffisamment éner
gique et durable, peut déterminer l'agitation d'un milieu illi
mité, et le modifier de façon à ce que la densité minimum, au 
centre, aille en croissant à mesure que l'on s'approche de la 
circonférence 2 . » Secchi ne dit pas pourquoi il y aurait une 
perpétuelle augmentation dans les mouvements de translation 
des particules de l'éther aux dépens de leurs mouvements 
rotatoires, pourquoi ce serait toujours, ou en général , le 
mouvement de rotation qui se transformerait en mouvement 
de translation, et non inversement ; et il n'indique pas la 
source de cette agitation « énergique et durable » au centre, 
à laquelle il attribue la production d'une continuelle agitation 
d'une sphère éthérée sans l imites; de sorte que cette expli
cation des phénomènes de la gravitation est d'une validité très 
douteuse. Mais laissons cela ; assurément, si le mouvement 

1 Cette supposition est identique à oelle de sir Isaac Newton qui, dans sa 
lettre à Boyle (Ncwtcii's Works, éd. Horsley, vol. IV, p. 38o, seq.), spéculant 
sur la i cause de la gravité «, dit : « Je supposerai l'éther forme de parties 
différentes les unes des autres en légèreté par'une infinité de degrés . . . de 
telle sorte que du sommet de l'air à la surface de la terre et de la surface de la 
terre à son centre, l'éther est insensiblement de plus en plus subtil. Imaginez 
maintenant un corps suspendu clans i'air ou étendu sur la terre ; l'éther étant 
par hypothèse plus dense dans les pores qui sont dans les parties supérieures 
du corps que dans ceux des parlies inférieures, et cet éLher plus dense étant 
moins aple à se loger dans ces pores que l'éther plus subtil d'en bas, il s'effor
cera d'en sortir et de trouver chemin vers l'éther plus subtil d'en bas, ce qui 
ne peut se faire que si les corps descendent pour lui faire place en haut 

1 L. c, p. b3S. 
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rotatoire des particules dures est graduellement transforma 
en mouvement de translation, il y a, il le montre lui-même, 
une fin à leur répulsion, et nous sommes de nouveau en pré
sence de ce problème non résolu : concilier le choc perpétuel 
d'atomes simples, durs, et par suite inélastiques, avec la con
servation de leur énergie initiale. 

La difficulté paraît donc inhérente au sujet et insoluble. Il 
n'y a pas de méthode connue dans les sciences physiques qui 
permette de renoncer à l'hypothèse de l'élasticité parfaite des 
particules dont on dit que les corps pondérables et leurs 
enveloppes hypothétiques impondérables sont composés, 
quoique cette hypothèse soit en opposition avec une des exi
gences essentielles de la théorie mécanique. 
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CHAPITRE V 

LES UNITÉS ÉLÉMENTAIRES UE MATIÈRE SONT-ELLES 

ABSOLUMENT INERTES ? 

La masse et le mouvement étant mutuellement inconver
tibles, la masse est absolument inerte. Elle ne peut mettre en 
mouvement une autre masse qu'en faisant passer tout ou 
partie de son mouvement dans cette autre masse. Or, comme 
le mouvement ne peut pas exister par lui-môme, mais exige 
la masse à t i tre de substratum nécessaire, un tel passage ne 
peut avoir lieu à moins que les deux masses entre lesquelles 
il s'opère ne soient en contact. Toute action physique se pro
duit donc par choc ; l'action à distance est impossible ; dans la 
nature, il n^yjy^aiLJj^i&tion,] il n 'y a que poussée ; et toute 
force est non seulement, pour emprunter le langage de 
Newton, vis impressa, mais vis a tergo. 

La nécessité de ramener toute action physique au choc a 
été constamment soutenue par les physiciens depuis la na i s 
sance des sciences physiques modernes. Cependant, ici en
core, comme pour les cas discutés dans les deux chapitres 
précédents, la science se révolte contre ses hypothèses fonda
mentales. Le premier et le plus grand perfectionnement 
qu'elle ait reçu fut la réduction par Newton de tous les phé
nomènes des mouvements célestes au principe de la gra
vitation universelle, — à ce principe que tous les corps quel
conques s'attirent mutuellement avec une force directement 
proportionnelle à leurs masses et inversement aux carrés de 
leurs distances. 

Que la doctrine de la gravitation universelle, au sens d'at-
STALLO. 3 
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traction à distance sans l 'intervention d'un milieu capable de 
propager des impulsions mécaniques, soit en désaccord avec 
les éléments de la théorie mécanique, c'est ce que personne 
ne sentit plus distinctement que Newton lui-môme. Au début 
même de ses Principia, il se mit soigneusement en garde 
contre le reproche de considérer la pesanteur comme un 
attribut essentiel et inséparable de la matière, ou de croire 
que l 'attraction mutuelle des corps soit un fait physique 
ultime. La force qui pousse les corps à se rapprocher du 
centre était pour lui, comme il le dit expressément, un concept 
purement mathématique ne renfermant aucune considération 
des causes réelles et physiquement primaires Craignant 
évidemment que ce désaveu ne fût, après tout, perdu de vue, 
il le répéta, en termes non moins explicites, à la fin de son 
grand ouvrage. « La raison de ces propriétés de la pesanteur, 
dit-il, je n'ai pas encore pu la déduire ; et je ne construis pas 
d 'hypothèses a . » Si, après cela, il y avait encore place pour 
un doute quant aux opinions de Newton sur la nature de la 
pesanteur, il serait écarté par ce passage bien connu de sa 
troisième lettre à Bentley. « Il est inconcevable que la matière 
brute inanimée pût, sans la médiation de quelque autre chose 
qui n'est pas matériel, agir sur d'autre matière et l'affecter, 
sans contact mutuel, comme cela doit arr iver si la gravitation, 
au sens d'Epicure, lui est essentielle et inhérente. Et c'est 
pour cela que je vous prie de ne pas m'at tr ibuer la pesanteur 
innée. Penser que la pesanteur soit innée, inhérente, essen
tielle à la matière, de telle sorte qu'un corps pût agir sur un 
autre à distance, à travers un vide, sans l 'intermédiaire 
de quelque substance par le moyen de laquelle leur action 
puisse être transmise de l'un à l 'autre, c'est pour moi une 
absurdité si grande que je ne crois pas que jamais un homme 
ayant en matière philosophique une faculté de penser compé
tente, puisse jamais y tomber. La pesanteur doit être causée 
par un agent agissant constamment d'après certaines lois ; 

1. c Mathematicus duntaxat est liic conceptus. Nam virium causas et sedcs 
physicas jam non expendo. > Princ, Def. VIII. 

2. « Rationem vero harum gravitatis proprietatum nondum potui deducere, et 
hypothèses non fingo. · princ, Sc/iol. Oen. ad fin. Lo merne désaveu est im
pliqué dans les termes d' n scolie au 29° théorème, prop 62, livre I, des Pria-
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mais cet agent est-il matériel ou immatériel ? Je l'ai laissé 
aux réflexions de mes lecteurs ' . » 

D'autres preuves encore montrent que Newton regardait la 
gravitation universelle comme un phénomène secondaire, à 
expliquer par les principes du choc et de la pression ordi
naires. Dans la dernière édition de son Optique il propose 
certaines « Querles » (problèmes) sur la possibilité de déduire 
quelques-unes des propriétés de la lumière des ondulations 
d'un éther répandu partout, et ajoute (Query21) : «. Ce milieu 
n'est-il pas beaucoup plus rare au sein des corps denses, du 
soleil, des étoiles, des planètes et des comètes, que dans les 
espaces célestes vides qui les séparent? En passant de ces 
corps à "de grandes distances, ne devient-il pas perpétuelle
ment de plus en plus dense, et par là cause la pesanteur de 
ces grands corps à l'égard les uns des autres, et celle de leurs 
parties à l'égard de ces corps, chaque corps s'efforçant d'aller 
des parties les plus denses du milieu aux plus raréfiées 2 ». 

Malgré ces déclarations explicites, les contemporains de 
Newton s'alarmèrent de ce retour apparent des causes oc
cultes dans le domaine de la physique. Il est intéressant de 
noter l'énergie avec laquelle les philosophes et les mathémati
ciens d'alors protestèrent contre l'hypothèse de Faction phy
sique à distance. Iluyghens n'hésite pas à dire que « le principe 
de l'attraction de Newton, lui parait absurde ». Leibnitz 
l'appelait « un pouvoir incorporel et inexplicable » ; Jean 
Bernouilli, qui envoya à l'Académie de Paris deux essais, dans 
lesquels il chercha à expliquer les mouvements des planètes 
par une forme perfectionnée de la théorie cartésienne des 
tourbillons, dénonçait « les deux suppositions d'une faculté 
attractive et d'un vide parfait » comme « révoltantes pour des 

1. Nemton's Y/orhs, ed. S. Horsley, vol. IV, p. 438. Zöllner (Principien 
einer elcctrcdinarn-ischetl Theorie der Materie, vol. I, préface) essaie de battre en 
brèche ce passage et d'autres écrits de Newton, mais, à ce qu'il me semble, tout 
à fait sans succès. 

2. Opticks, 4 e édition, p. 325. Les « Queries » apparaissent pour la premièro 
fois dans la seconde édition de 1 Optiftief dans la préface do laquelle Newton dit 
encore : * Pour montrer que je n'ai pas pria la pesanteur pour une propriété 
essentielle des corps, j'ai ajouté une question sur sa cause, préférant cette forme 
de question parce que cela no me satisfait pas, faute d'expériences ·. J'ai déjà 
cité plus haut un semblable exposé des vues de l'illustre mathématicien anglais 
dans U lettre à Bovis. 
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espr i t s a c c o u t u m é s à ne r e c e v o i r en p h y s i q u e que des p r i n 

cipes i n c o n t e s t a b l e s e t év iden t s ». E t le p r i n c i p e de l ' ac t ion à 

d i s t ance n e t r o u v a p a s p lu s de f aveur a u p r è s des p h y s i c i e n s 

et des a s t r o n o m e s p o s t é r i e u r s . E u l e r o b s e r v a que l ' ac t ion de 

la p e s a n t e u r doi t ê t r e d u e , soi t à l ' i n t e r v e n t i o n d 'un e sp r i t , soi t 

à celle de q u e l q u e mi l i eu m a t é r i e l subt i l é c h a p p a n t à la pe r 

cept ion de n o s s e n s ; e t il i n s i s t a i t , d i s an t que ce t te a l t e r n a t i v e 

étai t la seu le a d m i s s i b l e , q u o i q u e l a d é m o n s t r a t i o n e x a c t e de 

l 'o r ig ine de la force de g r a v i t a t i o n fût difficile ou imposs ib l e ' . 

Son g r a n d r i v a l et a d v e r s a i r e , d ' A l e m h e r t , r é l é g u a la p e s a n 

t e u r d a n s ce t t e c lasse de causes m o t r i c e s don t la n a t u r e rée l l e 

nous es t e n t i è r e m e n t i n c o n n u e , p a r oppos i t ion à l ' ac t ion p a r 

choc , d o n t n o u s a v o n s u n e concep t ion m é c a n i q u e c la i re -. E n 

dépi t de l ' a s s e r t i o n de J o h n S t u a r t Mill et d ' a u t r e s , q u e les 

p e n s e u r s de n o t r e t e m p s se son t é m a n c i p é s du v i e u x p r é j u g é 

con t r e Vactio in dislans, il es t a isé de m o n t r e r qu ' i l es t 

p r e s q u e , s inon t o u t à fait , auss i d o m i n a n t a u j o u r d ' h u i qu ' i l y 

a d e u x s ièc les . P o u r n e c i t e r que que lques e x e m p l e s : Le P r o 

fesseur Cha l l i s , qu i a e m p l o y é n o m b r e d ' années à s 'efforcer 

d ' é tab l i r u n e t h é o r i e h y d r o - d y n a m i q u e c o m p l è t e de l ' a t t r a c 

t ion , dit : « 11 n 'y a p a s d ' a u t r e espèce de force que la p r e s s i o n 

p a r c o n t a c t d ' un c o r p s s u r un a u t r e . Cet te h y p o t h è s e r e p o s e 

s u r ce p r i n c i p e : N ' a d m e t t r e a u c u n e idée f o n d a m e n t a l e qui n e 

pu i s se ê t r e r a p p o r t é e à la s ensa t i on et à l ' e x p é r i e n c e . Il es t v r a i 

que n o u s v o y o n s les co rps obé i r à l ' inf luence d 'une force e x t e r n e , 

c o m m e q u a n d u n c o r p s descend v e r s la t e r r e p a r l ' ac t ion de 

la p e s a n t e u r ; q u a n d n o u s en s o m m e s in fo rmés p a r le sens de 

la v u e , n o u s n e p e r c e v o n s d a n s de te ls cas n i con tac t n i p r e s -

1. Eulcr, t Thcoria motus corporum solidorum », p. 68, Voyez aussi ses 
t Lettres à uns princesse d'Allemagne. », n° G8, 18 octobre 17C0. 

2. D'Alembert, Dynamique (2G édition), p. ix scq. On sait avec quelle lenteur, 
après quelles luttes la phiiusophie de Newton fut reconnue et acceptée en France, 
ou le Cartésianisme régna sans conteste presque jusqu'à la lin du x v i i i 8 siècle. 
Ce que les Cartésiens pensaient généralement de 1 action à distance de la gra
vitation peut être résumé ùVaprès une note lue par Saurín à l'Académie des 
sciences eu 17Ü9, dont Kdleston (Correspondance entre Newton et Cotes, p. 313) 
lait la citation suivante : » L aime mieux considérer la pesautcur comme une 
qualité inhérente aux corps et ramener ces idées tant décriées de qualité oc
culte et d'attraction ». Si nous abandonnons les prinemes mécaniques (c'est-à-
dire les principes de choc et d'impulsion mécaniques), continua-t-il, « nous voilà 
replongés de nouveau dans les anciennes ténèbres du péripatétisme dont le ciel 
veuille nous préserver · . 
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s ion d 'un a u t r e c o r p s . Mais n o u s a v o n s auss i le s e n s du t o u c h e r 

ou de p r e s s i o n p a r c o n t a c t — p a r e x e m p l e , de la m a i n a v e c 

u n a u t r e c o r p s — et nous s e n t o n s en n o u s - m ê m e s le p o u v o i r 

de c a u s e r le m o u v e m e n t p a r u n e te l le p r e s s i o n . L a c o n s c i e n c e 

de ce p o u v o i r et le s e n s d u t o u c h e r d o n n e n t u n e idée d i s t i n c t e , 

que tou t le m o n d e c o m p r e n d e t p r e n d p o u r r è g l e , de la m a n i è r e 

don t u n c o r p s p e u t ê t r e m û : ce t t e r è g l e de la p h i l o s o p h i e 

qui l'ait de la s e n s a t i o n et de l ' e x p é r i e n c e p e r s o n n e l l e , la h a s e 

de la c o n n a i s s a n c e sc ient i f ique , c o m m e elles son t la b a s e de 

la c o n n a i s s a n c e qu i r è g l e les t r a n s a c t i o n s c o m m u n e s de la v i e , 

n o u s défend de r e c o n n a î t r e a u c u n a u t r e m o d e . D o n c , q u a n d 

u n corps est m i s e n m o u v e m e n t s a n s c o n t a c t a p p a r e n t n i 

p re s s ion d 'un a u t r e c o r p s , on p e u t a u s s i t ô t c o n c l u r e que le 

co rps qu i p r e s s e , q u o i q u e inv i s ib le , e x i s t e , à m o i n s d ' ê t r e 

d i sposé à a d m e t t r e qu' i l y a des o p é r a t i o n s p h y s i q u e s qui 

son t et s e r o n t t o u j o u r s i n c o m p r é h e n s i b l e s p o u r n o u s . Cet te 

admiss ion est i n c o m p a t i b l e a v e c les p r i n c i p e s de la phi lo

soph ie que j e défends , l aque l l e suppose que l ' i n fo rma t ion des 

sens est suff isante , a v e c l 'a ide d u r a i s o n n e m e n t m a t h é m a 

t ique p o u r e x p l i q u e r les p h é n o m è n e s d a t o u t e e s p è c e . . . . 

T o u t e force p h y s i q u e é t a n t p r e s s i o n , il doi t y a v o i r u n m i 

lieu p a r l eque l la p r e s s i o n s ' e x e r c e 1 . » Avec u n e éga le v i 

g u e u r , « l ' h y p o t h è s e » de l ' a t t r a c t i o n u n i v e r s e l l e est r é p r o u v é e 

c o m m e « u n e a b s u r d i t é » p a r J a m e s Crol l . « A u c u n p r i n c i p e , 

p r é t e n d - i l , ne s e r a j a m a i s g é n é r a l e m e n t a d m i s , s'il es t en op

posi t ion a v e c le viei l a d a g e : « U n e chose n e p e u t a g i r là ou 

elle n ' e s t p a s », p a s p lus qu ' i l n e le s e r a i t , s'il é t a i t en o p p o 

si t ion a v e c ce t a u t r e a d a g e : « U n e chose ne p e u t pas a g i r 

quand elle n ' e s t pas e n c o r e ou q u a n d elle n ' e s t p lus s ». Secch i 

p r o t e s t e p r e s q u e d a n s les m ê m e s t e r m e s . « N o u s a v o n s dit 

a i l l eu r s , d é c l a r e - t - i l , combien il es t imposs ib l e de concevo i r 

ce q u ' o n appe l l e u n e force a t t r a c t i v e au sens s t r i c t du mo t , 

c 'es t-à-dire d ' i m a g i n e r u n p r i n c i p e act i f a y a n t son s iège au 

se in des mo lécu l e s e t a g i s s a n t s a n s i n t e r m é d i a i r e , à t r a v e r s 

u n vide abso lu . Cela é q u i v a u d r a i t à a d m e t t r e que les c o r p s 

\. On the fondamental Ideas of Matter and Force in Thcorelical Phyncs, 
Phil. marr., 4" série, vol. X X X I , p. 4(17. 

2. On certain Uijpolhetical Eléments in the Xhiory of Gravitation, Phil, mag., 
4· série, vol. X X X I V , p. 430. 
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agissent l'un sur l 'autre à distance, c'est-à-dire, là où ils ne 
sont pas : hypothèse absurde, — également absurde s'il s'agit 
de distance énormes et s'il s'agit de petites d is tances 1 . » 
Friedrich Mohr (qui paraît mériter l 'honneur d'avoir énoncé 
distinctement le principe de la conservation de l'énergie, môme 
avant Julius Robert Mayer) formule sa croyance scientifique 
dans un grand nombre de Thèses parmi lesquelles se trouve 
celle-ci : « La pesanteur ne peut agir que par l'interposition 
d'une matière pondérable 2 ». De môme E. Du Bois-Reymond : 
« Des forces agissant à travers un espace vide sont en elles-
mêmes inconcevables, môme absurdes, et sont devenues des 
concepts familiers aux physiciens depuis le temps de Newton, 
à cause d'une mauvaise interprétation de sa doctrine, et con
trairement à ses propres pro tes ta t ions 3 ». Enfin, Bal four 
Stewart et P. À. Tait : « D'ailleurs, l 'hypothèse d'action à 
distance peut être faite pour rendre compte de quelque chose ; 
mais il est impossible (comme Newton l'indiquait, il y long
temps, dans sa célèbre lettre à Bentley) pour quelqu'un « qui 
a en matière philosophique une faculté de penser compétente » 
d'admettre un instant la possibilité d'une telle action 1 ». 

L'évidence la plus concluante, cependant, d e l à contradic
tion qui existe entre l 'hypothèse d'attraction à distance et les 
concepts élémentaires d'action mécanique est dans le renou
vellement incessant, par des hommes distingués, depuis le 
temps de Newton, des tentatives pour rendre compte des phé
nomènes de gravitation par la pression d'un fluide ou le choc 
d'un solide s . Ces tentatives ont revêtu un intérêt extraordi-

1. "L'Unité des forces physiques, etc. p. 532 seq. 
2. * Nonnisi materia ponderabili interposta attractio agere potest. » (fa— 

schichte der Frdc, appendice, p. M2. 
3. JJeher die Grenzen des Naturerkennens, etc., p. 11. 
4 . The Vnseen Universe, 3« éd. (187o), p. 100. 
5. Quelques-unes de ces tentatives sont fort bien discutées dans un mémoire 

récent, par William B. Taylor : * Xinetic Théories of Gravitation ». Srnithso-
nian Report, 4876. Bien que cet essai intéressant soit complet dans l'énuméra-
tion des théories d'origine anglaise et française, il pourrait être complété par 
une collection de références aux articles et livres allemands sur le même sujet. 
Voyez éd. ail., Schramm, . DU all'jemeine Bczegung und Materie », Vienne, 
1872 ; Aurei Andcrssohn. * Die Mcchamk der Gravitatwn », Breslau, 1874 (conte
nant une photographie des résultats d'une expérience dans laquelle les eifets de 
gravitation sont simulés par une balie flottante dans une eau agitée d'une série 
d'impulsions rayonnantes) ; Zur Losunrj des Probiems ilber Sitz und Wesen der 
A'iiziehwnn r> — 47 Versammlung deutscher Naturforschcr und Aerzte zu Bres-
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naire par suite des résultats de certaines expériences du Pro
fesseur Guthrie, qui trouva que les corps légers suspendus 
près d'un disque en vibration étaient attirés vers lui « comme 
par une corde invisible» —phénomène qui, comme l'a indiqué 
Sir William Thomson s'explique par ce fait que dans un fluide 
en mouvement la pression est la moindre là où l'énergie 
moyenne du mouvement est la plus grande ' . 

Aux yeux de la physique moderne, tous les modes d'action 
qui paraissent se propager par rayonnement d'un centre sont 
des oscillations progressives dans des milieux élastiques. Il 
est donc naturel de chercher la cause physique de la gravi
tation dans le môme sens. On a imaginé de nombreuses 
théories dans lesquelles la gravitation est rapportée au mou
vement ondulatoire d'un fluide élastique interstellaire et inter
atomique semblable ou identique à l'éther qui transmet la 
lumière. La plus digne de remarque de ces théories est celle 
du Professeur Challis qui suppose que tout l'espace est rempli 
d'un éther en vibration qui est « un milieu élastique continu, 
parfaitement fluide, et ayant une pression proportionnelle à 
sa densité ». Challis est très désireux d'éviter l 'accumu
lation des milieux hypothétiques, et s'efforce d'expliquer 
l'action gravitative comme un effet venant s'ajouter aux vi
brations lumineuses et caloriques, ou comme un résidu de 
ces vibrations ; il exécute pour cela des recherches ana
logues à celles de Daniel Bernouilli, qui essaya, il y a plus 
d'un siècle, de montrer que les mouvements relatifs des corps 
qui forment un système matériel sont composés d'oscillations 

Lau, 1874 ; Hugo Fritsch, Théorie der Nervton'schen Gravitation, und des Ma-
rioite'schen Gcsetzes », Kcanigsberg, 1874; Ph. Spiller, » Die Urkraft des 
Welialls », Berlin, 187G, etc. 11 est un peu étrange que M. Taylor ait omis 

toute référence à la sérieuse « Dissertatio de causa gravitatis » de Iluyghcns 
(ilugenii, Opp. Reliqua, vol. I, p. 95 seq., Amstelod. 1728), aussi bien qu'à la 
non moins sérieuse théorie de P. A . Secchi, à laquelle allusion a été déjà faite 
dans le chapitre IV. Dans notre propre pays, le Professeur Pliny Ëarle Chase a 
largement contribué à ce genre d'ouvrages. 

1. Les expériences de Guthrie avaient été devancées, à son insu, par 
Guyot, Schellbach et autres, comme on peut le voir par une communication de 
Guthrie lui-même au Philosophical magazine (4B série, vol. XLI, p. 409 seq.]. 
Des expériences semblables à celles d'Aurcl-Anderssolin furent faites, il y a 
longtemps par llooke et Huygbens, qui montrèrent l'un et l'autre que des 
corps, flottant sur l'eau agitée par des ondulations, étaient attirés vers le 
centre d'agitation. Cf. Ilugenii, • Siss. de causa gravitatis •, opp. reliqua, I, 
p. 99 scq. 
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simples, régulières et permanentes, de différentes espèces, 
majs il finit par suggérer qu'il peut y avoir un éther d'un 
ordre plus élevé « ayant la môme relation avec le premier 
que celui-ci avec l'air, et ainsi de suite ad libitum ; et que 
« la forme de la pesanteur est due à l'action attractive d'une 
molécule d'un ordre plus élevé quant à la grandeur que 
la molécule de l 'attraction moléculaire ». J 'aurai occasion, 
dans un chapitre subséquent do discuter la valeur scientifique 
de théories de cette espèce, dans lesquelles les faits ont expli
qués par un nombre indéfini d'hypothèses arbitraires multi
pliées en raison des difficultés créées par les théories elles-
mêmes; pour le moment, il suffit d'observer que toutes les 
théories hydro-dynamiques de la gravitation sont exposées 
à la fatale critique d'Arago. « Si l 'attraction est le résultat de 
l'impulsion d'un fluide, son action doit employer un temps dé
fini à traverser les immenses espaces qui séparent les corps 
célestes 1 » tandis qu'il n 'y a plus aucune raison de douter que 
l'action de la gravité soit instantanée. S'il en était autrement, 
— si la pesanteur, comme la lumière ou l'électricité, était pro
pagée avec une rapidité mesurable, — i l y aurai t nécessaire
ment une composition de cette rapidité avec les vitesses angu
laires des planètes résultant de leur accélération ; la ligne ap
parente d'attraction serait dirigée vers un point situé en avant 
de la place réelle du soleil, de même que la position apparente 
du soleil est déplacée dans la direction du mouvement orbital 
de la terre , par suite de l 'aberration de la lumière. Un tel effet, 
s'il existait aucunement, aurait été découvert depuis long
temps. Il y a eu un temps où l'action de la pesanteur était 
supposée progressive. Daniel Bernouilli attribuait la non-
coïncidence des marées avec le passage de la lune au méri
dien à i a lenteur comparative de la propagation de l 'at trac
tion; et plus tard, Laplace pensa un moment que l'accéléra
tion graduelle du mouvement moyen de la lune (reconnue 
d'abord parHalley en comparant les éclipses de lune modernes 
avec celles de Ptolémée et des astronomes arabes) pouvait 
s'expliquer en supposant que l'impulsion de la pesanteur se 
transmette avec une vitesse ne dépassant pas de moins de huit 
millions de fois celle de la lumière. Mais le retard des marées 

i . Astronomie populaire, vol. IV, p. 119p 
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est maintenant reconnu comme une conséquence de l'inertie 
de l'eau, et des obstacles que rencontrent ses flots ; l'accé
lération du mouvement de la lune, Laplace lui-même le mon
tra bientôt, est due, en grande partie au moins, à la dimi
nution séculaire de l'excentricité de l'orbite de la ter re . Pour 
cette raison Laplace n'hésita pas à déclarer que, si l'action de 
la pesanteur se propageait dans le temps, sa vitesse devrait 
être au moins cinquante millions de fois plus grande que celle 
de la lumière. 11 est vrai que la cause assignée par lui au phé
nomène a été trouvée depuis disproportionnée avec sa pro
duction. Une révision des calculs de l 'astronome français par 
M. Adams, il y a quelques années, montra que la diminution 
de l'excentricité de l'orbite de la ter re pouvait tout au plus 
produire une accélération lunaire de six secondes dans un 
siècle, au lieu de dix secondes, chiffre de l'accélération sup
posée par Laplace, et de plus que l'accélération montait en 
réalité à près de douze secondes. Une part du phénomène doit 
donc être attribuée à d'autres causes ; et c'est ce qu'on a fait 
avec succès en montrant qu'il dépend du retard périodique du 
mouvement diurne de la terre , ce qui occasionne une accélé
ration apparente du mouvement moyen de là lune. 

Il y a ainsi un manque complet d'analogie, sous ce rapport , 
entre l'action de la pesanteur et les autres modes connus de 
l'action physique qui sont rapportés à des ondulations de 
l'éther, tels que la lumière, la chaleur rayonnante et l'électri
cité, qui toutes se propagent avec une vitesse définie. De 
plus, comme M. Taylor l'a observé, d'autres traits de la gra
vitation font naître la présomption qu'elle est d'une nature 
essentiellement différente de celle des autres formes de l'ac
tion rayonnante. L'action de la pesanteur n'est nullement 
susceptible d'être interrompu!; par l'interposition d'un obstacle, 
ou, comme l'a dit Jevons « tous les corps y sont, pour ainsi 
dire, absolument transparents », sa direction est en ligne 
droite entre les centres des masses qui s'attirent, et n'est pas 
sujette à réflexion, réfraction ni composition ; contrairement 
aux formes de cohésion, capillarité, affinité chimique et 
attraction électrique ou magnétique, elle est incapable d'épui
sement, ou plutôt de saturation, tout corps at t i rant un autre 

1. Principles of scitnee, vol. II, p. 144. 
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corps quelconque proportionnellement à sa masse ; elle est 
tout à fait indépendante de la nature du volume, ou de la 
la structure des corps entre lesquels elle se manifeste, et son 
énergie est invariable, incessante et inépuisable. 

En somme, on peut dire en toute sûreté que les ondulations 
d'un éther cosmique supposé ne peuvent offrir une base satis
faisante pour une théorie physique de la gravitation, et que, 
si une telle théorie doit être imaginée, il faut avoir recours 
aux analogies de la théorie cinétique récemment introduite 
dans la science de la thermo-dynamique. C'est ce qu'admet
tent très franchement les princes de la physique actuelle. 
« Toutes les tentatives faites, disent Stewart et T a i t 1 , pour 
ra t tacher la gravitation à l 'éther luminifère, ou au milieu 
servant à expliquer les actions électriques et magnétiques 
à distance, ont complètement échoué, de sorte que nous 
sommes apparemment ramenés à la théorie du choc comme 
à la seule possible. » La seule théorie du choc sérieusement 
discutée par les physiciens et les astronomes modernes est 
celle de Le Sage 8 ; la voici, résumée en quelques mots : L'es
pace est constamment traversé dans toutes les directions par 
des courants de corps infiniment petits, se mouvant avec une 
vitesse presque infinie et venant de régions inconnues de 
l 'univers. Ces corps sont appelés « corps ultramondains ». En 
raison de leur petitesse, ils se choquent rarement ou jamais , 
et la plus grande part d'entre eux trouvent facilement pas
sage à t ravers les corps sensibles ordinaires, de sorte que 
toutes les parties de ces corps — celles de l 'intérieur aussi 
bien que celles de la surface — sont également capables 
d'être frappées par les corpuscules, la force du choc étant 
ainsi proportionnelle, non aux surfaces, mais aux masses des 
corps. Un corps élémentaire ou une molécule serait également 
battue par ces corpuscules dans tous les sens ; mais deux 
corps quelconques agissent mutuellement comme écrans, de 

1. The Utmeen Universe, g 140. 
2. Arago suggère [Astran. pop., IV, p. 118) que la théorie de Le Sage est 

simplement une reproduction, sous une forme perfectionnée, des idées systéma
tiques de Fatio de Duillers (le stupide et indiscret partisan de Newton dans sa 
controverse avec Leibnitz sur la priorité de l'invention, du calcul diirérentiel) et 
de Varignon, qui avaient été communiquées à Le Sage avant leur publication. 
Mais c'est probablement une erreur ; les spéculations de Varignon, au inoins, 
étaient analogues à celles de Newton dans la 21 e Query de son Optique. 
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sorte que chacun reçoit un moins grand nombre de chocs du 
côté qui regarde l 'autre. Par conséquent ils sont attirés l'un 
vers l 'autre. Le mouvement des corpuscules étant rectiligne 
dans toutes les directions, la diminution de pression qui en 
résulte est inversement proportionnelle aux carrés des dis
tances entre les corps affectés. 

Avec tout le respect dû à l'autorité des hommes de science 
qui ont soutenu cette théorie, il faut dire que l 'étrangeté des 
hypothèses qu'elle suppose la caractérise tout d'abord comme 
un reste des fantaisies d'un âge dans lequel les fonctions 
d'une théorie scientifique étaient imparfaitement comprises. 
Sa parenté intellectuelle avec les anciens tourbillons et les 
circulations harmoniques saute aux yeux. El le ignore complè
tement la nécessité de rendre compte de l'origine de l'énergie 
énorme constamment déployée par les prétendus courants des 
corpuscules ultramondains ; l 'agent supposé, et le mode de son 
action échappent l'un et l 'autre à l 'expérience ; et il est dou
teux que ces suppositions, si elles pouvaient être confirmées, 
servissent à expliquer tous les caractères, ou quelques-uns 
des caractères de la gravitation, en présence desquels, comme 
nous l'avons vu, toute théorie hydro-dynamique est condam
née à échouer. La frivolité de la théorie de Le Sage est mani
festée de la façon la plus frappante par Clerk Maxwel l 1 qui 
l'éprouve par le principe de la conservation de l 'énergie. Si 
les corpuscules ultramondains heurtant les corps sensibles 
sont parfaitement élastiques et rebondissent avec la même 
vitesse qu'ils avaient en s 'approchant, ils « emporteront leur 
énergie avec eux dans les régions ultramondaines ». Dans 
ce cas « les corpuscules rebondissant du corps dans une direc
tion donnée quelconque seront en même nombre et auront 
la même vitesse que ceux qui sont empêchés d'aller dans 
cette direction parce qu'ils sont réfléchis par le corps, quels 
que soient la forme et le nombre des corps qui sont dans le 
champ ». 

Dans ce cas donc, il n'y a pas d'action gravitative. Si, 
d'autre part, les corpuscules sont inélastiques ou imparfai
tement élastiques — puisque l'action de la pesanteur est sup
posée due à la différence comparativement petite entre les 

1. Encydopœdia britannica, au mot · A l n r a · . 
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chocs sur les côtés opposés du corps, — à tout moins 
l'énergie des chocs qui se font équilibre (partiellement ou 
totalement selon le degré d'élasticité du corpuscule), doit se 
convertir en chaleur, et « la quantité de chaleur ainsi en
gendrée élèverait en quelques secondes le corps, et de la 
même manière tout l'univers matériel, à la température du 
blanc 1 ». 

Ainsi, encore une fois, la science est en conflit irréconci
liable avec un des postulats fondamentaux de la théorie méca
nique. L'action à distance, dont la théorie est contrainte 
d'affirmer l'impossibilité, demeure un fait ultime inexplicable 
par les principes du choc et de la pression des corps en con
tact immédiat. Et ce fait est le fondement de la construction 
théorique la plus magnifique que la science ait jamais érigée, 
— fondement qui s'enfonce plus avant avec chaque nouvelle 
conquête de notre vision télescopique, et s'élargit avec chaque 
progrès de l'analyse mathématique. 

1. M. S. Tolver Preston a récemment [Pkil. Mag, sept, et nov. 1877, et février 
et mai 1878J proposé une modification di la théorie de Le Sage. Il essaie de se 
dispenser du caractère ultramondain de ses corpuscules et de rendre compte de 
la gravitation avec le postulat de la théorie cinétique des gaz seulement. Sa 
théorie est fondée sur [hypothèse que t la portée de la gravité est limitée », 
et que * les étoiles se meuvent en ligne droite et non en orbites ». En présence 
de ces hypothèses et de ma discussion de la théorie cinétique des gaz dans un 
ciiapitre spécial, je ne crois pas nécessaire d'y consacrer ici aucune place. 
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CHAPITRE VI 

TOUTE ÉNERGIE POTENTIELLE EST-ELLE EN RÉALITÉ 

CINÉTIQUE ? — HISTOIRE DE LA 

DOCTRINE DE LA CONSERVATION DE L 'ÉNERGIE 

D'après la théorie mécanique, le mouvement, comme la 
masse, est indestructible et invariable; il ne peut pas dispa
raître et reparaî t re . Tout changement dans sa qualité résulte 
de sa distribution dans un nombre plus grand ou plus petit 
d'unités de masse. Et, le mouvement et la masse étant incon
vertibles l'un à l 'autre, le mouvement seul peut être la cause 
du mouvement. Il n'y a donc pas d'énergie potentielle; toute 
énergie est en réalité cinétique. 

La connexion logique étroite de cette proposition avec celle 
qui a été discutée dans le dernier ahapitre, est évidente, et 
n'a pas échappé à l'observation des princes de la physique. 
Stewart et Tait, après avoir rendu compte de l'hypothèse de 
Le Sage, qui, dans leur opinion, contient les rudiments au 
moins de la seule théorie physique soutenable de la gravi
tation, ajoutent : « Si la théorie de Le Sage, ou tout autre 
analogue, est une représentation du mécanisme de la gravi
tation, un coup fatal est porté à cette forme tranquille de force 
motrice que nous avons appelée énergie potentielle. Non pas 
qu'il cesse d'y avoir une profonde différence spécifique entre 
elle et l 'énergie cinétique ordinaire, mais T O U T E S D E U X seront 
désormais regardées comme cinétiques1 ». Cette déclaration 

1. The Unseen Universe, § 142. 
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a été récemment répétée par le Professeur Tait, dans sa leçon 
sur la Force 

La proposition soulignée ici est irrécusable pour tout dé
fenseur conséquent de la théorie mécanique ; mais en revanche, 
la science moderne lui refuse péremptoirement son assen
timent. Elle affirme que tous ou presque tous les changements 
physiques dans l 'univers sont des conversions d'énergies 
cinétiques en énergies potentielles et réciproquement; — 
cette énergie est incessamment emmagasinée comme pouvoir 
virtuel et restituée comme mouvement actuel. Quand l 'extré
mité d'un pendule ordinaire descend de son plus haut point 
à son plus bas, son énergie potentielle diminue proportion
nellement à l 'accroissement de son mouvement actuel ; quand 
il remonte, son énergie de mouvement disparaît dans la même 
proportion jusqu 'à son arrivée au point le plus élevé en face 
du premier, où il reste un instant immobile, toute son énergie 
étant due à sa position. Ces conversions et reconversions 
de deux formes d'énergie sont le type des oscillations sup
posées des atomes ou molécules ultimes aussi bien que des ré
volutions orbitales des grands corps qui composent un système 
planétaire. Une planète se mouvant selon un orbite excen
trique gagne de l'énergie de mouvement en approchant du 
soleil et la reperd dans la même proportion en s'en éloignant. 
La même transformation mutuelle se manifeste dans un autre 
vaste domaine des phénomènes physiques : l'action due à l'af
finité chimique. Un morceau de charbon reste enseveli un 
million d'années dans la t e r r e ; durant tout ce temps, il n'y a 
pas de changement dans sa position relativement aux objets 
environnants, ni dans les positions relatives de ses parties — 
il est privé de mouvement externe ou interne (excepté celui 
qu'il partage avec la planète dont il fait partie) ; nous l'appor
tons à la surface du sol, dans l 'atmosphère contenant de 
l'oxygène et en contact avec une flamme; son pouvoir latent 
pour la première fois devient sensible — il brûle, donnant 
naissance à une action vigoureuse qui se manifeste par de la 
lumière et de la chaleur. La tendance de la science moderne 
est de ramener tout changement physique à un petit nombre 
de formes primaires de l'énergie potentielle, dont les princi-

1. Onsome récent advance in Physical science, 2· éd., p. 262 et 203. 
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pales sont la pesanteur et l'affinité chimique. Dans l'opinion 
des physiciens modernes, la seule théorie plausible émise 
jusqu'ici, de l'origine des systèmes stellaires et planétaires est 
celle connue sous le nom d'hypothèse de la nébuleuse. Que 
nous en adoptions la forme si connue que lui ont donnée Kant 
et Laplace, ou une de ses modifications plus récentes, dans 
l 'un et l 'autre cas, toutes les forces des masses, sinon les forces 
moléculaires de l 'univers, sont dérivées en dernière analyse de 
l 'attraction due à la position pure et simple des particules origi
nelles supposées diffuses uniformément dans l'espace. Et tous 
les changements dans les formes relativement petites, orga
niques ou inorganiques, sont rapportées, au moins approxima
tivement, en physiologie comme en physique, aux affinités des 
éléments chimiques. 

En réalité, la science moderne enseigne que la diversité et 
le changement dans les phénomènes de la nature ne sont pos
sibles qu'à la condition que l'énergie de mouvement puisse 
être emmagasinée comme énergie de position. La concrétion 
relativement permanente des formes matérielles, l'action et la 
réaction chimiques, la cristallisation, l'évolution des orga
nismes végétaux et animaux — tout dépend de l'emprison
nement de l'action cinétique sous la forme d'énergie latente. 
— Pour éclaircir ce point, pour montrer que l'effort fait pour 
abolir la distinction entre l'énergie cinétique et l'énergie po
tentielle reste sans succès, il sera utile de retracer brièvement 
l 'histoire de la doctrine de la conservation de l 'énergie. 

Dans un sens général, cette doctrine remonte à l 'aurore de 
l 'intelligence humaine. Elle n'est rien de plus qu'une appli
cation de ce principe simple : rien ne peut venir de rien*. 

1. On peut véritablement affirmer que l'intelligence humaine commence et 
finit avec le principe ci-dessus formulé. Quand tous les changements phénomé
naux de l'univers auront été réduits au seul principe de la conservation de 
l'énergie, le temps sera venu de célébrer la consommation finale des sciences 
physiques, dans un nouveau poème • de rerum natura • ; et au premier chapitre 
ou pourra de nouveau écrire ces paroles de Lucrèce : 

« . . . r e s . . . non posse creari 
De nihilo, neque item genitas in nil revocari. • 

Il est curieux de remarquer l'unanimité et l'insistance avec lesquelles lea 
anciens philosophes grecs déclarent que rien ne peut absolument naître ou périr 
— c'est la forme rudimentaire de la loi de causalité. Diogèue d'Apollonie décla
rait : < oùSèv èx TO'Û [ri* OVTOC yîvEaOsu > (Diog. Lacrt., IX, 57); Parménidc : < û; 
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Mais l'histoire de son développement et de son application 
aux sciences physiques, commence avec son expression caté
gorique dans les Principia philosophiez de l 'inventeur du 
système des tourbillons cosmiques 1 . 

άγε'νετον eov και άνώλεθράν έστιν > (Karsten, Reí., V, 58] ; Empédocle : * âx του 
γαρ μή έόντος αμήχανο ν έστί γενέσθαι » (Karsten, V, 48); Démocrite : ι μη Se ν 
τ'εχ ταυ μή οντος γίνεσθαι και εις το μή δν φδειρεσΟαι » (Diog. Laert., IX, 44). 
La première application de ce principe au mouvement fut faite par Epicure 
(Diog. Laert., liv. X ; Lucret. « de lier. natt » v. 294-307), qui chercha à dé
montrer la conservation et de la masse et du mouvement par cet argument qu'il 
n y a pas de lieu au-delà de l'univers auquel la matière et le mouvement pour 
Taient être communiqués, ou duqueL ils pourraient être dérivés — argument qui 
fut reproduit par Lcibnitz (Opp. Math., vol, VI, p. 440, — Cf. Berthold « No-
tizen >, etc., in Pogg. Ann,, vol. CLVII, p. 342], et qui est en effet une péné
trante anticipation du concept moderne d'un « système conservatif ». Une 
exposition élaborée de doctrines d'Epicure a été donnée par Gassendi (i Ad 
librum decimum Diogenis Laertii notœ », Opp. cd. Lugd., vol. III, p. 241. seq.). 
Il n'est pas improbable que cette exposition ait inilué sur les méditations do 
Descartes, malgré la profonde divergence de ses tendances philosophiques avec 
celles de Gassendi. 

1. Descartes a été appelé le père de la philosophie moderne; on pourra aussi 
justement l'appeler le père de la physique moderne. Ses titres aux honneurs de 
la paternité en philosophie, non moins qu'en physique, doivent trouver un autre 
soutien que la découverte, ou même l'expression exacte, de vérités d'une valeur 
durable. Peu de ses doctrines philosophiques ont subsisté, au moins b o u s la 
forme qu'il leur a donnée, et quelques-unes des vérités qu'il a rejetées sont 
maintenant comptées parmi nus richesses les plus indispensables. GomiriB phy
sicien, il a émis nombre de théories gui se sont trouvées complètement dénuées 
de fondement, et il a ignoré ou mal compris presque toutes les lois de L'action 
mécanique dont La découverte est la gloire de son contemporain et aîné, Galilée. 
En philosophie, il fut le père immédiat de Spinoza, dont le système, bien qu'eu 
fait il soit une réduction à l'absurde de toute spéculation ontologique, a servi, 
grâce à la spécieuse élégance de ses paralogismes pseudo-mathématiques, à 
retarder avec une force incalculable la découverte des vrais principes de la 
recherche philosophique. physique, ses erreurs ont obscurci le champ do la 
recherche à un degré teL que ces ombres ne sont pas encore complètement éva
nouies aujourd'hui. Tout eu professant de s'émanciper des traditions métaphy
siques de la période qui était alors près de sa fin, il était complètement imbu de 
leur esprit. Mais, précisément pour cette raison, ses écrits ont influé sur la pen
sée du xv i i e siècle plus que les recherches de ceux qui avaient recours aux 
méthodes scientifiques d'expérimentation et d'Observation, méthodes qui étaient 
en opposition complète avec les habitudes d'esprit du temps. C'était essentielle
ment un métaphysicien, un ontologiste du genre de ceux du moyen-âge; mais 
il a discuté presque tous les problèmes dont la solution fut la tâche des physi
ciens et des mathématiciens des deux siècles qui suivirent son temps. Ainsi ses 
spéculations, quoique vaines par elles-mêmes en général, devinrent le ferment 
qui fit, naître le développement de clarilication graduelle dans le mélange rapide
ment épaissi de la matière scientifique, liien que ce ferment ait été complètement 
détruit dans le développement de son action, il n'en était pas moins important, 

En disant tout ceci, je n'ai 1 intention de rien retirer à l'admiration due à la 
vigueur et à la pénétration de son esprit; je n'oublie pas con plus qu'il est l'in-
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D e s c a r t e s énonça i t la d o c t r i n e de la c o n s e r v a t i o n du m o u 
v e m e n t en t e r m e s p a r f a i t e m e n t exp l i c i t e s . Il déc l a ra i t que D i e u 
é ta i t le p r e m i e r m o t e u r , e t qu ' i l c o n s e r v a i t t o u j o u r s d a n s le 
m o n d e la m ô m e q u a n t i t é de m o u v e m e n t 1 . Si son h y p o t h è s e 
que les seules p r o p r i é t é s p r i m a i r e s de la m a t i è r e sont l ' é t e n d u e 
et le m o u v e m e n t n e l ' ava i t e m p ê c h é d ' a d m e t t r e la cons t i t u t i on 
a t o m i q u e de la m a t i è r e , il a u r a i t , s a n s dou te , affirmé la c o n 
s e r v a t i o n du m o u v e m e n t d a n s le sens qui es t g é n é r a l e m e n t 
a t t r i b u é de n o t r e t e m p s a u p r i n c i p e de la c o n s e r v a t i o n de l 'é
n e r g i e p a r les p e r s o n n e s qui n ' o n t pas de c u l t u r e scient i f ique : 
à s a v o i r que les a t o m e s d o n t le m o n d e m a t é r i e l es t c o m p o s é 
sont p e r p é t u e l l e m e n t a n i m é s d 'un m o u v e m e n t un i fo rme de 
t r a n s l a t i o n et d 'osc i l la t ion , n e c h a n g e a n t que de d i r ec t ion , ou 
que , s'ils se m e u v e n t a v e c des v i t e s ses di f férentes , la s o m m e 
de ces v i t e s se s es t c o n s t a n t e . E n r a i s o n de sa t h é o r i e p h y s i q u e 
g é n é r a l e , D e s c a r t e s fut c o n t r a i n t de r e c o u r i r , n o n à l ' a t o m e 
— l ' un i t é p r i m o r d i a l e de m a s s e supposée , don t il n i a i t l ' ex is
t e n c e — m a i s à la m a s s e en g é n é r a l ; e t l a c o n s e r v a t i o n d u 
m o u v e m e n t d a n s son s y s t è m e p r i t la fo rme d 'une c o n s e r v a t i o n 
de la q u a n t i t é de m o u v e m e n t , c ' e s t -à -d i re de la s o m m e des 
p rodu i t s de t o u t e s les m a s s e s p a r l eu r s v i t e s se s r e s p e c t i v e s 2 . 
Il es t à r e m a r q u e r que le t e r m e « q u a n t i t é de m o u v e m e n t », 
d é s i g n a n t le p r o d u i t d ' u n e m a s s e p a r sa v i tesse (c ' es t -à -d i re le 

venteur de la géométrie analytique. Et il n'est pas nécessaire, je pense, d'ajouter 
que, tout en donnant franchement l'expression de mon opinion sur la valeur 
du système philosophique de Spinoza, je ne suis pas étranger à l'émotion que 
l'on ressent toujours quand on se représente la touchante figure de ce penseur 
solitaire, et que je ne suis pas insensible aux charmes de beauté simple d'une 
vie qui, plus parfaitement peut-être qu'aucune autre, est un exemple de la défi
nition des Tusculanes : Vivere st cotjïtart. 

1. > Generalcm (motus causam) quod attinet, manifestum mihi videtur illam 
non aliam esse quain Tjeum ipsum qui materiam simul cum motu et quiete in 
principio creavit, jamque per solum suum concursum ordinarium, tantumdem 
motus et quietis in ea tota. quantum tune posuit, conservât. » Princ. phil., II, 
§ 36. La doctrine est formulée, en substance dans les mêmes termes, dans plu
sieurs autres parties du même ouvrage, ed. ail., II. g 42; III, § 46. 

2. On voit d'une manière frappante combien les notions mécaniques de Des
cartes étaient vagues dans ses elforts pour les concilier avec sa troisième loi du 
mouvement, d'après laquelle un corps no perd pas do mouvement dans une 
collision avec un corps « plus fort · : — • ubi corpus quod movetur alteri uc-
currit, si minorem habeat vim ad pergendum secuudum lineam rectam quam hoc 
alterum ad ei rcsistendum, et motuui suum relinendo solam motus determina-
tionem amittit ; si vero habcat majorem, tune alterum corpus secum movet ac 
quantum ei dat de suomotu, tantumdem perdit ·. Princ. Phil. 11. § 40. 

«TALLO. i 
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moment mathématique) fut adopté par Newton, et s'est main
tenu dans la physique jusqu'à aujourd'hui. 

Il est manifeste que la conservation du mouvement comme 
une quantité absolue dans le sens populaire (c'est-à-dire en 
réalité, une conservation des vitesses), ne serait possible que 
dans un monde sans différences de densité ni de structure. Si 
le mouvement était conservé dans ce sens, il ne pourrait y 
avoir ni diversité, ni changement dans les phénomènes. Dans 
l 'univers tel que nous le connaissons, avec ses incessantes 
transformations, le principe supposé de la conservation du 
mouvement ne peut avoir aucune application. C'est ce que vit, 
obscurément au moins, Leibnitz, qui nia la conservation du 
mouvement au sens cartésien. Sa dénégation trouva son ex
pression la plus précise dans un essai intitulé : « Courte dé
monstration de la mémorable erreur de Descartes et autres 
sur la loi de la nature d'après laquelle ils prétendent que Dieu 
conserve toujours la même quantité de mouvement, et dont 
ils font aussi abus en mécanique 1 . » A la doctrine cartésienne 
de la conservation de mouvement il opposa le principe de la 
conservation de la force vive — du produit de la masse par 
le carré de la vitesse. 

Telle fut l'origine de la fameuse controverse entre les 
Leibnitziens et les Cartésiens sur la vraie mesure des forces 
de l'univers, controverse qui mit aux prises tant de mathé
maticiens et de philosophes, et à laquelle Kant fit une contri
bution tardive et peu justifiée. Le débat a été clos depuis long
temps d'une manière définitive ; mais il est si important, pour 
le but que je me propose d'atteindre, d'éclaircir les concep
tions fausses qui prévalent sur le véritable sens de la con
servation de l'énergie, que je lui consacre quelques instants 
d'étude. 

La force, au sens ordinaire du mot (c'est-à-dire, la cause du 
mouvement, ou plutôt l'ensemble de toutes ses conditions), se 
mesure simplement par la vitesse d'une unité de masse. Ainsi 
la force et la masse se mesurent l'une par l 'autre. Deux forces 
sont égales quand elles engeadrent des mouvements égaux 

1. « Brevis demonstratio eorris memorabilis Gartcsii et aliarum circa legem 
naturte, secunduui quant volunt a Deo eaindem semper quantitatem motus ser-
van, qua et in re menhanica abutuutur. » Acia Eriid., Lips. 16SG (LeLbn, opj). 
math., vol. VI, p. 117). 
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(ou, d 'une façon plus générale, des accélérations égales) dans 
des masses égales ; et deux masses sont égales quand elles 
reçoivent des accélérations égales sous l'action de forces 
égales. Quand le mouvement d'une unité de masse est distri
bué entre plusieurs unités, le mouvement de chaque unité 
diminue proportionnellement au nombre des unités entre 
lesquelles il est distribué. La vitesse (ou accélération) d'un 
corps est donc en raison directe de la force et en raison 
inverse de la masse. — Dans le cas de forces constantes 
produisant des accélérations uniformes, les vitesses sont 
naturellement proportionnelles aux temps de l'action. 

Nous avons donc 

vitesse = X temps de l'action 
ou 

masse X vitesse = force X temps de l'action * ; 

c'est-à-dire, la force exercée pendant un temps donné est 
égale au produit de la masse par la vitesse. D'autre part, 
l'espace ou la distance que parcourt un corps sous l'action 
d'une force constante, est, comme la vitesse, en raison 
directe de la force et en raison inverse de la masse ; mais, 
contrairement à la vitesse, il est proportionnel, non seu
lement au temps, mais à la moitié du carré du temps de l'ac
tion. D'où 

espace ou distance de l'action = ^l¿¡ X T" (temps de l'action) * ; 

ou (comme, d'après la première équation, 
masse X vitesse \ 

temps de Faction = g,IC-j ] , 

•J- masse X vitesse* — force X dislance de l'action1. 

Le premier terme de la dernière équation, — le produit de 
la masse par la moitié du carré de la vitesse — est la vis 
visa de Leibnitz, et s'appelle aujourd'hui énergie cinétique 1 . 

On voit que la première formule (Descartes) indique la 
mesure d'une force donnée agissant pendant un temps 
donné, tandis que la seconde (Leibnitz) contient la mesure de 
la force agissant à travers un espace dorme. Il n'y a pas 

1. Leibnitz et ses contemporains designoient le produit total de la masse par 
le carré de la vitesse par les mots ois viva ; mais cela n'est correct que quand 
la mesure des forces est formulée sous la forme d'une proportion. 
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c o n t r a d i c t i o n e n t r e les d e u x ; a u c o n t r a i r e , l ' une es t u n coro l 

la i re de l ' a u t r e . E t c e p e n d a n t l a d i scuss ion a u n i n t é r ê t à c a u s e 

de ce t t e d o c t r i n e c a r t é s i e n n e — r e s t é e a u s s i t e n a c e q u ' i m a g i 

n a i r e , d a n s b e a u c o u p d ' espr i t s — q u e la force, a u sens de m o n 

t a n t de la p r o d u c t i o n ou do la t r a n s l a t i o n d ' u n e q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t , es t c o n s e r v é e , e t que les moments p e n d a n t d e u x 

e spaces de t e m p s é g a u x q u e l c o n q u e s s o n t les m ô m e s . A la 

l u m i è r e de la sc ience m o d e r n e , r i en n ' e s t d ' une fausse té p lus 

d é m o n t r a b l e que la d o c t r i n e de l a c o n s e r v a t i o n du m o u v e m e n t 

te l le qu 'e l le fut s o u t e n u e pa r D e s c a r t e s . N é a n m o i n s il y a u n 

s e n s d a n s lequel la q u a n t i t é de m o u v e m e n t — ou ce q u ' a u 

j o u r d ' h u i l 'on appe l l e o r d i n a i r e m e n t moment — est c o n s t a n t e 

d a n s les ac t i ons m u t u e l l e s des co rps c o m p o s a n t u n e s y s t è m e 

m a t é r i e l . L e moment é t a n t le p r o d u i t de la m a s s e p a r la 

v i t e s se , e t la v i t e s s e é t a n t n é c e s s a i r e m e n t d a n s u n e d i r ec t i on 

déf inie , il r é s u l t e d e l à t r o i s i è m e loi de N e w t o n , — l ' ac t ion et 

l a r é a c t i o n son t éga les et opposées , ce q u ' o n a p p e l l e force 

é t a n t t o u j o u r s u n aspec t de l 'act ion m u t u e l l e égale e t opposée 

de d e u x c o r p s — c o m m e N e w t o n l u i - m ê m e l 'a m o n t r é , que le 

moment d 'un sys tènre q u e l c o n q u e de c o r p s , c ' e s t - à - d i r e la 

s o m m e de l e u r s quan t i t é s de m o u v e m e n t , d a n s que lque di

r e c t i o n que ces q u a n t i t é s so ien t m e s u r é e s , n ' e s t j a m a i s c h a n 

gée p a r l e u r ac t ion m u t u e l l e . T o u t moment a cqu i s p a r u n e 

p a r t i e du s y s t è m e est p e r d u e p a r u n e a u t r e d a n s la m ô m e 

d i r ec t ion . D e là r é s u l t e cet i m p o r t a n t p r i n c i p e d y n a m i q u e 

(énoncé d a n s le q u a t r i è m e co ro l l a i r e des lois du m o u v e 

m e n t , de N e w t o n ) que le c e n t r e d ' i ne r t i e d 'un s y s t è m e de 

c o r p s es t i n d é p e n d a n t de l e u r ac t ion m u t u e l l e . 

P o u r i n t e r p r é t e r la p r o p o s i t i o n c a r t é s i e n n e d a n s son app l i 

ca t ion à l ' u n i v e r s cons idé ré c o m m e u n s imple s y s t è m e conse r -

vatif , de façon à la r e n d r e c o n f o r m e a u x faits , il s e r a i t néces 

s a i r e de p r e n d r e u n e d i r ec t ion u n e et fixe et d'y p r o j e t e r tous 

les m o u v e m e n t s des corps cons t i tu t i f s ou p a r t i c u l e s — e n d ' au

t r e s t e r m e s , de c o n s i d é r e r les c o m p o s a n t e s effectives c o m m e 

r e p r é s e n t é e s p a r les cos inus des ang l e s formés p a r les d ive r ses 

d i r ec t ions e t la d i r ec t i on fixe à laque l le on les r a p p o r t e . Cela 

fait, l a s o m m e des moments, c 'es t -à-di re des p r o d u i t s de 

tou t e s les m a s s e s p a r l e u r s v i t e s ses d a n s la d i r ec t i on ind iquée 

s e r a i t c o n s t a n t ; il est b ien e n t e n d u q u e , si le m o u v e m e n t dans 

l ine d i r e c t i o n e s t p r i s c o m m e positif, le m o u v e m e n t d a n s la 
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di rec t ion c o n t r a i r e (et p a r su i te a u s s i le moment d o n t il e s t 
facteur) es t néga t i f ' . 

Quo ique le m é r i t e d ' a v o i r fo rmulé le p r i n c i p e de la c o n s e r 
v a t i o n de la force v ive a p p a r t i e n n e à Leibni tz , la p r e m i è r e 
fo rmule c l a i r e de la r e l a t i o n e n t r e ce p r i n c i p e et celui de 
la c o n s e r v a t i o n du moment e s t due à H u y g h e n s , et es t en ces 
t e r m e s : La q u a n t i t é du m o u v e m e n t q u ' o n t d e u x c o r p s se p e u t 
a u g m e n t e r ou d i m i n u e r p a r l e u r r e n c o n t r e ; m a i s il y r e s t e 
tou jours la m ô m e q u a n t i t é v e r s le m ê m e côté , en s o u s t r a y a n t 
la q u a n t i t é du m o u v e m e n t c o n t r a i r e . . . La s o m m e des p r o 
dui ts faits de la g r a n d e u r de c h a q u e co rps d u r mu l t i p l i é p a r 
le c a r r é de sa v i t e s se es t t o u j o u r s la m ê m e d e v a n t et a p r è s 
Ja r e n c o n t r e 9 . » 

Le p r o g r è s fait j u s q u ' i c i , d a n s la rec t i f ica t ion de la d o c t r i n e 
c a r t é s i e n n e , cons i s te d a n s la n é g a t i o n de la c o n s e r v a t i o n du 
m o u v e m e n t au sens de s imple v i t e s se ou de q u a n t i t é de m o u 
v e m e n t et v a l e u r du c h a n g e m e n t i n d é p e n d a m m e n t de sa d i 
r ec t i on , et d a n s l ' a f f i rmat ion de la c o n s e r v a t i o n de Yénergie 

de m o u v e m e n t — q u a n t i t é p r o p o r t i o n n e l l e a u p r o d u i t de la 
m a s s e p a r le c a r r é de la v i t e s s e . Tel é ta i t l ' é ta t de la ques t ion 
au t e m p s de N e w t o n . 

Le p r inc ipe le ibn i tz ien a u r a i t p u , m ê m e à ce t te é p o q u e 
( toutes les p r é m i s s e s é t a n t d o n n é e s d a n s les lois du m o u v e 
m e n t de N e w t o n , e t s p é c i a l e m e n t d a n s son i n t e r p r é t a t i o n de 

1. On dit quelquefois que des quantités de mouvement se détruisent ou so 
neutralisent partiellement ou totalement, comme dans le cas de la collision cen
trale de deux corps se mouvant avec des vitesses égales dans des directions 
didmélralement opposées; les corps, après le choc, sont alors en repos, et le 
moment qui en résulte est égala 0. Mais les moments des deux corps étant 
é^aux et opposés, et, par suite, leur somme étant celle de deux quantités 
égales dont lune est positive et 1 autre négative, celle-ci était aussi égale 
à 0 avant le choc, de sorte que ce cas n'est pas une exception à cette règie 
que les moments de deux corps qui se heurtent ne sont pas altères par leur 
choc mutuel. 

"2. Cf. Aikin * On tlie History of Force . , P h i l . Mac., 4" série, vol. XXVIII, 
p. 472. Le Professeur Bohn [il., p. 3111), réclama pour Bernouilli l'honneur 
d'avoir donné la première exposition claire du principe, de la conservation de la 
v s viva ; mais l'étude des passages cités par lui montrera que la conception de 
llernnuilli reposait sur la supposition métaphysique de la substant:alué du mou
vement et de l'égahté de la cause et de l'effet. En réalité, Jean Bernouilli a 
adopté ce principe sous la forme et d'après les considérations présentées par 
Leihnitz, qui, comme Descartes, était plutôt un métaphysicien qu'un physicien, 
tandis que Huyghens, véritable homme de science, arrivait à ses propositions 
par une série de généralisations de cas spéciaux. 
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la t r o i s i è m e loi}, ê t r e g é n é r a l i s é do façon à e m b r a s s e r ou à 
i m p l i q u e r n o n s e u l e m e n t la c o n s e r v a t i o n de la force v ive , 

m a i s a u s s i le p r i n c i p e des v i t e s s e s v i r t u e l l e s , la c o n s e r v a t i o n 

du moment (y c o m p r i s le moment a n g u l a i r e ) et le p r i n c i p e 

m o d e r n e de la c o n s e r v a t i o n de l ' é n e r g i e . L a f o r m u l e a u r a i t é té 

celle-ci : Ni le moment, n i l ' éne rg ie d 'un s y s t è m e de co rps 

n ' e s t c h a n g é p a r l e u r s a c t i o n s m u t u e l l e s . Il es t man i fe s t e qu' i l 

n ' y a là r i en de p lu s q u ' u n e e x t e n s i o n du p r i n c i p e d ' ine r t i e 

d ' a p r è s lequel un c o r p s , qu 'on le c o n s i d è r e c o m m e s imple ou 

c o m m e c o m p o s é de p a r t i e s , n e p e u t se m o u v o i r l u i - m ê m e , 

c ' e s t - à -d i r e , ne p e u t p r o d u i r e a u c u n c h a n g e m e n t d a n s son é ta t 

de r e p o s ou de m o u v e m e n t u n i f o r m e t o t a l . 

L a sc i ence m o d e r n e a f o r m u l é n o m b r e de c o n c e p t s p o u r fa

c i l i t e r l ' in te l l igence des lois qui r è g l e n t les c h a n g e m e n t s d a n s 

la cond i t i on des a g r é g a t s m a t é r i e l s . T r a i t a n t c h a q u e co rps 

sens ib le c o m m e u n s y s t è m e d 'un i t é s de m a s s e , elle définit le 

travail un c h a n g e m e n t d a n s la conf igu ra t ion d 'un tel s y s t è m e 

p a r oppos i t ion a u x forces qui lu i r é s i s t e n t , e t énergie la c a 

pac i t é de p r o d u i r e du t r a v a i l . T o u t e s l es fois q u ' u n tel s y s t è m e 

es t c o n s i d é r é c o m m e é t a n t sous l ' ac t ion e x c l u s i v e des forces 

m u t u e l l e s de ses un i t é s c o n s t i t u t i v e s , c ' e s t - à - d i r e , q u a n d il n e 

reço i t p a s l 'ac t ion d 'un a u t r e s y s t è m e , n i n ' ag i t s u r a u c u n 

a u t r e , on l 'appel le « s y s t è m e c o n s e r v a t i f ». E n fait il n ' y a 

p a s de s y s t è m e m a t é r i e l l imi té qu i soit d é p o u r v u de t o u t e a c 

t ion m u t u e l l e a v e c les co rps ou les s y s t è m e s qu i l ' e n t o u r e n t , 

et p o u r ce t t e r a i s o n u n « s y s t è m e c o n s e r v a t i f » est p lu s e x a c 

t e m e n t défini u n g r o u p e de c o r p s qui , en p a s s a n t p a r u n cyc le 

q u e l c o n q u e de c h a n g e m e n t s de conf igura t ion , p r o d u i t au-

d e h o r s a u t a n t de t r a v a i l qu ' i l en r e ç o i t , de so r t e que l ' éne rg ie 

qui v i e n t des c o r p s e x t é r i e u r s es t c o m p e n s é e p a r u n e q u a n t i t é 

éga le d ' é n e r g i e c o m m u n i q u é e a u x co rps e x t é r i e u r s . Si m a i n 

t e n a n t n o u s e x p r i m o n s le p r i n c i p e de la c o n s e r v a t i o n de l a 

force v ive a u x t e r m e s de ces c o n c e p t s , il p r e n d la fo rme s u i 

v a n t e : D a n s t o u t e sé r i e de c h a n g e m e n t s d a n s la conf igura 

t ion d 'un s y s t è m e conservat i f , son é n e r g i e a c tue l l e (énerg ie 

de m o u v e m e n t ou force vive — appe l ée m a i n t e n a n t énergie 
cénitique) es t la m ê m e t o u t e s les fois que la conf igura t ion es t 

la m ê m e , c ' e s t -à -d i re t o u t e s les fois que ses u n i t é s c o n s t i t u a n t e s 

son t d a n s les m ê m e s pos i t ions r e l a t i v e s , que l s q u ' a i e n t é t é 

l e u r s o rb i t e s et l e u r s v i t e s ses en p a s s a n t d ' une conf igu ra t ion 
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à l ' a u t r e . L e v r a i s ens de ce t t e p r o p o s i t i o n p a r a î t r a m i e u x en 
c o n s i d é r a n t le cas s imp le des osc i l la t ions du p e n d u l e , qu i , d e 
puis Gal i lée , a t o u j o u r s s e rv i d ' e x e m p l e d a n s l ' é tude des lois 
m é c a n i q u e s L a m a s s e du p e n d u l e c h a n g e de v i t e s se à c h a q u e 
po in t ; ma i s les v i t esses a u x po in t s é g a l e m e n t d i s t an t s du po in t 
de v i t e s se m a x i m a son t é g a l e s 1 . Un cas e n c o r e p lus s imple 
est celui d 'un c o r p s j e t é d a n s u n e d i r ec t i on v e r t i c a l e a s c e n 
d a n t e et r e v e n a n t a u po in t de d é p a r t ; d a n s son a s c e n s i o n il 
est r e t a r d é , e t d a n s sa d e s c e n t e , a c c é l é r é (en n e t e n a n t pas 
c o m p t e de la r é s i s t a n c e de l ' a i r ) , p a r l ' ac t ion c o n s t a n t e de la 
p e s a n t e u r ; m a i s a u x m ô m e s po in t s les v i t esses d ' a scens ion 
et de d e s c e n t e son t les m ô m e s . U n e x e m p l e s emblab l e (le m ô m e 
au fond) , es t celui des co rps cé les t e s , se m o u v a n t d a n s des 
o rb i t e s e l l ip t iques ; — en fa isant t o u j o u r s a b s t r a c t i o n des 
c a u s e s qu i a l t è r e n t la s t r i c t e pér iod ic i té de l e u r s m o u v e m e n t s 
— ils on t les m ô m e s é n e r g i e s de m o u v e m e n t a u x m ô m e s po in t s , 
ou a u x po in t s s y m é t r i q u e s de l e u r s o r b i t e s . T o u s ces e x e m p l e s 
son t des cas de m o u v e m e n t v a r i é ( u n i f o r m é m e n t accé l é r é o u 
r e t a r d é ) ; q u a n d le m o u v e m e n t es t u n i f o r m e , la loi de c o n s e r 
v a t i o n es t s i m p l e m e n t le p r i n c i p e b ien c o n n u des v i t e s ses v i r 
t u e l l e s . 

On le voi t , la ques t i on qui v i e n t n a t u r e l l e m e n t a p r è s celle-là 
est ce l l e -c i : que l l e es t la loi de l ' éne rg i e si l 'on n e c o n s i d è r e 
p a s le cycle c o m p l e t des c h a n g e m e n t s de conf igu ra t ion — p e n 
d a n t le p a s s a g e du s y s t è m e d ' une conf igura t ion q u e l c o n q u e 
p r i s e p o u r point, de d é p a r t à u n e a u t r e q u e l c o n q u e , et p e n d a n t 
son r e t o u r de celle-ci à la conf igura t ion in i t ia le? L a r é p o n s e 
à ce t te q u e s t i o n , qui n ' a p r i s u n e fo rme définie que t r è s r é c e m 
m e n t , cons t i t ue l ' e x p r e s s i o n v r a i e e t complè t e de la d o c t r i n e 
de la c o n s e r v a t i o n de f é n e r g i e . L a voici : D a n s t o u t e sé r ie de 
c h a n g e m e n t s d a n s la conf igu ra t ion d 'un s y s t è m e c o n s e r v a t i f 
la s o m m e de ses é n e r g i e s c iné t i que e t po ten t i e l l e ( c ' e s t - à - d i r e 
l ' éne rg ie ac tue l l e du s y s t è m e à u n m o m e n t d o n n é p lus le t r a 
vai l a ccompl i en p a s s a n t de la conf igura t ion in i t ia le à la c o n 
figuration à ce m o m e n t ) e s t c o n s t a n t e — le t r a v a i l accompl i 
é t a n t e m m a g a s i n é c o m m e p o u v o i r de r e p r o d u i r e la conf igu
r a t i o n in i t ia le et a ins i de r e s t i t u e r l ' éne rg i e ac tue l l e p e r d u e . 

1 . Ceci, d'ailleurs, n'est strictement vrai que d'un pendule idéal, oscillau l 
dans le vide et sans frottement 
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L i t t é r a l e m e n t , c e t t e e x p r e s s i o n du p r i n c i p e s ' app l ique s e u l e 

m e n t a u x cas où le t r a v a i l es t a c c o m p l i en oppos i t ion a v e c les 

forces du s y s t è m e , c o m m e p a r e x e m p l e , l o r s q u ' u n c o r p s es t 

p ro je t é en h a u t c o n t r e l ' ac t ion de la p e s a n t e u r , — p a r c o n s é 

q u e n t , l o r s q u e l ' é n e r g i e c iné t i que es t e m m a g a s i n é e c o m m e 

é n e r g i e po ten t i e l l e . A u c o n t r a i r e , t o u t e s les ibis que de l ' énerg ie 

c iné t ique es t r e s t i t u é e e t que de l ' éne rg ie po ten t i e l l e est p e r d u e , 

c o m m e d a n s le cas d 'un c o r p s qu i t o m b e , la fo rmule doi t ê t r e 

modif iée de façon à af f i rmer que la s o m m e o b t e n u e en a j o u 

t a n t l ' éne rg ie c i n é t i q u e d u e à u n e conf igu ra t ion d o n n é e au 

t r a v a i l qu'il faudrait p o u r r e p r o d u i r e l a conf igura t ion in i 

t ia le là où l ' éne rg ie po ten t i e l l e es t à son m a x i m u m , est cons

t a n t e . D a n s de t e l s cas l ' e x p r e s s i o n m a t h é m a t i q u e de l ' énerg ie 

p o t e n t i e l l e s o u s f o r m e de t r a v a i l est n é g a t i v e . D a n s son a p 

p l i ca t ion à l ' éne rg i e de l ' u n i v e r s (qu i est n é c e s s a i r e m e n t un 

s y s t è m e conservat i f , pu i squ ' i l n ' y a p a s de co rps en d e h o r s 

de lui) la loi de la c o n s e r v a t i o n es t celle-ci : L ' é n e r g i e c i 

n é t i q u e de l ' u n i v e r s , p lu s le t r a v a i l que d e v r a i e n t fa i re les 

forces m u t u e l l e s de ses é l é m e n t s c o n s t i t u a n t s p o u r les po r 

t e r j u s q u ' à la l imi t e d ' é p u i s e m e n t de l ' ac t ion de ces forces , 

c ' e s t - à -d i r e , à des d i s t ances infinies l es u n s des a u t r e s , es t 

c o n s t a n t e 

L a con fo rmi t é du p r i n c i p e de la c o n s e r v a t i o n de l ' éne rg ie 

a v e c les faits de l ' e x p é r i e n c e es t su f f i samment a p p a r e n t e t o u t e s 

les fois qu ' i l s 'agi t de c h a n g e m e n t v is ib les ou p e r c e p t i b l e s de 

q u e l q u e m a n i è r e d a n s la pos i t ion ou d a n s l a conf igu ra t ion d 'un 

c o r p s ou d 'un s y s t è m e de c o r p s , te ls que l ' ac t ion de la p e s a n 

t e u r , la t ens ion d ' u n c o r p s é l a s t i q u e , e t c . D a n s ces cas n o u s 

v o y o n s fac i lement que de l ' éne rg i e es t a l t e r n a t i v e m e n t e m 

m a g a s i n é e c o m m e é n e r g i e de pos i t ion et r e s t i t u é e c o m m e 

éne rg i e de m o u v e m e n t . Mais il y a u n e c lasse de c a s d a n s 

l e sque l s il y a p e r t e d ' éne rg i e de m o u v e m e n t s a n s c h a n g e m e n t 

man i f e s t e de pos i t i on . Q u a n d d e u x co rps é g a l e m e n t i n é l a s -

1. Il est à observer que je formule ici la doctrine de la conservation da l'é
nergie dans sou application à l'univers, telle qu'elle est généralement suutenue 
parmi les physiciens. La discussion de la question de savoir si nous avons le 
droit d'appliquer à l'Infini les concepts logiques et les formules mathématiques 
basées sur les conditions de l'existence fiimn de traiter le monde illimité comme 
un système mécanique déLai, et son énergie comme une quantité constante, sera 
réservée pour un moment ultérieur du progrès de nos recherches. 
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tiques, se mouvant avec des vitesses égales dans des directions 
opposées, se choquent centralement, il y a, au moins en ap
parence, une destruction totale de mouvement, et il n'y a pas 
gain de position, car les corps demeurent en repos au point 
où s'est fait le choc. Une semblable perte d'énergie actuelle 
est observée toutes les fois que le travail se fait en opposition 
au frottement. Que devient l 'énergie de mouvement qui semble 
disparaître dans des cas de cette espèce? A cette question 
Newton n'avait évidemment pas de réponse précise. Il affir
mait expressément que « le mouvement peut être gagné ou 
perdu », que « La vis inerties étant un principe pass i f . . . , 
quelqu'autre principe était nécessaire pour mettre les corps en 
mouvement, et qu'une fois qu'ils sont en mouvement, quelque 
autre principe est nécessaire pour conserver le mouvement. . . 
En raison de l'incompressibilité des fluides, et de l'indépen
dance de leurs parties, et du peu d'élasticité des solides, le 
mouvement est beaucoup plus apte à être perdu que gagné et 
est toujours en décroissance » Mais, c'est une erreur de 
soutenir avec Stewart et T a i t 3 , que la réponse était inconnue 
au temps de Newton. La réponse de la science moderne qui est 
que la perte apparente du mouvement des masses résulte de 
sa conversion réelle en mouvement moléculaire, avait été de
vancée par Leibnitz, comme le montre le remarquable pas
sage qui suit, trouvé dans sa cinquième lettre à Clarke : 
« J 'avais soutenu que les Forces actives se conservent dans le 
monde. On m'objecte que deux corps mous, ou non élas
tiques, concourant, entre eux, perdent de leur force. Je 
réponds que non. Il est vrai que les Touts la perdent par 
rapport à leur mouvement total ; mais les parties la reçoivent 
étant agitées intérieurement par la force du concours. Ainsi 
ce défaut n 'arrive qu'en apparence. Les forces ne sont pas 
détruites, mais dissipées par les parties menues. Ce n'est pas 
les perdre, mais c'est, faire comme font ceux qui changentla 
grosse monnaie en petite 3 ». La vérité ainsi énoncée était 
une « vérité alitée » pour longtemps (pour employer une ex-

1. • Opticis ., 4" éd., p. 373. 
2. The Unseen Universe, § 100. 
3. Opp. phil., éd. Erdmann, p. 77,1. Il est étrange que ce passage soit resté 

inaperçu pendant de longues années même après l'adoption de la théorie mo
derne de la conservation et de la transformation de l'énergie et de la corrélation 
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pre s s ion de Co le r idge ) ; en dép i t des d i scuss ions v i g o u r e u s e s e t 

m ê m e v io l en t e s s u r les fo rces e t l e u r m e s u r e , et a u mi l i eu de 

la r ap ide a c c u m u l a t i o n des faits et des t h é o r i e s p h y s i q u e s , el le 

r e s t a s t é r i l e p e n d a n t p lu s d 'un s ièc le . Cet te a n o m a l i e appa 

r e n t e s ' exp l ique p a r ce t te c i r c o n s t a n c e que , j u s q u ' a u mi l i eu 

du s iècle p r é s e n t , la c h a l e u r , l ' é l ec t r i c i t é , le m a g n é t i s m e , e t c . , 

é t a i en t s u p p o s é s ê t r e des s u b s t a n c e s m a t é r i e l l e s , don t la con 

ve r t i b i l i t é en m o u v e m e n t o u éne rg i e m é c a n i q u e p a r a i s s a i t 

t o u t à fait i n c o n c e v a b l e . Ce n e fut q u ' a p r è s l ' é t a b l i s s e m e n t des 

t h é o r i e s d y n a m i q u e s des « i m p o n d é r a b l e s » que la d o c t r i n e de 

la c o n s e r v a t i o n e t de la t r a n s f o r m a t i o n de l ' éne rg i e dev in t fé

c o n d e , e t condu i s i t à u n e r e c o n s t i t u t i o n f o n d a m e n t a l e de t ou t e 

la p h y s i q u e ' . 

L a c o r r é l a t i o n et la c o n v e r s i o n m u t u e l l e des d i v e r s e s f o r m e s 

de l ' é n e r g i e on t é té éc l a i r e i e s a v e c t a n t de dé ta i l s d a n s les 

éc r i t s sc ient i f iques du j o u r , qu ' i l n ' e s t pas n é c e s s a i r e d 'y in

s i s te r i c i . L e bu t de m o n coup d 'œil r a p i d e s u r l ' h i s to i r e de la 

d o c t r i n e de la c o n s e r v a t i o n de l ' é n e r g i e , ou p l u t ô t de l ' évo lu 

t ion des c o n c e p t s sc ient i f iques qu 'e l l e e m b r a s s e , é t a i t s i m p l e 

m e n t de m o n t r e r que ce t t e h i s t o i r e e s t en r é a l i t é cel le 

d ' un a b a n d o n p r o g r e s s i f de la p r o p o s i t i o n m é c a n i q u e p l a 

cée en t ê t e du p r é s e n t c h a p i t r e , e t qui es t i d e n t i q u e en subs 

t a n c e a v e c la t h é o r i e c a r t é s i e n n e de la c o n s e r v a t i o n du m o u 

v e m e n t —• c i r c o n s t a n c e don t j ' e s p è r e i n d i q u e r p l u s lo in la 

s igni f ica t ion. 

N o u s a v o n s m a i n t e n a n t d i scu té les q u a t r e p r o p o s i t i o n s fon

d a m e n t a l e s de la t h é o r i e a t o m o - m é c a n i q u e , e t n o u s a v o n s 

t r o u v é ( sans e n t r e r d a n s le d o m a i n e des sc iences o r g a n i q u e s ) 

qu ' e l l e s s o n t t o u t e s r é c u s é e s p a r la c h i m i e , la p h y s i q u e , l'as-

des forces. Il y a bien des années que je l'ai trouvé ; Du Bois-Reymond y a ré
cemment appelé l'attention dans une leçun : . Leibnizische Gedanken in der 
ncuercn Naturwisscnschaft >. II y a un autre passage du même sens dans les 
œuvres mathématiques de Leibnitz (éd. Cterhardt), vol. II, p. 230. Le D r Ber-
Ihold a montré [Pogg. Ann., vol. CLVII, p. 3n0) quel' « allotropie de la force. . 
fut énoncée, il y a plus d'un siècle, dans des termes d'une précision curieuse, 
par Diderot, dans ses • Pensées sur IHnterpre'tation de ta nature », Londres, 
178/i, § 4b'. 

1 Je connais d'ailleurs les anticipations de Bacon, Locke, Rumford, Sir Hum-
phry Davy, etc., sur la théorie moderne de la chaleur; mais leur déclaration, 
si claire qu'elle soit, que la chaleur n'est qu'uu · mode de mouvement «, a été 
aussi peu remarquée des physiciens contemporains que la doctrine lcibnitzienne 
citée plus haut. 
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tronomie. Avant de commencer à rechercher les causes et 
les conséquences de ce fait et de considérer la relation de 
la théorie mécanique avec les lois de la pensée et l'his
toire de son évolution, il est important d'ajouter à cette dis
cussion une recherche sur la nature, la validité et la valeur 
scientifique de l'hypothèse de la constitution atomique de la 
matière. 
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CHAPITRE VII 

LA THÉORIE DE LA CONSTITUTION ATOMIQUE 

DE LA MATIÈRE 

Cet te d o c t r i n e , q u ' u n e r é d u c t i o n c o m p l è t e de la m a t i è r e à 
ses é l é m e n t s r é e l s , si elle p o u v a i t ê t r e p r a t i q u e m e n t effectuée, 
a b o u t i r a i t à u n a g r é g a t de p a r t i c u l e s ind iv i s ib les et i n d e s t r u c 
t ib les , es t u n des p lus a n c i e n s p r o d u i t s de la spécu la t ion h u 
m a i n e , e t elle a t e n u b o n a v e c p lus de p e r s i s t a n c e q u ' a u c u n e 
a u t r e op in ion de la sc ience ou de la ph i l o soph i e . Il es t v r a i que 
la t h é o r i e a t o m i q u e , d e p u i s sa p r e m i è r e p r o m u l g a t i o n p a r les 
a n c i e n s p h i l o s o p h e s g r e c s e t son e x p r e s s i o n é l a b o r é e p a r L u 
c rèce , a é té modif iée et p e r f e c t i o n n é e . Il n ' y a p r o b a b l e m e n t 
p e r s o n n e a u j o u r d ' h u i qui grat i f ie les a t o m e s de c r o c h e t s et de 
t r ous ou qui r e n d e c o m p t e du goû t a m e r de l ' a b s i n t h e p a r la 
r u d e s s e ni de la d o u c e u r du mie l e t du lait, p a r la r o n d e u r polie 
des a t o m e s qu i les c o n s t i t u e n t 1 . Mais les a t o m e s dj3ja_^cience 
morle j j ia jsgnt e n c o r e d 'un po ids d é t e r m i n é , s inon d ' une forme 
définie, u n i q u e e t c o n s t a n t e ; ils son t q u e l q u e chose de p lus que 
des un i t é s a b s t r a i t e s , m ô m e a u x y e u x de c e u x qu i , comme 
Boscovich , F a r a d a y , A m p è r e ou F e c h n e r , les cons idè ren t 
c o m m e de p u r s c e n t r e s de force . E t il n ' y a a u c u n e difficulté 
à e x p r i m e r la t h é o r i e a t o m i q u e d a n s des t e r m e s éga lemen t 
app l icab les à t o u t e s les a c c e p t i o n s d a n s lesquel les elle est 
pr ise a u j o u r d ' h u i p a r les h o m m e s de sc ience . Que lque d iver
s i té d ' op in ion qui ex i s t e q u a n t à la fo rme , la g r a n d e u r , e tc . 
des a t o m e s , t o u s c e u x qui a v a n c e n t l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e dans 

1. Lucrelius, lie Reruvi Natura, II, 398 seq. 
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une quelconque de ses variétés, comme théorie physique, sont 
d'accord sur trois propositions : 

1. Les alomes sont absolument simples, inaltérables, in
destructibles; ils sont physiquement, sinon mathématique
ment, indivisibles. 

2. La matière est composée départies discrètes, les atomes 
constituants étant séparés par des espaces intersliciels vides. 
A la continuité de Vespace s'oppose la discontinuité de la ma
tière. L'expansion d'un corps est simplement un accroisse
ment, sa contraction une diminution des espaces qui sé
parent les atonies. 

3 . Les atomes composant les divers éléments chimiques 
ont des poids spécifiques déterminés correspondant à leurs 
équivalents de combinaison '. 

De son propre aveu, la théorie atomique n'est qu'une hypo
thèse. Cela n'est pas, en soi, décisif contre sa valeur ; toutes 
les théories physiques dignes de ce nom sont des hypothèses 
qui peuvent être reconnues comme vraies si elles sont consé
quentes avec elles-mêmes, si elles sont conformes aux règles 
de la logique, si elles s'accordent avec les faits qu'elles ser
vent à unir ou à expliquer, si elles sont conformes à l 'ordre 
reconnu de la nature, si elles se prouvent suffisamment elles-
mêmes par des anticipations ou des prévisions dignes de foi, 
de faits que l'observation ou l 'expérimentation subséquentes 
vérifient; enfin, si elles sont simples et ont une valeur réduc-
tive. Les méritos de la tháorie atomique doivent aussi être 
déterminés en voyant si elle rend compte d'une façon satisfai
sante et simple des phénomènes pour l'explication desquels 
elle est proposée, et si elle est d'accord avec elle-même et avec 
les lois connues de la raison et de la nature. 

De quels faits l 'hypothèse atomique est-elle donc destinée à 
rendre compte, et jusqu'à quel point le compte qu'elle en rend 
est-il satisfaisant ? 

On prétend que la première des trois propositions ci-dessus 
énumérées (la proposition qui affirme l 'intégrité persistante 

\ . Pour éviter d'être confus, je néglige volontairement, pour le moment, la 
distinction entre les molécules, produits ultimes de la division physique de la 
matière, et les atomes, produits ultimes de sa décomposition chimique; je prêtera 
employer le mot atomes pcmr désigner les plus petites particules eu lesquelles les 
corps sont divisibles par n'importe quel moyen. 
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des atomes ou leur inaltérabilité en poids et en volume) rend 
compte de l'indestructibilité et de l 'impénétrabilité de la ma
t ière; que la seconde de ces propositions (relative à la discon
tinuité de la matière) est un postulat indispensable pour l'expli
cation de certains phénomènes physiques, tels que la dispersion 
et la polarisation de la lumière ; et que la troisième proposition 
(d'après laquelle les atomes composant les corps simples ont 
des poids spécifiques déterminés) est l 'expression générale, 
nécessaire des lois de la constitution définie, des proportions 
équivalentes et des combinaisons multiples en chimie. 

En discutant ces points, il est important d'abord de vérifier 
les faits et de ramener les formules de ces faits à leur expres
sion exacte, puis de voir jusqu 'à quel point ils sont réduits 
par la théorie. 

1. L'indestructibilité de la matière est une vérité indubi
table. Mais en quel sens et avec quel fondement cette indes-
tructihilité est-elle attribuée à la matière? La réponse unanime 
des atomistes est celle-ci : l 'expérience nous apprend que tous 
les changements auxquels la matière est soumise ne sont que 
des changements de forme, et que sous ces changements il y a 
une constante invariable — la masse ou quantité de matière. 
La constance de la masse est attestée par la balance, qui montre 
que ni la fusion, ni la sublimation, ni la génération, ni la cor
ruption ne peuvent rien ajouter ni retrancher au poids d'un 
corps soumis à l 'expérience. Quand une livre de charbon est 
brûlée, la balance démontre que cette livre continue d'exister 
dans l'acide carbonique produit par la combustion, et qu'on 
peut en ret irer le poids original de charbon. La quantité de 
matière est mesurée par son poids, et ce poids est inva
riable. 

Tel est le fait, connu de tout le monde, et son interpréta
tion est également connue. Pour vérifier l 'exactitude de cette 
interprétation, qu'on nous permette de changer légèrement la 
méthode employée. Au lieu de brûler la livre de charbon, por
tons-la simplement au sommet d'une montagne ou soufe une 
latitude moindre; son poids est-il encore le môme? Relative
ment, oui; il fait encore équilibre au contre-poids primitif. 
Mais le poids absolu n'est plus le môme. C'est ce qui se mani
feste si nous donnons à la balance une autre forme, prenant 
un pendule au lieu d'une paire de plateaux. Le pendule, sur la 
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montagne ou près de l 'équateur, oscille plus lentement qu'au 
pied de la montagne ou près du pôle, par la raison qu'il est 
devenu plus léger, étant plus éloigné du centre d'attraction de 
la terre, conformément à cette loi que les attractions des corps 
varient en raison inverse des carrés des distances. 

Il est évident par là que la constance, sur l'observation de 
laquelle l'assertion de l'indestructibilité de la matière est basée, 
est simplement la constance d'une relation, et que l'expression 
ordinaire du fait est grossière et inadéquate. En réalité, tandis 
qu'il est vrai que le poids d'un corps est la mesure de sa masse, 
ce n'est là qu'un simple cas de ce fait plus général que les 
masses des corps sont inversement proportionnelles aux vi
tesses qui leur sont données par l'action de forces égales, ou, 
plus généralement encore, inversement proportionnelles aux 
accélérations produites en eux par les forces égales. Dans le 
cas de la pesanteur, les forces d'attraction sont directement 
proportionnelles aux masses, de sorte que l'action de ces forces 
(poids) est la plus simple mesure de la relation qui existe entre 
deux masses quelconques, comme telles; mais dans toute re
cherche su r l a validité de la théorie atomique, il est nécessaire 
de se souvenir que ce poids n'est pas l 'équivalent, ou plutôt la 
représentation d'une entité substantielle absolue dans l'un des 
corps (le corps pesé), mais seulement l 'expression d'une rela
tion entre deux corps qui s 'attirent mutuellement ; et, de plus, 
il est nécessaire de se souvenir que ce poids peut être indéfini
ment réduit, sans aucune diminution dans la masse du corps 
pesé, par un simple changement de position par rapport au 
corps avec lequel il est en relation. 

Les masses trouvent leur vraie et unique mesure dans 
l'action des forces, et la persistance de l'effet de cette action 
est l'expression simple et exacte du fait ordinairement appelé 
indestructibilité de la matière. Il est clair que la théorie a to
mique n'explique en aucun sens, ne rend aucun compte de cette 
persistance. Il se peut qu'elle soit un attribut des particules 
minuscules, insensibles que l'on suppose constituer la ma
tière, aussi bien que des masses sensibles ; mais, sûrement, 
la présence hypothétique d'un fait dans l'atome n'est pas l'ex
plication de la présence actuelle du même fait dans la masse 
conglomérée. Quel que soit le mystère que renferme le phéno
mène, il est aussi grand dans le cas de l'atome que dans celui 
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rî'nnfi sphère solaire ou planétaire. Briser un aimant en mor
ceaux, et montrer que chaque fragment est doué de la pola
rité magnétique de l'aimant entier, ce n'est pas expliquer le 
phénomène du magnétisme. Un phénomène n'est pas expliqué 
pour être rapetissé. Un fait n'est pas transformé en une 
théorie parce qu'on le regarde par le gros hout d'une lor
gnette. L'hypothèse des atomes ultimes indestructibles n'est 
pas nécessairement impliquée dans la persistance du poids, et 
peut, tout au plus, rendre compte de l'indestructibilité de la 
matière, si l'on peut montrer qu'il y a une limite absolue à 
la compressibilité de la matière — en d'autres termes, qu'il y 
a un volume minimum absolu pour chaque masse déterminée. 
Ceci nous conduit à considérer cette propriété générale de la 
matière qui, probablement, dans l'esprit de la plupart des 
hommes, est celle qui exige le plus impérieusement l'hypothèse 
des atomes, son impénétrabilité. 

« Deux corps ne peuvent pas occuper le même espace » —-
telle est l'expression ordinaire du fait en question. Comme 
l'indestructibilité de la matière, on prétend qu'il est une 
donnée de l 'expérience. « Que tous les corps sont impéné
trables », dit Sir Isaac Newton, « nous le savons, non par la 
raison, mais p a r l e s s e n s 1 ». Voyons en quel sens et dans 
quelle mesure cette prétention est légitime. 

La proposition, d'après laquelle un espace occupé par un 
corps ne peut pas être occupé par un autre, implique l'hypo
thèse que l'espace est une entité objective, absolue, se mesu
rant par elle-même, et cette autre hypothèse qu'il y a un 
espace minimum qu'un corps donné remplit absolument, de 
façon à en exclure tout autre corps. Une vérification expéri
mentale de cette proposition doit donc prouver qu'il y a une 
limite absolue à la compressibilité de toute matière. L'expé
rience nous autorise-t-elle à affirmer une telle limite ? Assu
rément non. Il est vrai que dans le cas des solides et des 
liquides, il y a des limites pratiques au-delà desquelles la 
compression par les moyens mécaniques dont nous disposons 
est impossible; mais là même nous rencontrons ce fait que 
les volumes des fluides, qui résistent effectivement à tous les 

1. · Corpara oninîa itnpeiietrabüía esse, non ratione, sed seasu colligimus. »— 
Phil. Nnt. Princ. Math. lib. III, reg. 3. 
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efforts p o u r r é d u i r e l e u r v o l u m e p a r p r e s s i o n e x t é r i e u r e , s o n t 
fac i lement r é d u i t s p a r s imple m é l a n g e . Ains i l ' ac ide sulfu-
r i q u e et l ' eau , à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , n e cèden t p a s s ens i 
b l e m e n t à la p r e s s i o n ; m a i s q u a n d ils son t m ê l é s , le v o l u m e 
r é s u l t a n t e s t m a t é r i e l l e m e n t m o i n d r e q u e la s o m m e des vo -
l û m e s des l iqu ides m ê l é s . M a i s , s a n s i n s i s t e r s u r ce po in t ni 
s u r les p h é n o m è n e s qu i se m a n i f e s t e n t d a n s le c o u r s d ' une 
d i s so lu t ion ou d ' une r é a c t i o n c h i m i q u e , il faut d i re q u e l ' ex
p é r i e n c e n e t é m o i g n e n u l l e m e n t de l ' i m p é n é t r a b i l i t é de la 
m a t i è r e d a n s t ous les m o d e s de son a g r é g a t i o n . 

Q u a n d les gaz son t soumis à la p r e s s i o n , le r é s u l t a t es t 
s i m p l e m e n t u n a c c r o i s s e m e n t de la force d ' e x p a n s i o n p r o p o r 
t i onne l à la p r e s s i o n e x e r c é e , d ' a p r è s la loi de Boy le ou de 
M a r i o t t e (dont les modi f ica t ions et les e x c e p t i o n s a p p a r e n t e s , 
m o n t r é e s p a r les r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s de R e g n a u l t e t 
a u t r e s , n ' o n t p a s beso in d ' ê t r e e x p r i m é e s ic i , p a r c e qu ' e l l e s 
n ' i m p o r t e n t p a s à l ' a r g u m e n t ) . U n e l imi t e e x p é r i m e n t a l e 
définie n ' e s t a t t e i n t e q u e d a n s le cas des gaz p o u r l e sque l s la 
p r e s s i o n p r o d u i t l iquéfac t ion ou sol idi f icat ion. C e p e n d a n t le 
p h é n o m è n e le p lus signif icat if q u e l ' e x p é r i e n c e fourn i s se à ce 
suje t es t la diffusion des gaz . T o u t e s les fois q u e d e u x ou p l u 
s i eu r s gaz — n ' a g i s s a n t p a s c h i m i q u e m e n t l ' un s u r l ' a u t r e — 
son t i n t r o d u i t s d a n s u n e s p a c e d o n n é , c h a q u e gaz se r é p a n d 
dans cet e space c o m m e s'il y é t a i t s e u l ; ou b ien , c o m m e D a l -
ton, qui passe p o u r le pè r e de la t h é o r i e a t o m i q u e m o d e r n e , 
l ' e x p r i m e : « L e s gaz son t m u t u e l l e m e n t pass i f s , e t p a s s e n t 
les u n s à t r a v e r s les a u t r e s c o m m e à t r a v e r s le v ide . » 

Quel le q u e soi t la r é a l i t é qui c o r r e s p o n d à la no t ion de 
l ' impéné t r ab i l i t é de la m a t i è r e , ce t te i m p é n é t r a b i l i t é n ' e s t 
p a s , a u s e n s des a t o m i s t e s , u n e d o n n é e de l ' e x p é r i e n c e . 

E n s o m m e , il s e m b l e r a i t q u e la va l id i t é de la p r e m i è r e p r o 
pos i t ion de la t h é o r i e a t o m i q u e n ' e s t p a s conf i rmée p a r les 
fai ts . M ê m e si l ' i na l t é rab i l i t é p r é t e n d u e des p a r t i c u l e s c o n s t i 
t u a n t e s s u p p o s é e s u l t i m e s de la m a t i è r e , se p r é s e n t a i t , en 
m o n t r a n t ses t i t r e s , c o m m e q u e l q u e c h o s e de p lus q u ' u n e 
s imple r e p r o d u c t i o n , sous la fo rme d ' une h y p o t h è s e , d ' u n fait 
o b s e r v é , m ê m e si elle p o u v a i t m é r i t e r le n o m d ' une g é n é r a l i 
sa t ion ou d 'une t h é o r i e , la c r i t i que a u r a i t e n c o r e à lui r e p r o 
c h e r d ' ê t r e u n e g é n é r a l i s a t i o n de faits g r o s s i è r e m e n t o b s e r v é s 
et i m p a r f a i t e m e n t sa i s i s . 

STàLLO. 8 
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A ce propos on peut remarquer que la théorie atomique est 
devenue presque sans valeur en tant qu'explication de l'impé
nétrabilité de la matière, depuis qu'elle a été employée au ser
vice des théories ondulatoires du rayonnement, et qu'elle a 
pris la forme sous laquelle elle est maintenant soutenue par 
la majorité des physiciens, comme nous ailons le voir. D'après 
cette forme de la théorie, ou les atomes sont de simples 
points, complètement dépourvus d'étendue, ou leurs dimen
sions sont infiniment petites comparées aux distances qui les 
séparent, quel que soit l 'état d'agrégation des substances dans 
lesquelles ils entrent. A ce point de vue, la résistance qu'un 
corps , c'est-à-dire un système d'atomes, offre à l'intrusion 
d'un autre corps est due, non à la rigidité ou à l'inaltérabilité 
du volume des atomes individuels, mais à la relation entre les 
forces attractives et répulsives dont ils sont supposés doués. 
Il y a des physiciens soutenant cette doctrine qui sont d'avis 
que la constitution atomique de la matière n'en exclut pas la 
pénétrabilité ; entr 'autres M. Cauchy, qui, après avoir défini 
les atomes « des points matériels sans étendue », tient ce 
langage : « Ainsi, cette propriété de la matière que nous 
nommons impénétrabilité se trouve expliquée, quand on consi
dère les atomes comme des points matériels qui exercent les 
uns sur les autres des attractions ou des répulsions variables 
avec les distances qui les séparent . . . Il résulte encore de ce 
qui précède, que, s'il plaisait à l 'Auteur de la nature , de mo
duler seulement les lois suivant lesquelles les atomes s'at
tirent ou se repoussent, nous pourrions voir, à l 'instant môme, 
les corps les plus durs se pénétrer les uns les autres, les plus 
petites parcelles de matière occuper des espaces démesurés, 
ou les masses les plus considérables se réduire aux plus 
petits volumes, et l 'univers entier se concentrer pour ainsi 
dire en un seul p o i n t 1 . » 

2. La seconde proposition fondamentale de la théorie ato
mique déclare la matière essentiellement discontinue. Les 
partisans de la théorie affirment qu'il y a une série de phéno
mènes physiques qui sont inexplicables si l'on ne suppose que 
les particules constituantes de la matière sont séparées par 
des interstices vides. Les plus remarquables de ces phéno-

1. Sept leçons de physique ginérale. éd. Moigno, p. 38 seq. 
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m e n é s son t la d iv i s ion e t la p o l a r i s a t i o n de la l u m i è r e . Les 

r a i s o n s , p o u r l e sque l l e s l ' h y p o t h è s e de la s t r u c t u r e m o l é c u 

l a i r e d i sc rè t e de la m a t i è r e , es t j u g é e i n d i s p e n s a b l e p o u r 

l ' exp l i ca t ion de ces p h é n o m è n e s , p e u v e n t ê t r e fo rmulées en 

q u e l q u e s m o t s . 

D ' a p r è s la t h é o r i e des o n d u l a t i o n s , la d iv i s ion de la l u m i è r e , 

ou sa s é p a r a t i o n e n t r e les c o u l e u r s d u s p e c t r e , p a r la r é 

f rac t ion est u n e c o n s é q u e n c e de l ' i néga l i t é du r e t a r d é p r o u v é 

p a r les d i f férentes o n d u l a t i o n s qu i p r o d u i s e n t l es différentes 

c o u l e u r s , d a n s l e u r t r a n s m i s s i o n à t r a v e r s le mi l i eu r é f r i n g e n t . 

Ce t te i néga l i t é de r e t a r d p r é s u p p o s e que les v i t e s ses a v e c les 

que l les les d ive r s r a y o n s co lo rés se t r a n s m e t t e n t à t r a v e r s u n 

mi l i eu q u e l c o n q u e , s o n t différentes , e t q u e ces v i t e s ses dé

p e n d e n t des d u r é e s des o n d u l a t i o n s . Ma i s , d ' a p r è s u n t h é o r è m e 

de m é c a n i q u e b i e n é tab l i , les v i t e s se s , a v e c lesquel les les on

d u l a t i o n s son t p r o p a g é e s à t r a v e r s un mi l ieu c o n t i n u , d é p e n d e n t 

u n i q u e m e n t de l ' é las t ic i té du mi l i eu , c o m p a r é e à son i n e r t i e , e t 

son t c o m p l è t e m e n t i n d é p e n d a n t e s de la d u r é e e t de la fo rme 

des v i b r a t i o n s . L ' e x a c t i t u d e de ce t h é o r è m e es t a t t e s t é e p a r 

l ' e x p é r i e n c e d a n s le cas du s o n . L e s sons de différente h a u t e u r 

se t r a n s m e t t e n t a v e c la m ô m e v i t e s se . S'il en é ta i t a u t r e m e n t , 

la m u s i q u e e n t e n d u e à d i s t a n c e s e r a i t é v i d e m m e n t u n c h a o s , 

les différences de v i t e s se d a n s la p r o p a g a t i o n d u son d é t r u i 

r a i e n t le r y t h m e , e t , d a n s b e a u c o u p de ca s , r e n v e r s e r a i e n t 

l ' o r d r e de s u c c e s s i o n . Or, les différences do c o u l e u r son t a n a 

logues a u x di f férences de h a u t e u r du son , les u n e s et les 

a u t r e s se r é d u i s a n t à des di f férences de d u r é e de v i b r a t i o n . Les 

d u r é e s de v i b r a t i o n a u g m e n t e n t q u a n d on descend l ' éche l le des 

sons d ' un ton p lu s é l evé à u n t o n p lus b a s , et de m ê m e la 

d u r é e d ' une o n d e l u m i n e u s e a u g m e n t e à m e s u r e que n o u s 

d e s c e n d o n s l ' échel le s p e c t r a l e du v io le t a u r o u g e . Il sui t de là 

que les r a y o n s de c o u l e u r s d i f férentes , c o m m e les sons de dif

fé ren tes h a u t e u r s , s e r a i e n t p r o p a g é s a v e c des v i t e s ses éga les , 

et é g a l e m e n t r é f r a c t é s ; q u e , p a r su i t e , a u c u n e d iv i s ion de la 

l u m i è r e n e se fe ra i t . 

Ce t t e imposs ib i l i t é t h é o r i q u e de la d iv is ion de la l u m i è r e a 
t o u j o u r s é té r e c o n n u e c o m m e l ' u n e des p lus t e r r i b l e s difficul

tés de la t h é o r i e des v i b r a t i o n s . P o u r y obv ie r , C a u c h y , à la 

s u g g e s t i o n de son a m i Cor iol is , e n t r a d a n s u n e sé r i e de r e 

c h e r c h e s a n a l y t i q u e s d a n s l e sque l l e s il r é u s s i t à m o n t r e r que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les v i t esses a v e c lesque l les les d ive r s r a y o n s co lo rés se p r o p a 

g e a i e n t p e u v e n t v a r i e r c o n f o r m é m e n t a u x d u r é e s , si l 'on sup

pose que le mi l i eu de p r o p a g a t i o n , l ' é t l ie r , a u l ieu d ' ê t r e con

t i nu , cons i s t e , en pe t i t es p a r t i c u l e s s é p a r é e s p a r des dis

t a n c e s s ens ib l e s . 

Au m o y e n d ' une s emblab l e h y p o t h è s e , F r e s n e l a c h e r c h é à 

é c a r t e r les difficultés p r é s e n t é e s p a r les p h é n o m è n e s de pola

r i s a t i o n . D a n s la l u m i è r e o r d i n a i r e , les différentes ondes sont 

s u p p o s é e s se p r o d u i r e d a n s d ive r se s d i r ec t i ons , t o u t e s t r a n s 

v e r s a l e s à la l igne de p r o p a g a t i o n ; d a n s la l u m i è r e po la r i sée , 

les v i b r a t i o n s , t o u j o u r s t r a n s v e r s a l e s a u r a y o n , son t de p lus pa

ra l l è l e s e n t r e el les, de façon à se p r o d u i r e t o u t e s d a n s le m ê m e 

p l a n . P e u de t e m p s a p r è s que ce t te h y p o t h è s e fut d e v e n u e une 

t h é o r i e é l a b o r é e de la po l a r i s a t i on , P o i s s o n o b s e r v a que , à 

u n e d i s t ance cons idé rab l e q u e l c o n q u e de la s o u r c e l umineuse , 

t o u t e s les v i b r a t i o n s t r a n s v e r s a l e s , d a n s u n mi l i eu é las t ique 

c o n t i n u , do iven t deven i r l o n g i t u d i n a l e s . C o m m e , d a n s le cas 

de la d iv i s ion , ce t te objec t ion t r o u v a sa r é p o n s e d a n s l 'hypo

thèse de l ' ex i s t ence « d ' i n t e rva l l e s définis » e n t r e les pa r t i cu les 

de l ' é the r . 

Te l les son t , b r i è v e m e n t fo rmulées , les c o n s i d é r a t i o n s que 

la p h y s i q u e t h é o r i q u e est c e n s é e a p p o r t e r à l ' appui de la 

t h é o r i e a t o m i q u e . Q u a n t à la v a l e u r de l ' a r g u m e n t fondé sur 

ces c o n s i d é r a t i o n s , il faut d i r e d ' abo rd que l ' a r r a n g e m e n t mo

l écu l a i r e d i s c o n t i n u de l a m a t i è r e n e p r o u v e en a u c u n e façon 

l ' a l t e r n a n c e d ' a tomes i n a l t é r a b l e s et ind iv is ib les a v e c des 

villes s p a t i a u x abso lus . Il es t m ê m e à c r a i n d r e q u e l ' a r g u m e n t 

ne soit e r r o n é n o n s e u l e m e n t d a n s ses conc lus ions , m a i s a u s s i , 

d a n s son p r i n c i p e . On p e u t d o u t e r que l ' hypo thèse d ' « i n t e r 

va l l e s finis », e n t r e les p a r t i c u l e s de l ' é the r luminif 'ère, soit 

c apab l e de d é b a r r a s s e r la t h é o r i e des ondes l u m i n e u s e s de ses 

diff icul tés . Ce suje t , sous u n de ses a s p e c t s , a été complè te

m e n t d i scu té p a r E . B . l l u n t , d a n s un a r t i c l e s u r la décom

pos i t ion de la l u m i è r e ' , et les idées qu' i l y s u g g è r e me pa

r a i s s e n t d ignes d 'une s é r i e u s e a t t e n t i o n . L e s voic i b r i è v e m e n t : 

M. C a u c h y i n t r o d u i t le p h é n o m è n e de la décompos i t ion dans 

le d o m a i n e de la t h é o r i e des o n d e s , en d é d u i s a n t les diffé

r e n c e s de v i tesse des d ive r s r a y o n s l u m i n e u x des différences 

1. SiUimanti's Journal, 2* série, rol. VII, p. 364 seq. 
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de d u r é e des v i b r a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s , a u m o y e n de l ' h y p o 

thèse d ' i n t e r v a l l e s d é t e r m i n é s e n t r e les p a r t i c u l e s du m i l i e u 

l umin i f è r e . Il p r e n d d o n c , c o m m e é tab l i , q u e ces r a y o n s l u m i 

n e u x se p r o p a g e n t a v e c des v i t e s se s d i f férentes . Mais es t -ce la 

vé r i t é ? L ' a s t r o n o m i e f o u r n i t les m o y e n s de r é p o n d r e à la 

ques t ion . 

On é p r o u v e la s e n s a t i o n de la l u m i è r e b l a n c h e q u a n d t o u s 

les r a y o n s l u m i n e u x don t elle est c o m p o s é e f r appen t l 'œil s imul 

t a n é m e n t . L a l u m i è r e qu i v i e n t d 'un co rps l u m i n e u x p a r a î t r a 

i nco lo re , m ê m e si les r a y o n s l u m i n e u x qui la c o m p o s e n t se 

m e u v e n t a v e c des v i t e s se s i n é g a l e s , p o u r v u q u e tous les 

r a y o n s co lo rés qui e n s e m b l e font la l u m i è r e b l a n c h e , c o n 

c o u r r o n t à u n m o m e n t d o n n é d a n s l e u r ac t i on s u r la r é l i n e ; 

dans les cas o r d i n a i r e s on n e p e u t a p p r é c i e r si ces r a y o n s o n t 

qu i t t é le c o r p s l u m i n e u x s u c c e s s i v e m e n t ou e n s e m b l e . Mais il 

en est a u t r e m e n t q u a n d u n c o r p s l u m i n e u x d e v i e n t s o u d a i n e 

m e n t v is ib le , c o m m e d a n s le cas des sa te l l i t es de J u p i t e r o u 

de S a t u r n e , a p r è s l e u r s éc l ipses . A c e r t a i n e s é p o q u e s , p l u s de 

q u a r a n t e - n e u f m i n u t e s sont, n é c e s s a i r e s p o u r la t r a n s m i s s i o n 

de la l u m i è r e de J u p i t e r à la T e r r e . Or, a u m o m e n t où u n des 

sa te l l i tes de J u p i t e r , qu i a é té éc l ipsé p a r ce t te p l a n è t e , 

é m e r g e de l ' o m b r e , les r a y o n s r o u g e s , si l e u r v i t e s se é t a i t la 

plus g r a n d e , a t t e i n d r a i e n t é v i d e m m e n t l 'œil les p r e m i e r s , l es 

o r a n g é s les s e c o n d s , et a ins i de su i t e d ' a p r è s l ' échel le c h r o m a 

t ique , j u s q u ' à ce qu 'enf in le c o m p l é m e n t des c o u l e u r s fut 

a c h e v é p a r l ' a r r i v é e d u r a y o n viole t , don t la v i t e s se es t s u p 

posé!! ê t r e la m o i n d r e . I m m é d i a t e m e n t a p r è s son é rne r s ion , le 

sa te l l i te a p p a r a î t r a i t r o u g e , e t p a s s e r a i t g r a d u e l l e m e n t a u 

b l anc à m e s u r e q u e les a u t r e s r a y o n s a r r i v e r a i e n t . E n s e n s 

i nve r se , a u d é b u t de l 'éc l ipsé , les r a y o n s v io le t s c o n t i n u e 

r a i e n t à a r r i v e r a p r è s les r a y o n s r o u g e s et les a u t r e s r a y o n s 

i n t e r m é d i a i r e s , et , j u s q u ' a u m o m e n t de sa d i s p a r i t i o n t o t a l e , 

le sa te l l i te s ' o b s c u r c i r a i t g r a d u e l l e m e n t j u s q u ' a u v io le t . 

M a l h e u r e u s e m e n t p o u r l ' h y p o t h è s e de C a u c h y , les o b s e r v a 

t ions les p lus a t t e n t i v e s des éc l ipses en ques t ion n ' o n t r é v é l é 

a u c u n e v a r i a t i o n semblab le de c o u l e u r , n i a v a n t l ' i m m e r s i o n , 

ni a p r è s l ' é m e r s i o n , le p a s s a g e de la l u m i è r e à l ' obscur i t é se 

fa i san t i n s t a n t a n é m e n t e t s a n s g r a d a t i o n s c h r o m a t i q u e s . 

L ' a s t r o n o m i e offre p l u s i e u r s a u t r e s p h é n o m è n e s é g a l e m e n t 

en oppos i t ion a v e c la d o c t r i n e des v i t e s se s i n é g a l e s d a n s 
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les m o u v e m e n t s des o n d e s l u m i n e u s e s . L e s é to i les fixes qui 

son t au -de l à de la l imi te p a r a l l a c t i q u e e t d o n t la l u m i è r e doi t 

c h e m i n e r p lu s de t ro i s a n s a v a n t de n o u s a t t e i n d r e , son t su je t t e s 

à de g r a n d e s v a r i a t i o n s pé r i od iques d 'éc la t ; e t c e p e n d a n t ces 

v a r i a t i o n s n e s o n t p a s a c c o m p a g n é e s de v a r i a t i o n s de c o u l e u r . 

L e p lu s l ' h y p o t h è s e des v i t e s se s di f férentes p o u r les différents 

r a y o n s c h r o m a t i q u e s es t d é c o n c e r t é e p a r la t h é o r i e de l 'aber-

r a t i o n , L ' a b e r r a t i o n es t d u e à ce fait q u e , d a n s t o u s les cas où 

l 'orbi te de la p l a n è t e s u r l aque l l e l ' o b s e r v a t e u r e s t p l a c é , forme 

un ang le a v e c la d i r e c t i o n du r a y o n l u m i n e u x , il se p r o d u i t 

u n e c o m p o s i t i o n du m o u v e m e n t de la l u m i è r e e t du m o u v e 

m e n t de la p l a n è t e , de s o r t e que l a d i r ec t i on d a n s l aque l l e la 

l u m i è r e a r r i v e à l 'œil es t u n e r é s u l t a n t e des d e u x d i r e c t i o n s 

c o m p o s a n t e s , cel le du r a y o n et cel le du m o u v e m e n t de l 'obser

v a t e u r . Si les différents r a y o n s co lo rés se m o u v a i e n t a v e c des 

v i t e s se s différentes , il y a u r a i t é v i d e m m e n t p l u s i e u r s r é s u l 

t a n t e s , e t c h a q u e étoile a p p a r a î t r a i t c o m m e u n s p e c t r e co lo ré , 

p a r a l l è l e d a n s la l o n g u e u r , à la d i r ec t i on du m o u v e m e n t d e l à 

t e r r e . 

Ce t te a l l éga t ion , que la v i t e s se des m o u v e m e n t s o n d u l a t o i r e s 

qu i c o r r e s p o n d e n t a u x dif férentes c o u l e u r s ou les p r o d u i s e n t , 

d é p e n d de la l o n g u e u r des o n d e s es t a ins i en d é s a c c o r d avec 

le fait o b s e r v é . L ' h y p o t h è s e d ' « i n t e r v a l l e s finis » c o m m e 

s u p p l é m e n t de la t h é o r i e o n d u l a t o i r e , es t s a n s s u c c è s ; il 

f a u d r a a v o i r r e c o u r s à d ' a u t r e s m é t h o d e s p o u r d é g a g e r cet te 

t h é o r i e de ses d i f f i cu l t é s 1 . 

1. Depuis la publication du · Mémoire sur la dispersion de la lumière i de 
Cauchy (Prague, 1836), ce l'ai t. que le pouvoir de dispersion des différentes subs
tances dépend de leur état d'agrégation et de composition chimique a été le 
sujet d'une recherche expérimentale étendue; et les plus éminents physiciens 
(Briot, Holtzmarn, Rodtenhacher, G. Neumann, Ketteler) cherchent mainte
nant l'explication du phénomène de la dispersion dans l'action de la matière 
pondérable, ou dans l'interaetion entre elle et l'éthcr. Cf. Briot, i Essai sur la 
la théorie mathématique de la lumière » (Paris, Mallct-Bachclier, 1864), p. 89, 
seq. ; Redtenbacher, « I)>/uami'ien-syslem •, p. 130 seq. ; Ketteler, * Uther den 
Einfluss der ponderailen Molchuele auf die Dispersion des Lichts, etc. » (Pogg. 
Ann., vol. CXL. pp. 2 seq. et 177 seq. Une théorie électro-magnétique de la 
lumière, suggérée par l'égalité approximative des vitesses avec lesquelles la 
lumière et les perturbations élecLro-rnagnétiqucs paraissent se propager à travers 
l'air et d'autres milieux et par l'action d'un aimant (observée par Faraday), 
quand on fait tourner le plan de polarisation autour de la direction d'un 
rayon lumineux comme axe, fut émise par Clerk Maxwell en 1H6;i, et a été 
récemment assez longuement exposée dans son « Traité sur Vélectricité et le ma-
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Les p r e u v e s n é g a t i v e s fou rn ie s ici c o n t r e la s u p p o s i t i o n 

d ' une c o n s t i t u t i o n a t o m i q u e ou m o l é c u l a i r e du mi l ieu l u m i n i -

fère, es t r e n f o r c é e p a r les p r e u v e s pos i t ives t i r é e s d ' u n e 

b r a n c h e de la t h é o r i e a t o m i q u e e l l e - m ê m e — la sc i ence m o 

d e r n e de la t h e r m o - d y n a m i q u e . M a x w e l l a r e m a r q u é , a v e c 

u n e v é r i t é é v i d e n t e , q u ' u n te l mi l i eu (dont les a t o m e s ou m o 

lécu les s o n t s u p p o s é s p é n é t r e r l es e s p a c e s i n t e r m o l é c u l a i r e s 

des s u b s t a n c e s o r d i n a i r e s ) n e s e r a i t n i p lu s n i m o i n s q u ' u n 

gaz , d ' u n e t é n u i t é e x t r ê m e s a n s dou te , e t que c h a q u e v ide 

p r é t e n d u s e r a i t en fait r e m p l i de ce gaz subt i l à la t e m p é r a 

t u r e o b s e r v é e , e t à la p r e s s i o n é n o r m e que l ' é the r , g r â c e a u x 

fonct ions que lui a s s i g n e n t les t héo r i e s o n d u l a t o i r e s , doit ê t r e 

s u p p o s é e x e r c e r . U n tel gaz d e v r a i t d o n c a v o i r u n e c h a l e u r 

spécif ique n o n m o i n s é n o r m e , égale à c è d e de t o u t a u t r e gaz 

à la m ê m e t e m p é r a t u r e et à la m ê m e p r e s s i o n , de s o r t e q u e la 

c h a l e u r spécif ique de c h a q u e vide s e r a i t i n c o m p a r a b l e m e n t 

p lus g r a n d e que cel le du m ê m e e s p a c e r e m p l i d 'un a u t r e gaz 

c o n n u . Cet te c o n s é q u e n c e r e m a r q u a b l e n ' e s t po in t s a n s ga
r a n t i e e x p é r i m e n t a l e , — m a i s en t a n t qu 'e l le s ' a p p l i q u e r a i t 

à tous les v ides , y c o m p r i s les e s p a c e s i n t e r m o l é c u l a i r e s d e s 

co rps o r d i n a i r e s à u n d e g r é q u e l c o n q u e de cohés ion — elle 

a g g r a v e s i n g u l i è r e m e n t u n e difficulté de la t h é o r i e m o l é c u 

l a i r e , difficulté qu i , p a r e l l e -même , es t déjà f o rmidab l e au p lus 

h a u t po in t . D a n s le c h a p i t r e m 1 j ' a i r e m a r q u é ce fait q u e , 

q u a n d u n c o r p s e s t chauffé , u n e p a r t i e s e u l e m e n t de l ' éne rg i e 

qu' i l r e ç o i t se man i fe s t e sous la fo rme de t e m p é r a t u r e , c ' e s t -

à -d i re ( d ' a p r è s les t h é o r i e s m o d e r n e s ) sous la fo rme de 

m o u v e m e n t s p r o g r e s s i f s des mo lécu le s , l ' a u t r e p a r t i e é t a n t 

e m p l o y é e à p r o d u i r e des m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s ou r o t a t o i r e s 

de l e u r s é l é m e n t s cons t i tu t i f s . D ' a p r è s la t h é o r i e c iné t ique des 

gaz , ce t t e d e r n i è r e p a r t i e , ce qu 'on appe l le l ' éne rg ie i n t e r n e , 

a u g m e n t e a v e c le n o m b r e de v a r i a b l e s ou les d e g r é s de l i be r t é 

d a n s c h a q u e mo lécu l e , et a v e c el le p a r c o n s é q u e n t , la c h a l e u r 

spécif ique, c ' e s t - à -d i r e le r a p p o r t e n t r e l ' éne rg i e t o t a l e e t l ' é 

n e r g i e de t r a n s l a t i o n qu i p r o d u i t l ' e x p a n s i o n ou la p r e s s i o n , 

et a ins i elle se man i f e s t e c o m m e t e m p é r a t u r e . Si les m o l é c u l e s 

é t a i en t des « po in t s m a t é r i e l s » s a n s mob i l i t é i n t e r n e , ou des 

Gntftisme, vol. II, pp. 383 scq. Cette théorie est maintenant développée par 
Hclmholtz, Lorcntz, Fitzgerald, J.-J. Thomson et lord Ilayleigh. 

1. Voyez plus haut, p. 1S. 
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s p h è r e s p a r f a i t e m e n t é l a s t iques e t p a r f a i t e m e n t po l ies , l 'é

n e r g i e to ta le p o u r r a i t ê t r e e m p l o y é e à p r o d u i r e du m o u v e 

m e n t de t r a n s l a t i o n , e t a u c u n e p a r t i e n e s e r a i t c o n v e r t i e en 

éne rg i e i n t e r n e . Mais si les m o l é c u l e s , q u o i q u e p a r f a i t e m e n t 

é l a s t i ques , n e son t pas des s p h è r e s pa r f a i t e s — et elles n e le 

p e u v e n t p a s , t o u t e s les fois qu 'e l les son t composées de 

p l u s i e u r s a t o m e s c h a c u n e , la c h a l e u r spécif ique doi t a u moins, 

ê t r e égale à u n c e r t a i n m i n i m u m fixé p a r la t h é o r i e . Or les 

c h a l e u r s spécif iques de l ' o x y g è n e , de l 'azote et de l ' h y d r o g è n e 

( tous d i a t o m i q u e s , l e u r s molécu le s é t a n t composées de d e u x 

a t o m e s chacune ) son t i n fé r i eu re s à ce m i n i m u m , c o m m e le 

m o n t r e e x p é r i m e n t a l e m e n t la c o m p a r a i s o n de l e u r s cha l eu r s 

spécif iques à u n e p re s s ion e t à un v o l u m e c o n s t a n t s . Ce mi

n i m u m t h é o r i q u e s e r a i t fort a c c r u en r éa l i t é p a r l ' addi t ion de 

la c h a l e u r spécif ique due à l ' é t he r i n t e r m o l é c u l a i r e , si cê  

d e r n i e r é ta i t auss i de cons t i t u t i on a t o m i q u e ou molécula i re . : 

Le d é s a c c o r d entre; les p o s t u l a t s t h é o r i q u e s e t les données ex 

p é r i m e n t a l e s s e r a i t i m m e n s é m e n t é l a r g i . 

^ L a t r o i s i è m e p ropos i t i on de l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e ass igne 

a u x a t o m e s que l 'on di t c o m p o s e r les différents c o r p s simples 

des poids d é t e r m i n é s c o r r e s p o n d a n t à l eu r s é q u i v a l e n t s de 

c o m b i n a i s o n , e t es t censée n é c e s s a i r e p o u r r e n d r e compte des 

faits don t l ' é n u m é r a t i o n et la d iscuss ion c o n s t i t u e n t la ch imie . 

— L a vér i f ica t ion c o n v e n a b l e de ces faits es t d ' une g r a n d e 

difficulté, p a r c e qu ' i l s o n t g é n é r a l e m e n t é té o b s e r v é s au point 

de v u e de la t h é o r i e a t o m i q u e , et e x p r i m é s d a n s les t e r m e s de 

ce t t e d o c t r i n e . Ains i la différent ia t ion e t l ' i n t é g r a t i o n des 

corps son t i n v a r i a b l e m e n t déc r i t e s sous l ' a spec t de combi

na i son et d é c o m p o s i t i o n : les é q u i v a l e n t s de combina i son sont 

e x p r i m é s à t i t r e de poids a t o m i q u e s ou de v o l u m e s , et la plus 

g r a n d e p a r t i e de la n o m e n c l a t u r e c h i m i q u e es t u n e r e p r o 

duc t ion s y s t é m a t i q u e des h y p o t h è s e s de l ' a t o m i s m e . P r e s q u e 

tous les faits à vér i f ier on t beso in d ' ê t r e p r é a l a b l e m e n t ex t r a i t s 

de l ' enve loppe que l e u r d o n n e ce t te t h é o r i e . 

Les p h é n o m è n e s o r d i n a i r e m e n t déc r i t s sous le nom de 

c o m b i n a i s o n e t décompos i t ion c h i m i q u e s se p r é s e n t e n t ainsi a 

l ' obse rva t ion : P l u s i e u r s co rps h é t é r o g è n e s c o n c o u r e n t dans 

des p r o p o r t i o n s définies de poids e t de v o l u m e s ; ils agissent 

les u n s s u r les a u t r e s ; ils d i s p a r a i s s e n t et d o n n e n t na i s sance 

à un n o u v e a u co rps p o s s é d a n t des p r o p r i é t é s qui n e son t ni la 
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somme ni la moyenne des propriétés des corps qui se sont 
rencontrés et ont agi l'un sur l 'autre (excepté le poids qui est 
la somme des poids des corps agissants) ; et cette conversion 
de plusieurs corps en un seul est accompagnée, dans la 
plupart des cas, de changements de volume, et dans tous les 
cas, de dégagement ou d'absorption de chaleur, ou d'autres 
formes de l'énergie. Inversement, un seul corps homogène, 
donne naissance à des corps hétérogènes, sans qu'il y ait 
entre les corps produits et le corps original d'autre relation 
d'identité que celle du poids. 

Pour plus de commodité, on peut diviser ces phénomènes en 
trois classes; la première embrasse la persistance du poids et 
la combinaison en proportions définies; la seconde le change
ment de volume et le dégagement ou absorption d'énergie ; et 
la troisième l'apparition d'un ensemble de propriétés chi
miques complètement nouvelles. 

Evidemment, l 'hypothèse atomique n'explique en aucune 
façon les phénomènes de la seconde classe. Elle est assurément 
et se reconnaît incompétente pour rendre compte des change
ments de volume, do température, ou d'énergie latente. Elle 
paraît incompatible avec les phénomènes de la troisième 
classe ; car, aux yeux de la doctrine atomique, les compo
sitions et décompositions chimiques ne représentent rien de 
plus que des agrégations et désagrégations de masses dont 
l'intégrité demeure inaltérable : or le changement radical des 
propriétés chimiques — qui est le résultat de toute véritable 
action chimique, et sert à la distinguer du mélange et de 
la séparation purement mécaniques — manifeste une complète 
destruction de cette intégrité. Il est possible que cette incom
patibilité apparente puisse être écartée à l'aide d'hypothèses-
auxiliaires; mais cela conduit à abandonner la simplicité de 
l'hypothèse atomique elle-même, et l'on réduit par là même 
ses prétentions à être une théorie. 

L'hypothèse d'atomes de poids définis et différents peut donc 
tout au plus être présentée comme une explication des phéno
mènes de la première classe. Les explique-t-elle en ce sens 
qu'elle les généralise, qu'elle réduit plusieurs faits à un seul? 
Nullement; elle en rend compte comme elle prétendait rendre 
compte de l'indestructibilité et de l'impénétrabilité de la ma
tière, en reproduisant simplement le fait observé sous la forme 
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d ' u n e h y p o t h è s e . C'est u n e fois de p lu s ( p o u r e m p l o y e r u n e 

e x p r e s s i o n sco la s t ique ) e x p l i q u e r idem per idem. E l l e d i t : les 

g r a n d e s m a s s e s se c o m b i n e n t p a r p r o p o r t i o n s définies de 

po id s , p a r c e q u e les p e t i t e s m a s s e s , les a t o m e s don t el les sont 

des m u l t i p l e s , son t p a r p r o p o r t i o n s définies de p o i d s . El le pu l 

v é r i s e le fait et p r é t e n d p a r là l ' avo i r é levé à la h a u t e u r d 'une 

t h é o r i e ' . 

L a v é r i t é es t que , c o m m e S i r W i l l i a m T h o m s o n l 'a o b s e r v é , 

a l ' h y p o t h è s e des a t o m e s n e p e u t e x p l i q u e r a u c u n e p r o p r i é t é 

d ' un c o r p s s a n s l ' a t t r i b u e r p r é a l a b l e m e n t a u x a t o m e s e u x -

m ê m e s ». 

L e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s n ' ô t e n t r i e n , d ' a i l l e u r s , à la 

v a l e u r de l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e c o m m e p r o c é d é g r a p h i q u e ou 

d ' e x p o s i t i o n , c o m m e v e n a n t en a ide à l a facul té r e p r é s e n t a 

t i v e e n « r é a l i s a n t » les p h a s e s do la t r a n s f o r m a t i o n c h i m i q u e 

o u p h y s i q u e . C'est u n fait i nd i scu t ab l e que l a c h i m i q u e lui 

doi t u n e g r a n d e p a r t de ses p r o g r è s p r a t i q u e s , e t q u e les for

m u l e s s t r u c t u r a l e s fondées s u r e l les on t p e r m i s a u x c h i m i s t e s , 

n o n s e u l e m e n t de r e c h e r c h e r la c o n n e x i o n e t la d é p e n d a n c e 

m u t u e l l e des d i v e r s m o m e n t s d a n s la m é t a m o r p h o s e de ce 

q u ' o n a p p e l l e « co rps s i m p l e s » et « c o r p s c o m p o s é s », m a i s , 

d a n s b e a u c o u p de cas (tels que celui de la s é r i e h y d r o - c a r b o 

n i q u e d a n s la ch imie o r g a n i q u e ) , de p r é v o i r a v e c succès les 

r é s u l t a t s de la r e c h e r c h e e x p é r i m e n t a l e . La ques t i on de s avo i r 

j u s q u ' à quel po in t la t h é o r i e a t o m i q u e est e n c o r e i n d i s p e n 

s a b l e a u ch imi s t e c o m m e « h y p o t h è s e de t r a v a i l » est en ce 

m o m e n t v i v e m e n t d i scu tée p a r m i les h o m m e s de la p lu s h a u t e 

a u t o r i t é sc ient i f ique , don t b e a u c o u p n ' h é s i t e n t pas à e n d o s s e r 

la d é c l a r a t i o n de C o u r n o t (faite il y a q u e l q u e s années ) , que 

« la foi d a n s les a t o m e s es t p lu tô t u n e m b a r r a s q u ' u n s e c o u r s 2 » , 

1. On a déjà montré plus haut (p. 12), que la supposition d'atomes de poids 
spécifiques dill'érents est, au noint d e T u e de la théorie atomique elle-même, 
simplement ahsurde. D'après la conception mécanique qui est au fond de toute 
l'hypothèse atomique, les diilérences de poids sont des diiîérences de densité ; 
et les différences de densité sent des différences de distance entre les particules 
contenues dans un espace donné. Mais dans l'atome, il n'y a pas multiplicité de 
particules ni espace vide ; par suite, les diilérences de densité ou de poids sont 
impossibles dans les atomes. 

2. « Kn somme, pour l'harmonie générale du système de nos connaissances, 
par conséquent (autant que nous pouvons eu juger) pour la plus juste perception 
de l'harmonie qui certainement existe dans l'ensemble des choses, la foi dans 
les atomes est plutôt un embarras qu'un secours. • Cournot, T r a i t é de l'en-
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n o n s e u l e m e n t p a r c e q u e — a u g r a n d r e g r e t de C o u r n o t — 
elle m e t u n a b î m e i n f r a n c h i s s a b l e e n t r e les p h é n o m è n e s du 
m o n d e o r g a n i q u e e t c e u x du m o n d e i n o r g a n i q u e , m a i s p a r c e 
q u e , m ê m e c o m m e r e p r é s e n t a t i o n des p h a s e s e t des r é s u l t a t s 
des p r o c e s s u s c h i m i q u e s les p lu s o r d i n a i r e s , elle est à la fois 
i n e x a c t e et t r o m p e u s e . L e s modi f i ca t ions a u x q u e l l e s on a der
n i è r e m e n t é té obl igé de la s o u m e t t r e , p a r su i t e des e x i g e n c e s 
de l ' é t a t p r é s e n t de la c h i m i e , — modi f i ca t ions don t on t r o u v e 
u n e x e m p l e d a n s la d o c t r i n e des e n c h a î n e m e n t s m o l é c u l a i r e s 
ou a t o m i q u e s , e t c . , a v e c les t h é o r i e s s u b s i d i a i r e s du c h o c 
m o l é c u l a i r e , p r o p o s é e s p a r K é k u l é e t a u t r e s — a t t e s t e n t les 
difficultés q u ' o n r e n c o n t r e e n e s s a y a n t de m e t t r e l ' h y p o t h è s e 
a t o m i q u e d ' a cco rd a v e c les e x i g e n c e s t h é o r i q u e s p r é s e n t e s . 
A m e s u r e q u e l ' a t t en t i on des c h i m i s t e s m o d e r n e s se d i r ige 
v e r s la t r a n s m i s s i o n e t la t r a n s f o r m a t i o n de l ' é n e r g i e — que 
l 'on c o n s t a t e d a n s t o u t e x e m p l e de « c o m p o s i t i o n » e t « d é 
compos i t i on » c h i m i q u e s , a u s s i b i en q u e d a n s t o u t c h a n g e 
m e n t de fo rme , — l ' insuff isance de ce t t e h y p o t h è s e c o m m e 
e s q u i s s e figurative de la n a t u r e r ée l l e des p r o c e s s u s c h i m i q u e s 
d e v i e n t de p lu s en p lu s a p p a r e n t e ' . 

J e v a i s m a i n t e n a n t d i s cu t e r l 'une des p lu s r e m a r q u a b l e s 
a p p l i c a t i o n s de l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e à l a p h y s i q u e — la t h é o 
r i e c i n é t i q u e des gaz . 

ehaînement des idées fondamentales dans les sciences et dans l'Histoire, I, 
264 seq. 

1. Gomme exemple de la défaveur où l'hypothèse atomique est en train de 
tomber parmi les chimistes distingués, qu'on me permette de citer un passage 
d'un essai de feu Sir Benjamin C Brodie, professeur de chimie à Oxford : • Je 
ne puis m'empècher de dire qu'à mes yeux la doctrine atomique s'est montrée 
incapable de rendre compte du système fort compliqué do faits chimiques mis 
en lumière par les travaux des chimistes modernes. Je ne pense pas que la 
théorie atomique ait réussi à construire une représentation adéquate bonne 
ou même utile de ces faits. » On the Mode of Représentation aforded by the Che
mical Calculus as contrasîed roith the Atomic Theorij. Chemical news, août 186", 
p. 72. — Après cette citation, je dois cependant ajouter que je rie suis pas 
d'accord avec le scbème théorique de Brodie, du moins comme je le comprends. 
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CHAPITRE VIII 

LA. THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ 

— CONDITIONS DE VALIDITÉ DES HYPOTHÈSES 

SCIENTIFIQUES 

D a n s le q u a t r i è m e c h a p i t r e ' j ' a i dé jà d o n n é u n e e squ i s se de 
l a d o c t r i n e g é n é r a l e m e n t c o n n u e e t a ccep t ée sous le n o m de 
t h é o r i e c iné t i que des gaz. Le p r i n c i p e de ce t t e t h é o r i e , c 'est 
q u ' u n c o r p s g a z e u x cons i s t e en un g r a n d n o m b r e de p a r t i 
cu les sol ides m i n u s c u l e s — molécu l e s ou a t o m e s — an imées 
d 'un m o u v e m e n t rec t i l igne p e r p é t u e l , qui es t c o n s e r v é dans 
son e n s e m b l e à c a u s e de l ' é las t ic i té abso lue des pa r t i cu l e s mo
b i l es , t and i s que la d i rec t ion du m o u v e m e n t de c h a q u e p a r t i 
cu le c h a n g e i n c e s s a m m e n t p a r su i te de l eu r s r e n c o n t r e s et de 
col l is ions m u t u e l l e s . Les p a r t i c u l e s qui se h e u r t e n t son t sup 
posées n ' a g i r l ' une s u r l ' a u t r e q u ' à de t r è s pe t i t e s d i s t a n c e s , et 
p e n d a n t des t e m p s t r è s c o u r t s a v a n t et a p r è s la col l i s ion, l eu r 
m o u v e m e n t é t a n t l ibre et p a r c o n s é q u e n t r e c t i l i gne , p e n d a n t 
ces i n t e r v a l l e s d ' espace et de t e m p s . De p lus , les d u r é e s des 
m o u v e m e n t s r ec t i l i gnes en c h e m i n l ib re son t s u p p o s é e s infi
n i m e n t g r a n d e s p a r r a p p o r t a u x d u r é e s des ac t i ons mu tue l l e s . 

Cet te t h é o r i e fut a v a n c é e p o u r la p r e m i è r e fois p a r Kroenig" 2 , 
e t a é té depu i s é l aborée p a r C laus iu s , M a x w e l l , B o l t z m a n n , 
S te fan , P f a u n d l e r , et d 'autres p h y s i c i e n s t r è s c é l èb re s . 

C o m m e j e l 'ai fait p o u r l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e en géné ra l , 

1 . V. plus haut, p. 22. 
2. Ponn. Ann., vol. XCIX, p. 31;) seq;. Comme c'est l'ordinaire en pareil cas, 

des prévisions de la thénrieont été découvertes depuis dans les écrits de divers 
physiciens plus anciens — Cf. Du Bois-Key mond dans PoQ'j. Anîi.t\o\. CVII, 
p. 490 seq. 
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j e m e p r o p o s e p o u r le p r é s e n t de d i s c u t e r n o n p a s t a n t la 

v a l e u r log ique de la t h é o r i e en ques t ion que sa v a l e u r sc i en 

t i f ique. P o u r ce la il s e r a n é c e s s a i r e c e p e n d a n t de d é t e r m i n e r 

d ' abord la v r a i e n a t u r e e t la v r a i e fonct ion d ' une h y p o t h è s e 

sc ient i f ique — n o n s e u l e m e n t les c r i t è r e s de sa v a l e u r , m a i s 

aus s i les cond i t i ons do s a va l id i t é . 

U n e h y p o t h è s e sc ient i f ique p e u t ê t r e définie d ' u n e façon 
g é n é r a l e u n e e x p l i c a t i o n ou u n e t e n t a t i v e d ' exp l i ca t i on p r o 
v i so i r e de p h é n o m è n e s p h y s i q u e s 1 . Mais q u ' e s t - c e q u ' u n e 
exp l i ca t i on a u v r a i s ens sc i en t i f ique? Les r é p o n s e s fai tes à 
ce t te ques t ion p a r les log ic iens et les h o m m e s de s c i ence , — 
dif férentes d a n s la fo rme , — c o n c o r d e n t p o u r ce qu ' i l y a 
d ' e ssen t ie l d a n s le fond. E x p l i q u e r des p h é n o m è n e s c 'es t m o n 
t r e r l e u r i den t i t é p a r t i e l l e ou t o t a l e a v e c d ' a u t r e s p h é n o m è n e s . 
T o u t e sc ience es t c o n n a i s s a n c e ; et t o u t e c o n n a i s s a n c e , p o u r 
e m p l o y e r les t e r m e s de S i r W i l l i a m H a m i l t o n 5 , es t u n e « u n i 
fication du m u l t i p l e ». « La b a s e de t o u t e exp l i ca t i on sc ient i 
f ique, dit Ba in 3 , cons i s t e à a s s i m i l e r u n fait à un ou p l u s i e u r s 
a u t r e s faits, El le est i d e n t i q u e a v e c la g é n é r a l i s a t i o n . » E t « la 
g é n é r a l i s a t i o n cons i s t e s e u l e m e n t à sa i s i r l 'un d a n s le m u l 
t ip le 4 ». De m ê m e J e v o n s 5 : « La sc ience n a î t de la d é c o u v e r t e 
de l ' i den t i t é d a n s la d ive r s i t é », e t 0 « t o u t g r a n d p r o g r è s d a n s 
la s c i e n c e cons i s t e en u n e g r a n d e g é n é r a l i s a t i o n r é v é l a n t des 
r e s s e m b l a n c e s p ro fondes et dé l i ca t e s . » L a m ê m e c h o s e e s t 
e x p r i m é e à u n a u t r e e n d r o i t p a r l ' a u t e u r que j e v i e n s de c i t e r 7 : 
« T o u t ac t e d ' exp l i ca t i on cons i s te à d é c o u v r i r et à r é v é l e r 
u n e r e s s e m b l a n c e e n t r e des fa i ts , ou à m o n t r e r q u ' u n p lu s ou 
m o i n s g r a n d d e g r é d ' ident i té ex i s t e e n t r e des p h é n o m è n e s en 
a p p a r e n c e di f férents . » 

T o u t cela p e u t ê t r e e x p r i m é a ins i en l a n g a g e fami l ie r : 

Q u a n d u n n o u v e a u p h é n o m è n e se p r é s e n t e à l ' h o m m e de 

1. Wundt a récemment cherché (Logique, I, 403) à distinguer les hypothèses 
des • anticipations do fait >, et à restreindre le terme • hypothèse · à un srns 
qui, tout en ayant pour lui fétymologie, est différent de son usage ordinaire 
aussi bien que scientiiiquc. 

2. Lectures on Tifetaphysics (Boston éd.), p. 47-48. 
3. Logic., II (Inductive), ch. xn, § 2. 
4. Hamilton, l. c, p, 48. 
5. Jevons, Principles of Science, I, p. i> 
6. Ibid., II, p. 281. 
7. Jtid., II, p. 166. 
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sc ience ou à l ' o b s e r v a t e u r o r d i n a i r e , ce t t e q u e s t i o n se pose à 
l ' espr i t de l 'un c o m m e de l ' a u t r e : Qu'est-ce '? — et ce t t e q u e s 
t ion signifie s i m p l e m e n t : Do que l fait c o n n u , fami l ie r , ce fait 
é t r a n g e en a p p a r e n c e , i n c o n n u j u s q u ' i c i , es t - i l u n e n o u v e l l e 
f o rme , — de que l fait c o n n u , f ami l i e r est-il u n d é g u i s e m e n t ou 
u n e e x p l i c a t i o n ? Ou, en t a n t q u e l ' ident i té p a r t i e l l e ou to ta le 
de p l u s i e u r s p h é n o m è n e s es t la base de la c lass i f ica t ion (une 
c lasse é t a n t u n c e r t a i n n o m b r e d 'objets a y a n t u n e o u p l u s i e u r s 
p r o p r i é t é s en c o m m u n ) , on peu t d i r e auss i q u e t o u t e e x p l i c a - 1 

t i on , y c o m p r i s l ' e x p l i c a t i o n p a r h y p o t h è s e , e s t a u fond u n e 
c lass i f ica t ion . 

Te l l e é t a n t la n a t u r e e s sen t i e l l e de l ' exp l i ca t ion sc ient i f ique , 
don t l ' h y p o t h è s e es t u n e forme à t i t r e d ' e ssa i , il en r é su l t e 
q u ' a u c u n e h y p o t h è s e n e p e u t ê t r e va l ide , si elle n ' ident i f ie 
t o u t ou p a r t i e du p h é n o m è n e qu ' e l l e es t d e s t i n é e à e x p l i q u e r , 
a v e c u n ou p l u s i e u r s a u t r e s p h é n o m è n e s p r é a l a b l e m e n t obser
vés . L a p r e m i è r e r è g l e , la r è g l e f o n d a m e n t a l e de t o u t r a i 
s o n n e m e n t h y p o t h é t i q u e d a n s la sc ience p e u t f o r m e l l e m e n t 
*e r é s o u d r e en d e u x p r o p o s i t i o n s : — la p r e m i è r e es t que 
t o u t e h y p o t h è s e v a l i d e doi t ê t r e u n e ident i f ica t ion de deux 
t e r m e s , le fait à e x p l i q u e r et u n fait p a r l eque l on l ' exp l ique ; 
— e t la s e c o n d e , que ce d e r n i e r fait doi t ê t r e c o n n u p a r l 'ex
p é r i e n c e . 

D ' a p r è s la p r e m i è r e de ces p r o p o s i t i o n s , tou te h y p o t h è s e 
est fr ivole, q u a n d el le subs t i t ue u n e s u p p o s i t i o n à u n fait. 
C'est ce q u ' o n a p p e l l e , d a n s le l a n g a g e s co l a s t i que , e x p l i q u e r 
Obscuruin per obscurius, ou b i e n — la suppos i t i on é t an t 
l ' e x p r e s s i o n du fait l u i - m ê m e s o u s u n e a u t r e fo rme , le fait 
r é p é t é — e x p l i q u e r idem per idem. L a fr ivol i té de ces h y p o 
t h è s e s confine à u n e pué r i l i t é d é p l o r a b l e q u a n d el les r e m 
p l a c e n t u n fait s imp le p a r p l u s i e u r s s u p p o s i t i o n s a r b i t r a i r e s , 
p a r m i l e sque l l e s es t h; fait l u i - m ê m e . Q u e l q u e s - u n s des usages 
de l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e en p h y s i q u e e t en ch imie , d i scu tés 
d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t , f o r m e n t de r e m a r q u a b l e s e x e m p l e s 
de ces s u p p o s i t i o n s s a n s p ro f i t ; e t les e x e m p l e s a n a l o g u e s 
a b o n d e n t p a r m i les fo rmules m a t h é m a t i q u e s qu i son t assez 
s o u v e n t d é c o r é e s d u n o m de t h é o r i e s p h y s i q u e s . E n b e a u c o u p 
de ca s , ces fo rmules son t s i m p l e m e n t le r é s u l t a t d ' u n e sér ie 
de t r a n s f o r m a t i o n s d ' u n e é q u a t i o n qui e x p r i m e u n e h y p o 
t h è s e d o n t les é l é m e n t s n e son t n i p lus n i m o i n s que les é lé-
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m e n t s des p h é n o m è n e s don t il s 'agi t de r e n d r e c o m p t e , le 

seul m é r i t e de la f o r m u l e qui on r é s u l t e é t a n t de n e pas- ê t r e 

en conflit a v e c la f o r m u l e in i t i a le *. 

P o u r r e m p l i r la p r e m i è r e cond i t i on de sa v a l i d i t é , u n e 

h y p o t h è s e doit m e t t r e le fait à e x p l i q u e r en r e l a t i o n a v e c u n 

ou p l u s i e u r s a u t r e s fa i t s , en ident i f ian t u n e p a r t i e ou la t o t a 

l i té du p r e m i e r a v e c u n e p a r t i e ou la t o t a l i t é d u s e c o n d . D an s 

ce s e n s o n a di t a v e c r a i s o n q u ' u n e h y p o t h è s e va l i de r é d u i t 

le n o m b r e des é l é m e n t s n o n c o m p r i s d 'un p h é n o m è n e 2 . D a n s 

le m ê m e s e n s on di t que lquefo i s q u e t o u t e t h é o r i e ou h y p o -

1. J'espère qu'on ne se méprendra pas jusqu'à m'accuser de méconnaître les 
services que les sciences physiques tirent des mathématiques. Ces services. 
— surtout ceux qu'a rendus l'analyse moderne — sont incalculables. Mais il y 
a des mathématiciens qui s'imaginent qu'ils ont résolu tous les mystères enve
loppés dans un cas d'action physique, quand ils Pont réduit à la forme d'une 
expression différentielle précédée d'un groupe de signes intégraux. Même quand 
leurs équations sont intégrables, ils devraient se souvenir que les opérations des 
mathématiques sont essentiellement déduetives, et que, si elles peuvent étendre 
une théorie physique, elles ne peuvent jamais l'approfondir. Je reconnais que 
les mathématiques sont beaucoup plus que des καβάρματα ψυχής, et que leur 
office dans la recherche des causes des phénomènes naturels est .beaucoup plus 
important que les fonctions purement régulatrices de la logique formelle dans la 
science en général; — j'accorde que l'application des mathématiques à la phy
sique a non-seulement mis en lumière la signification de beaucoup de résultats 
expérimentaux, mais qu'elle a aussi souvent été un guide digne de foi à des 
recherches fructueuses. Cependant quelques-uns de nos physiciens et mathé
maticiens éminents pourraient encore lire avec profit le quatre-vingt-seizième 
aphorisme du premier livre du Novum organum de Bacon : * Naturalis philoso-
phia adhuc sincera non invenitur, sed infecta et corrupta : in Aristotelis schola 
per logicam ; in Platonis schola, per theologiam naturalem ; in secunda schola 
Platonis, Prohi et aliorum, per inathe.maticam} quœ philosophiam naturalem ter-
minare, non generare aut procreare débet. » Quant à la valeur de la classe de 
formules indiquées dans le texte, il n'est peut-être pas hors de propos de citer 
les paroles de Cournot [De l'enchaînement, etc., I, p. 249) : · Tant qu'un calcul 
ne fait que rendre ce que l'on a tiré de 1 observation pour l'introduire dans les 
éléments de calcul, à vrai dire, il n'ajoute rien aux données de l'observation. • 
Les admirables réflexions de M. Poinsot [Théorie nouvelle de la rotation des 
corps, éd. 1851, p. 79) ont le même objet : < Ce qui a pu faire illusion à quelques 
esprits sur cette espèce de force qu'ils supposent aux formules de l'analyse, c'est 
qu'on en retire, avec assez de facilité, des vérités déjà connues, et qu'on y a, 
pour ainsi dire, soi-même introduites, et il semble alors que l'analyse nous donne 
ce qu'elle ne fait que nous rendre dans un autre langage. Quand un théorème 
est connu, on n'a qu'à l'exprimer par des équations; si le théorème est vrai, 
chacune d'elles ne peut manquer d'être exacte, aussi bien que les transformées 
qu'on en peut déduire, et si l'un arrive ainsi à quelque formule évidente uu bien 
établie d'ailleurs, on n'a qu'à prendre cette expression comme point de départ, 
à revenir sur ses pas, et le calcul seul paraît avoir conduit comme de lui-même 
au théorème dont il s'agit. Mais c'est en cela que le lecteur est trompé. » 

2. Zoellner, Natur der Kometen^ p. 189, seq. 
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t hè se v r a i e es t en effet u n e s impl i f ica t ion des d o n n é e s de l ' ex

pé r i ence — a s s e r t i o n qu i doi t ê t r e e n t e n d u e , c e p e n d a n t , en 

t e n a n t c o m p t e de la seconde p ropos i t i on que n o u s a l lons 

d i s cu t e r , c ' e s t - à - d i r e en ve i l l an t à ce que la t h é o r i e n e soit 

p a s u n s imple asylum ignoranlice, de l ' e spèce de c e u x que 

l 'École appe la i t principiian expressivum : te l le es t l 'expl ica

t ion des p h é n o m è n e s de la vie p a r u n principe vital, ou de 

c e r t a i n s p r o c e s s u s c h i m i q u e s p a r Y action catalytique. Les 

v é r i t a b l e s e x p l i c a t i o n s sc ient i f iques sont g é n é r a l e m e n t com

p l iquées de fo rme , n o n s e u l e m e n t p a r c e que la p l u p a r t des 

p h é n o m è n e s , a p r è s a n a l y s e c o n v e n a b l e , se t r o u v e n t ê t r e com

p l e x e s , m a i s p a r c e q u e le fait le p lus s imple n ' e s t p a s l'effet 

d 'une seu le cause , m a i s le p r o d u i t d 'un e n s e m b l e i n d é t e r m i n é 

d ' agen t s d i v e r s , le r é s u l t a t du c o n c o u r s de n o m b r e u s e s condi

t ions . La t h é o r i e n e w t o n i e n n e du m o u v e m e n t p l a n é t a i r e est 

b e a u c o u p p lus compl iquée que celle de K e p l e r , d ' a p r è s qui 

c h a q u e p l a n è t e est condu i t e d a n s s a r o u t e p a r u n angélus 

rector. L ' exp l i ca t i on de la p r é c e s s i o n des é q u i n o x e s donnée 

p a r la m é c a n i q u e céles te m o d e r n e es t b ien i n f é r i e u r e en sim

plici té à la d é c l a r a t i o n , que p a r m i les g r a n d e s p é r i o d e s origi

n a i r e m e n t é t ab l i e s p a r l ' a u t e u r de l ' u n i v e r s , figurait le cycle 

d ' I l i p p a r q u e . L e vieil adage , simplex veri judicium, doit ê tre 

i n t e r p r é t é d ' u n e m a n i è r e l ib re a v a n t de p o u v o i r ê t r e consi 

dé r é c o m m e u n e règ le s û r e d a n s la d é t e r m i n a t i o n de la vali

di té ou de la v a l e u r des doc t r i ne s sc ien t i f iques . 

J ' a r r i v e m a i n t e n a n t à l a seconde condi t ion de val id i té des 

h y p o t h è s e s : le p h é n o m è n e exp l i ca t i f (c. à. d. celui a v e c lequel 

est identif ié le p h é n o m è n e à e x p l i q u e r ] doit ê t r e u n e donnée 

de l ' e x p é r i e n c e . Cet te p ropos i t i on é q u i v a u t en s u b s t a n c e à la 

p a r t i e de la p r e m i è r e régula philosophandi de N e w t o n 

d a n s laque l le il ins i s te s u r ce po in t que la cause chois ie pour 

l ' exp l i ca t ion des choses de la n a t u r e doi t ê t r e u n e vera 

causa, t e r m e qu ' i l n e définit p a s e x p r e s s é m e n t d a n s les Prin-

cipia, m a i s don t le sens p e u t ê t r e e x t r a i t du p a s s a g e su ivant 

de son Optique a : c D i r e que c h a q u e espèce de choses est 

douée d 'une qua l i t é spécif ique occu l t e p a r l a q u e l l e elle agit 

et p rodu i t des effets man i f e s t e s , c 'es t n e r i e n d i r e . Mais ex-

L Phil. nat. Princ. math., Iib. III. 
3. 4" édition, p. 377. 
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CONFORMITE AVEC L'EXPERIENCE Si 

primer deux ou trois principes généraux du mouvement tirés 
des phénomènes et ensuite montrer comment les propriétés 
et actions de toutes les choses matérielles découlent de ces 
principes manifestes, ce serait faire un grand pas en philoso
phie, quand même les causes de ces principes ne seraient pas 
encore découvertes. » 

La condition dont s 'agi ta été longtemps le sujet d'une dis
cussion très vive entre J. S. Mill, Whewell et autres; mais on 
reconnaîtra qu'après avoir fait les restrictions convenables 
pour les différences de tournure d'esprit, il reste peu de 
désaccord entre les philosophes. La formule récente de 
G. 11. Lew es 1 e s t : « Une explication, pour être valide, doit 
être exprimée aux termes de phénomènes déjà observés » ; 
et voici la contre-partie de Jevons* : «L'accord avec le fait 
à expliquer est l'unique et suffisante caractéristique d'une 
hypothèse vraie ». Toutes deux sont beaucoup trop larges. 
Aussi Lewes et Jevons eux-mêmes les modifient au cours de 
la discussion. Mais la prétention de M. Lewes n'en est pas 
moins vraie en ce sens qu'aucune explication ne peut être 
réelle si elle n'est l'identification de données expérimentales. 
Comme dans tant d'autres cas de controverse scientifique, la 
confusion qui produit un désaccord apparent entre les parties 
discutantes, vient de ce que l'on a négligé cette circonstance : 
que l'identification de deux phénomènes peut être à la fois 
partielle et indirecte; qu'elle peut être effectuée eu montrant 
que les phénomènes ont quelque trait commun connu, à la 
condition que l'on suppose dans l'un ou dans les deux phéno
mènes l'existence de quelque autre trai t non encore directe
ment observé et peut-être impossible à observer directement. 
Le meilleur exemple de cela est la théorie si débattue des on
dulations lumineuses. Cette hypothèse identifie la lumière 
avec les autres formes du rayonnement et même avec le son, 
en montrant que tous les phénomènes ont cet élément commun 
(bien connu à l'expérience), la vibration ou l'onde, si l'on sup
lióse un milieu matériel remplissant tout l'espace, dont la na
ture échappe complètement à l 'expérience, et qui soit le véhi
cule des ondes lumineuses. Dans ce cas, comme dans tous les 

1. Ptollemi of Life and Mind, II , 7 
2 . Princ. of science. II, 138 

STALLO. 6 
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cas semblables, l'identité réside non dans l'élément fictif, 
l 'éther, mais dans l'élément réel, 1 'ondulation. Elle réside 
non dans l'agent, mais dans la loi de son action. Et il est 
évident que toute hypothèse qui établit des coïncidences entre 
des phénomènes dans des particularités purement fictives est 
totalement vaine, parce qu'elle n'est en aucune façon une 
identification de phénomènes. Elle est pire que vaine : elle n'a 
pas de sens; c'est une pure collection de mots ou de symboles 
sans signification générale. Comme le dit Jevons 1 : « Aucune 
hypothèse ne peut même être conçue dans l'esprit si elle n'est 
plus ou moins conforme à l 'expérience. Comme la matière de 
nos idées est sans aucun doute dérivée de la sensation, nous 
ne pouvons nous figurer aucune existence, aucun agent qui ne 
soit doué de quelques-unes des propriétés de la matière. Tout 
ce que l'esprit peut faire en créant de nouvelles existences, 
c'est de changer les combinaisons, ou, par analogie, de changer 
l'intensité des propriétés sensibles. » J . -S . Mill est donc évi
demment dans l 'erreur quand il d i t 2 ; « Une hypothèse étant 
une simple supposition, il ne peut pas y avoir aux hypothèses 
d'autres limites que celles de l'imagination h u m a i n e » ; e t : 
« Nous pouvons imaginer, si nous voulons, pour rendre 
compte d'un effet, quelque cause d'une nature complètement 
inconnue et agissant d'après une loi absolument Active. » Le 
défaut de la dernière partie de cette proposition est évidem
ment senti par Mill lui-môme, car il ajoute à la fin de la phrase 
suivante : « Il n'y a probablement pas d'hypothèse, dans l'his
toire de la science, dans laquelle l'agent lui-même et la loi de 
son action soient également fictifs. » Il n'y a certainement 
aucune hypothèse semblable, — aucune, tout au moins, qui 
ait servi en quelque manière les intérêts de la science. 

Une hypothèse peut envelopper non-seulement une, mais 
plusieurs suppositions fictives, pourvu qu'elles mettent en re
lief, ou rendent probable, ou tout au moins possible, un accord 
entre des phénomènes sur un point qui soit réel et observable. 
Ceci est surtout légitime quand l'accord ainsi mis en lumière 
existe non-seulement entre deux, mais entre un plus grand 
nombre de phénomènes, et encore davantage quand l'accord a 

1. Princ. of science, II, 141. 
2. Logic, 8» éd., p, 394. 
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SUPPOSITIONS FICTIVES 83 

l ieu n o n - s e u l e m e n t p o u r u n e , m a i s p o u r p l u s i e u r s p a r t i c u l a 

r i t é s r ée l l e s e n t r e les d ive r s p h é n o m è n e s , de s o r t e que , a u x 

t e r m e s de W l i e w e l l « les h y p o t h è s e s fai tes p o u r u n e c lasse 

de cas se t r o u v e n t en e x p l i q u e r u n e a u t r e de n a t u r e différente, 

— c o ï n c i d e n c e d ' i nduc t ion ». U n e x e m p l e de ceci es t fourn i 

p a r l ' h y p o t h è s e , c i tée p lus h a u t , de l ' é t h e r l umin i f è r e , qui 

d ' aho rd p a r u t e x p l i q u e r le r e t a r d des c o m è t e s . Mais t a n d i s 

que la p robab i l i t é de la v é r i t é d ' u n e h y p o t h è s e est en r a i s o n 

d i r ec t e du n o m b r e des p h é n o m è n e s a ins i mi s en r a p p o r t , elle 

es t en r a i s o n i n v e r s e du n o m b r e des f ict ions, ou, p lus e x a c t e 

m e n t , son i m p r o b a b i l i t é s ' acc ro î t g é o m é t r i q u e m e n t , t a n d i s que 

la s é r i e des Act ions i n d é p e n d a n t e s se d é v e l o p p e a r i t h m é t i q u e -

m e n t 2 . On t r o u v e e n c o r e u n e x e m p l e de ceci d a n s la t h é o r i e 

des ondes l u m i n e u s e s . L a m u l t i t u d e des s u p p o s i t i o n s Actives 

que r e n f e r m e ce t t e h y p o t h è s e , j o i n t e à l ' échec des co ïnc idences 

p a r l esque l les elle p a r a i s s a i t d ' abo rd se d i s t i n g u e r , p e u t diffi

c i l emen t ê t r e c o n s i d é r é e a u t r e m e n t q u e c o m m e u n obs t ac l e à 

sa va l id i t é d a n s sa fo rme p r é s e n t e . Q u e l q u e d i sposés que nous 

s o y o n s à a c c é d e r a u x dés i r s des t h é o r i c i e n s , — q u a n d ils 

v e u l e n t faire a d m e t t r e q u e tou t l ' e s p a c e e s t r e m p l i e t q u e t o u t e 

m a t i è r e sens ib le es t p é n é t r é e p a r u n sol ide p lu s d u r que le 

d i a m a n t , e x e r ç a n t à c h a q u e p o i n t de l ' e space u n e force é l a s 

t i que 1,148,000,000,000 fois éga le à cel le de l ' a i r à la su r face 

i. Eistory of the IndhCtive Sciences (éd. Améric), II, 186. 
'2. « En généra], dit Courant [De ^enchaînement, etc., I, 11^3), une théorie 

scientifique quelconque, imaginée pour relier un certain nombre de faits donnés 
par l'observation, peut être assimilée à la courbe que Ton trace û'après une loi 
géométrique, en s'imposant la condition de la faire passer par un certain nombre 
de points donnés d'avance. Le jugement que la raison porte sur la valeur in
trinsèque de cette théorie est un jugement probable, une induction dont la pro
babilité tient d'une part à la simplicité de la formule théorique, d'autre part au 
nombre des faits ou dos groupes de faits qu'elle relie, le même groupe devant 
comprendre tous les laits qui s'expliquent déjà les uns par les autres, indépen
damment do l'hypothèse théorique. S'il faut compliquer la formule à mesure que 
de nouveaux faits se révèlent à l'observation elle devient de moins en moins pro
bable en tant que loi de la Nature ; ce n'est bientôt plus qu'un échafaudage 
artificiel qui croule enfin lorsque, par un surcroît de complication, elle perd 
mënao l'utilité d'un système artificiel, celle d'aider le travail de la pensée et de 
diriger les recherches. Si au contraire les faits acquis à l'observation posté
rieurement à la construction de l'hypothèse sont reliés par elle aussi bien que 
les faits qui ont servi à la construire, si surtout des faits prévus comme consé
quences de l'hypothèse reçoivent des observations postérieures une confirmation 
éclatante, la probabilité de l'hypothèse peut aller jusqu'à ne laisser aucuna 
place au doute dans un esprit éclairé. • 
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de la t e r r e , et u n e p r e s s i o n de 17,000,000,000,000 l i v r e s 1 p a r 

pouce c a r r é — solide qu i , en m ê m e t e m p s , é c h a p p e complè te 

m e n t à n o s s e n s , es t e n t i è r e m e n t i m p a l p a b l e et n'offre p a s de 

r é s i s t a n c e a p p r é c i a b l e a u x m o u v e m e n t s des co rps o r d i n a i r e s , 

— n o u s s o m m e s é p o u v a n t é s q u a n d on n o u s di t que la p ré 

t e n d u e e x i s t e n c e de ce mi l i eu a d a m a n t i n , l ' é t he r , n ' e x p l i q u e 

p a s , a p r è s t o u t , les i r r é g u l a r i t é s d a n s les pé r i odes des c o m è t e s ; 

que , de p l u s , n o n - s e u l e m e n t l ' é t he r l umin i f è r e s u p p o s é est 

inefficace c o m m e mi l i eu p o u r la p r o d u c t i o n e t la p r o p a g a t i o n 

des p h é n o m è n e s d ' é l e c t r i q u e s , de so r t e que , p o u r c e u x -

ci , on doit a d m e t t r e 5 u n é t h e r é l ec t r i f è re d i s t inc t r e m p l i s s a n t 

l ' e space , m a i s e n c o r e qu ' i l es t t r è s d i scu tab le que la s u p p o 

s i t ion d ' u n seu l mi l i eu é t h é r é soit c a p a b l e de r e n d r e compte 

de tous les faits c o n n u s en op t ique (pa r e x e m p l e , la n o n - i n t e r 

f é rence de d e u x r a y o n s , o r i g i n a l e m e n t po l a r i s é s d a n s des 

p l a n s d i f férents , q u a n d on les m e t d a n s le m ê m e p l a n de p o l a 

r i s a t i o n , et c e r t a i n s p h é n o m è n e s de double r é f r ac t ion en vue 

desque l s il es t n é c e s s a i r e de s u p p o s e r que la r ig id i t é du mil ieu 

v a r i e avec, la d i r ec t i on du m o u v e m e n t , suppos i t ion que décon

c e r t e n t les faits re la t i fs a u x i n t e n s i t é s de la l u m i è r e réf léchie) ; 

enfin que , p o u r l ' exp l i ca t ion c o m p l è t e des p h é n o m è n e s de la 

l u m i è r e , il « faut c o n s i d é r e r ce q u e n o u s a p p e l o n s l ' é the r 

c o m m e c o m p o s é de d e u x m i l i e u x p o s s é d a n t c h a c u n u n e r é 

pu l s ion s p o n t a n é e ou é las t ic i té éga le et é n o r m e , e t e x i s t a n t 

t ous d e u x en q u a n t i t é éga le à t r a v e r s tout l ' e space , mi l i eux 

don t l es v i b r a t i o n s se p r o d u i s e n t d a n s des p l ans p e r p e n d i 

c u l a i r e s , e t qu i son t i n d é p e n d a n t s l ' un de l ' a u t r e , ne s ' a t t i r an t 

p a s et n e se r e p o u s s a n t p a s 3 ». Cet te supe r f é t a t i on s a n s fin de 

mi l i eux é t h é r é s s ' a jou t an t à l ' e space et à la m a t i è r e o r d i n a i r e 

fait m a l e n c o n t r e u s e m e n t p e n s e r a u x t ro i s s o r t e s de subs t ances 

1. Cf. Ilerschel, Familiar Lectures, etc., p. 282 ; J. de Wrcde [Président de 
l'Académie Royale des sciences de Stockholm). Discours, Phil. Mag.t i' série, 
vol. XLIV, p. 82. 

2. W . A. Norton, On Molecular Physics, Phil. Maq., 4° série, vol. XXIII, 
p . 193. 

3. Hudson, On Wave Théories of Light, Heat. and Slectricity, Phil. Mag. 
(IV), vol. XLIV, p. 210 seq. Dans cet article l'auteur signale aussi la gros
sièreté des hypothèses subsidiaires qui ont été inventées pour obvier à d'autres 
diflicukés de la théorie des ondes, entr'autres celles qui ont été discutées dans 
le chapitre précédent. • Les ondes sonores, dit-il, dans notre atmosphère, ont 
une durée égale à 10,000 fois celle des ondes lumineuses, et leur vitesse de 
propagation est environ 81)0,000 fois moindre, et, même quand l'air a été élevS 
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PLURALITÉ DES ËTHERS 83 

éthérées supposées également par Leibnitz et Descartes comme 
base de leurs systèmes de tourbillons. C'est au moins un tour
billon de notre pensée qui nous pousse, dans l'intérêt de la 
forme reçue de la théorie des ondes, non-seulement à rejeter 
toutes les présomptions venant de notre commune observation 
et de toutes les analogies de l 'expérience, mais à accumuler 
des hypothèses et des étbers indéfiniment. Nous ne sommes 
qu'à moitié rassurés par cette circonstance que la théorie en 
question, outre qu'elle rend compte des phénomènes d'optique 
qui avaient été observés au temps de sa promulgation, a le 
grand mérite de la prévision vérifiée, ayant conduit à prédire 
plusieurs faits découverts plus tard. Sans doute, ces prédic
tions n'ont pas seulement été nombreuses ; plusieurs d'entre 
elles sont très frappantes ; par exemple : l 'annonce de la 
réfraction conique (vérifiée plus tard par Lloyd) et la prévi
sion de Fresnel (d'après la forme d'une formule algébrique) 
de la polarisation circulaire après deux réflexions internes 
dans un rliombe. Mais, quoique des prophéties de cette espèce 
puissent justement accréditer une hypothèse, elles ne sont, 
en aucune manière, Mill l'a montré des preuves absolues de 
leur vérité. En prenant le mot « cause » au sens où on le 
comprend généralement, un effet peut être dû à l'une quel
conque de plusieurs causes, et, par suite, on peut, dans beau
coup de cas, en rendre compte par l'une quelconque de 
plusieurs hypothèses opposées. Cela devient évident au pre
mier regard jeté sur l'histoire de la science. 

à une température à laquelle la matière émet des ondes de lumière rouge, 
la vitesse des ondes sonores ne devient que le double de ce qu'elle était à 
à dû' centigrade. Même leur vitesse à travers le verre est 5ri ,000 fois moindre 
que celle des ondes d'éther, et l'extrême lenteur du changement de température 
dans la conduction de la chaleur ien comparaison de la rapidité avec laquelle 
les vibrations de l'éther s'épuisent, car elles deviennent insensibles presque ins
tantanément après que. l'action de la cause a Cessé) marque distinctement la 
chllérence essentielle qu'il y a entre les vibrations moléculaires et les vibration! 
de l'éther. Gela me paraît donc être une très grossière hypothèse que d imaginer 
une combinaison des vibrations éthéréo-moleculaires pour rendre compte de la 
très fa-.ble différence dans le retard des rayons deux fois réfractés dans les 
cristaux. 

\.Logic, p.3ôG. Longtemps avant Mill, Leibnitz observait que le succès dans 
l'explication (ou la prédiction) des faits ne prouve pas la validité d'une hypo
thèse, attendu que des conclusions justes peuvent être tirées de prémisses 
fausses — comme le dit Leibnitz . comme le vrai peut être tiré du faux ». Cf. 
Nouveaux Essais, ch. i v i i , sec. 5. — Leihnitii, opp. éd. Erdmann, p. 317. 
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Q u a n d u n e h y p o t h è s e e x p l i q u e a v e c s u c c è s p l u s i e u r s 

p h é n o m è n e s en r a p p o r t a v e c l e s q u e l s elle a é té c o n s t r u i t e , 

il n ' e s t p a s é t r a n g e qu ' e l l e e x p l i q u e a u s s i d ' a u t r e s p h é n o 

m è n e s l iés a v e c les p r e m i e r s , e t qu i son t s u b s é q u e r n m e n t 

d é c o u v e r t s . P r e s q u e t o u t e s les t h é o r i e s p h y s i q u e s a b a n d o n n é e s 

p e u v e n t se v a n t e r d ' a v o i r p r é v u des p h é n o m è n e s qu i on t 

é té e n s u i t e o b s e r v é s ; c i tons p a r m i el les la t h é o r i e de l 'é lec

t r i c i t é à u n seu l fluide e t la t h é o r i e des c o r p u s c u l e s l u m i 

n e u x . 

11 y a d ' a i l l eu r s d ' a u t r e s c o n d i t i o n s de la va l id i t é d ' une h y p o 

thèse que j e n ' a i p a s e n c o r e fait r e m a r q u e r . E n t r ' a u t r e s cel les 

q u ' o n t spécif iées S i r W . H a m i l t o n , Mili , B a i n e t a u t r e s , p a r 

e x e m p l e q u ' u n e h y p o t h è s e n e do i t p a s ê t r e c o n t r a d i c t o i r e a v e c 

e l l e - m ê m e ni a v e c les lois c o n n u e s de la n a t u r e — (cette 

cond i t ion est c e p e n d a n t un p e u d o u t e u s e , e n ce s e n s q u e les 

lois en q u e s t i o n p e u v e n t ê t r e des i n d u c t i o n s i n c o m p l è t e s 

de l ' e x p é r i e n c e p a s s é e , et q u e les é l é m e n t s p o s t u l é s p a r 

l ' h y p o t h è s e d o i v e n t complé t e r ) ; — qu 'e l l e doi t ê t r e de n a t u r e 

à a d m e t t r e des i n f é r e n c e s d é d u c t i v e s , e t c . Il n ' e s t p a s n é ' 

c e s s a i r e p o u r le b u t q u e j e m e p r o p o s e de m ' é t e n d r e s u r 

t o u t ce la . L e s d e u x c o n d i t i o n s q u e j ' a i c h e r c h é à a c c e n t u e r 

et à m e t t r e en l u m i è r e son t , à m o n a v i s , suf f i santes p o u r 

j u g e r de la va l id i t é e t de la v a l e u r de la t h é o r i e c iné t i que 

des gaz . 

L e fait f o n d a m e n t a l d o n t ce t t e t h é o r i e doi t r e n d r e c o m p t e 

e s t q u e les gaz son t des c o r p s qu i , à la m ê m e t e m p é r a t u r e , et 

en l ' a b s e n c e de p r e s s i o n e x t é r i e u r e , on t la m ê m e force d ' ex

p a n s i o n . L e s (ieux g r a n d e s lois e m p i r i q u e s , ou so i -d i san t te l les , 

e x p r i m a n t les p r o p r i é t é s p h y s i q u e s d ' un gaz d i r e c t e m e n t at

t es tées p a r l ' e x p é r i e n c e , s o n t les c o n s é q u e n c e s n é c e s s a i r e s et 

i m m é d i a t e s de ce fait, a t t e n d u q u ' e n r é a l i t é el les n ' e n s o n t que 

l ' e x p r e s s i o n pa r t i e l l e e t c o m p l é m e n t a i r e . L a l imi te du v o l u m e 

d 'un gaz n ' é t a n t p r o d u i t e q u e p a r la p r e s s i o n — c a r la cohibi-

t ion d 'une m a s s e de gaz est d u e uniquement à la p r e s s i o n — 

il en r é s u l t e qu ' i l doi t lui ê t r e p r o p o r t i o n n e l ; e n d ' a u t r e s 

t e r m e s que le v o l u m e d 'un gaz doi t ê t r e en r a i s o n i n v e r s e de 

la p r e s s i o n ; e t c 'es t là la loi de Boy le ou de M a r i o t t e . E n 

o u t r e , la t e m p é r a t u r e se m e s u r e pa r la d i l a t a t i o n u n i f o r m e 

d ' u n e co lonne de gaz (dans le t h e r m o m è t r e à a i r ) ; d 'où il sui t 

q u e , si t o u s Jes gaz o n t la m ê m e force de d i l a t a t i o n , la tem-
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pi?ra ture est p r o p o r t i o n n e l l e a u v o l u m e d ' un gaz e t r é c i p r o 

q u e m e n t ; c 'es t l a loi de C h a r l e s *. 

La déf ini t ion r ée l l e qu i p r é c è d e ( c ' e s t - à -d i r e la m i s e en l u 

m i è r e des p r o p r i é t é s ) d 'un gaz n e s ' app l ique q u ' a u x gaz i d é a u x 

et p a r f a i t s . D a n s l ' e x p é r i e n c e ac tue l l e n o u s n e r e n c o n t r o n s pas 

de gaz qu i , en l ' ab sence de p r e s s i o n , se d i la te a v e c u n e un i fo r 

mi té a b s o l u e ; et p o u r ce t t e r a i s o n n o u s n e c o n n a i s s o n s e x p é 

r i m e n t a l e m e n t a u c u n gaz qui se c o m p o r t e s t r i c t e m e n t selon les 

lois de Boyle e t de C h a r l e s . De p l u s , n o u s s o m m e s i n c a p a b l e s 

d ' o b s e r v e r d i r e c t e m e n t u n gaz c o m p l è t e m e n t l i b re de p r e s 

sion ; l a d o n n é e de l ' e x p é r i e n c e est s i m p l e m e n t que les gaz 

se d i l a t en t ( toutes choses éga les d 'a i l leurs) p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

1. Un des incidents les plus étranges de l'histoire de la physique est la grave 
discussion de la question relative à la vraie loi de la dilatation des gaz. 
I D'après Gay-Lussac, dit Balfour Stewart [Treatise on Ueat, p. 60), l'augmen
tation de volume que reçoit un gaz quand la température augmente de 1° est 
une certaine proportion fixe de son volume initial 0" C. ; tandis que, diaprés 
Dalton, un gaz à une température quelconque augmente de "volume pour une 
élévation de 1° par UNE fraction constante de son volume à cette température,... 
La dilatation des gaz a depuis été étudiée par Rudberg, Dulong et Petit, Ma-
gnus et Regnault, et le résultat de leurs travaux NE laisse guère dû doute que 
la méthode de Gay-Lussae pour exprimer la loi est beaucoup plus près de la 
vérité que celle de Dalton. · Etant donné que les expériences de Rudberg et 
autres étaient nécessairement faites sur cette supposition que le coefficient dila
tation était le même pour tous les gaz (la question élant relative NON à la dila
tation de quelque gaz particulier, mais à celle des gaz en général], étant donné 
que les températures étaient mesurées avec le thermomètre à air, il aurait été 
vraiment surprenant que le résultat eût confirmé les vues de Dalton. U N ther
momètre est gradué en divisant une longueur donnée d'un tube de diamètre 
uniforme EN parties égales. Il est donc clair que l'accroissement de volume ré
sultant de la dilatation de l'air dans un tel tube sur une longueur de 1 degré 
est UNE partie FIXE d'un volume constant pris à l'origine, et NON d'un volume 
croissant d^ne façon constante ; et la même chose est d'ailleurs vraie de tout 
autre gaz, s'il se dilute de la même manière. La forme donnée à la loi par 
Dalton donnerait la remarquable série suivante de rapports égaux — dont le 
premier représente la valeur de la dilatation de l'air dans le thermomètre et les 
autres la valeur fou plutôt les valeurs) de la dilataiion du gaz examinée [a étant 
la dilatation linéaire de L'air dans le thermomètre, v SON volume initiai, a' la 
dilatation correspondante dans le gaz examiné, c' sou volume initiai) : 

- = — = - Y - * / — = - T - r - i - Î = -T-A -F = -RRR^Î- I etc., .etc. 

T Y' V' -+- A' V1 -T- a A.1 Y" -\ 3 &' T 1 4 4 A' 1 

Les essais de solution expérimentale de la question ici indiquée suggèrent, 
chemin faisante UN doute SUR la correction des systèmes reçus du thcrmomélrie 
qui sont fondés sur la supposition de l'égalité des rapports de volume dans 
lesquels U N terme est constant tandis que l'autre est variable, c'est-à-dire 
de fractions qui ont les mêmes numérateurs, mai:» des dénominateurs diffé
rents. C E doute n'est pas parfaitement dissipé par cette rétlcxiou que les 
diamètres de nos tubes Lhermornétriques sont très petits. 
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à la d iminut ion de la p r e s s i o n à l aque l l e ils son t s o u m i s . Mais 
dans le cas de b e a u c o u p de gaz — ceux, qu i son t t o u t à fait 
p e r m a n e n t s , ou qui ne son t coe rc ib les ( c ' e s t - à -d i r e , r é d u c 
tibles à l ' é ta t l iqu ide ou solide", q u ' a v e c g r a n d e difficulté, et 
p resque tous les gaz à des t e m p é r a t u r e s t r è s é l evées — la 
déviat ion de l ' un i fo rmi té de d i l a t a t ion est t r è s l é g è r e . 

Or c o m m e n t la t h é o r i e c i n é t i q u e des gaz exp l ique- t - e l l e le 
fait ou les faits d ' e x p é r i e n c e c i -dessus ind iqués ' ? El le p r é t end 
les exp l ique r en s ' a p p u y a n t au m o i n s s u r t r o i s suppos i t ions 
a r b i t r a i r e s , d o n t p a s u n e n ' e s t u n e d o n n é e de l ' expé r i ence , à 
savoi r : 

1. Un gaz es t c o m p o s é de p a r t i c u l e s sol ides i n d e s t r u c 
tibles a y a n t u n e m a s s e e t u n v o l u m e c o n s t a n t s . 

í¿. Ces p a r t i c u l e s c o n s t i t u a n t e s s o n t a b s o l u m e n t é las t iques . 
3. Ces p a r t i c u l e s son t en m o u v e m e n t p e r p é t u e l , e t , si ce 

n 'es t à de t r è s pe t i t es d i s t a n c e s , n ' a g i s s e n t en a u c u n e façon les 
unes sur les a u t r e s , de so r t e que l e u r s m o u v e m e n t s son t abso
lument l ib res , et p a r c o n s é q u e n t r e c t i l i g n e s . 

J e m 'abs t i ens d ' a jou t e r u n e q u a t r i è m e s u p p o s i t i o n — celle de 
l 'égalité abso lue des p a r t i c u l e s , a u m o i n s en m a s s e — pa rce 
qu'elle est , à ce que l 'on p r é t e n d (sans p o u v o i r e n r e n d r e 
compte) un co ro l l a i r e des a u t r e s s u p p o s i t i o n s . 

La p r e m i è r e de ces s u p p o s i t i o n s a é té su f f i samment e x a 
minée dans le d e r n i e r c h a p i t r e . La s econde s u p p o s i t i o n affirme 
l 'élasticité abso lue des p a r t i c u l e s sol ides c o n s t i t u a n t e s . Quel 
es t le sens e t le b u t de ce t te suppos i t i on ? L ' é las t i c i t é d 'un corps 
solide est ce t t e p r o p r i é t é p a r l aque l l e il o c c u p e , ou t end à o c 
cuper , une p o r t i o n d ' e space d 'un v o l u m e et d ' u n e fo rme dé
t e r m i n é s , et p a r su i t e r é a g i t c o n t r e t o u t e force ou ac t ion p r o 
duisan t , ou t e n d a n t à p r o d u i r e u n e a l t é r a t i o n de ce v o l u m e ou 
de cette figure, a v e c u n e force ou ac t ion opposée qui d a n s le 
cas de l 'é las t ic i té pa r fa i t e e s t e x a c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la 
force a g r e s s i v e . Or, on vo i t de su i t e q u e la p r o p r i é t é — le fait 

— ainsi supposé d a n s les co rps c o n s t i t u a n t s so l ides , r e n f e r m e 
le fuit m ê m e don t il s 'agi t de r e n d r e c o m p t e d a n s le gaz . Un 
gaz parfai t r é a g i t c o n t r e u n e ac t ion t e n d a n t à r é d u i r e son vo
lume avec u n e force p r o p o r t i o n n e l l e à l ' ac t ion ; e t p o u r cet te 
ra i son les gaz se déf inissent p a r les t e r m e s de fluides é las
t iques . Cette r é s i s t a n c e du gaz con t r e la d i m i n u t i o n de vo lume 
est é v i d e m m e n t u n fait p lu s s imple q u e la r é s i s t a n c e d 'un so-
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Hde contre la diminution ou l'accroissement de volume jointe 
à ta réaction contre un changement de forme. La résis
tance à plusieurs espèces de changements implique un plus 
grand nombre de forces, et est par conséquent un phéno
mène plus complexe, que la résistance à une seule espèce de 
changement 

On voit ainsi que la présnpposition d'une élasticité absolue 
dans les solides dont l 'agrégat est censé constituer un gaz, 
est une violation flagrante de la première condition de la vali
dité d'une hypothèse — de cette condition qui exige une ré 
duction du nombre des éléments sans relation dans le fait à 
expliquer, et par suite interdit une pure reproduction de ce 
fait sous la forme d'une supposition, et a forti07-i la substitu
tion de plusieurs suppositions arbitraires à un seul fait. Mani
festement l'explication offerte par l 'hypothèse cinétique, puis
que sa seconde supposition nous ramène au phénomène même 
dont elle part, le phénomène de l'élasticité, est simplement 
(comme l'explication de l'impénétrabilité ou de la combinaison 
des éléments en proportion définie par la théorie atomique) 
l'explication idem per idem, et le contraire d'un procédé 
scientifique. C'est une pure versatio in loco — c'est se mou
voir sans avancer. Fdle est complètement vaine ; ou plutôt, 
comme elle complique les phénomènes qu'elle prétend expli
quer, elle est pire que vaine ; — elle intervertit complètement 
l'ordre de l'intelligence, elle résout l'identité en diversité, elle 
disperse l'un en multiple, elle embrouille le simple en 
complexe, elle interprète le connu par l'inconnu, elle élucide 
l'évident par le mystérieux, elle réduit un fait ostensible et 
réel à un fantôme obscur et chimérique -. 

1. On peut dire que la simplicité plus grande des propriétés des gaz est p u 
rement conceptuelle. Identifier des concepts avec des faits, telle est indubita
blement fa grande erreur fondamentale de la spéculation; mais nous nous occu
pons maintenant des éléments conceptuels de l'hypothèse en discussion. Cette 
opinion qu'un solide de volume constant (ou plus exactement, d'un volume 
variable, se dilatant ou se contractant jusqu'à un volume fixe prcpvio motu) est 
une chose plus simple qu'un corps se dilatant uniformément, n'est certainement 
pas fondée sur un fait d'expérience; c'est un pur préjugé de l'esprit, (criant à 
cette idée qu'un corps en repos est un phénomène plus simple qu un corps en 
mouvement uniforme et généralement que le repos est plus simple que le mou
vement. Ce préjugé a sa racine dans notre oubli habituel de relativité essentielle 
de tous les phénomènes, qui sera discutée plus loin. 

2. Tous les théuricieus qui essaient de rendre compte d'un fait phj-sique en 
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Je passe la question déjà discutée, si la solidité et la cons
tance de volume, supposées absolues, des prétendues particules 
constituantes peuvent s'accorder, d'après les principes de la 
théorie mécanique, avec leur élasticité absolue. Je vais dis
cuter la troisième supposition de l 'hypothèse cinétique. Cette 
supposition vient inévitablement accroître la complication 
théorique initiale du phénomène d'élasticité produite par la 
substitution arbitraire de la réaction d'un solide contre l'ac
croissement ou la diminution du volume et le changement de 
forme à la réaction d'un gaz contre la diminution de volume 
seule. Pour se débarrasser d'un trait gratuit de l'hypothèse 
(l'addition du rebondissement contre la dilatation et la déforma
tion à celui contre la compression), et pour le mettre en con
formité avec le fait à expliquer, il devient nécessaire d'y ajou
ter un autre trait arbitraire — de douer les particules d'un 
mouvement rectiligne incessant dans toutes les directions. Au 
sujet de cette supposition, — qui est basée, comme les autres 
suppositions de la théorie mécanique, sur la négligence 
complète de la relativité et, par suite, de la dépendance 
mutuelle des phénomènes naturels , — il est évident qu'elle 
est tout à fait gratuite et tout à fait dépourvue non seule
ment de garantie expérimentale, mais aussi de toute ana
logie avec l 'expérience. Des corps qui, excepté à la limite 
môme du contact immédiat, se meuvent indépendamment, 
sans attraction ni répulsion, ni aucune espèce d'action mu
tuelle, et présentent ainsi la réalisation parfaite du concept 
abstrait de mouvement rectiligne libre et incessant, ces 
corps sont des étrangers inconnus dans le large domaine de 

multipliant des suppositions arbitraires dans lesquelles le fait lui-même est re
produit tombent sous le reproche ingénieux qu'Aristote faisait à la doctrinepla-
tonicienne des idées. Leurs eilorts sont aussi frivoles que ceux d'une personne 
qui, pour faciliter un calcul, commencerait par multiplier ses nombres. — Oi ok 
τάς ιοε'ας αίτιας τιθέμενοι πρώτον μεν ζητοΰντες τωνδί τών όντων λαοεΐν τα; 
αιτία; έτερα τούτοις ΐια τον άριΟμ.ον έχόμισαν ώσττερ ζί τις άρ:Ομ,'/)aat βου
λωμένος έ)αττάνων μεν όντων o ' î o l t o μή δ^νήσασΟαι, πλείω δε ποιήοας 
άριΟμοίν;. Met., Λ 9,990 et seq. La règle d'Occam : « Entia non sunt muUi-
plicanda prêter necessitatem i , a ses applications en physique aussi bien qu'en 
métaphysique ; et il y a des doctrines physiques dont Michel Montaigne, sïi 
vivait aujourd'hui, dirait ce qu'il disait de certaines erreurs scolastiques, il y a 
Irois cents ans : » On eschange un mot pour un aultre mot, et souvent plus 
inco^neu... Pour satisfaire à un doubte, ils m'en donnent trois; c'est la tesie 
[ i l lydra. . . . nous communiquons une question; on nous en redonne une n i 
chée ·. Essais, III, 13. 
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l ' e x p é r i e n c e sens ib le . Un a b a n d o n si comple t des ana log ie s de 
l ' e x p é r i e n c e n ' e s t que p lu s s u r p r e n a n t si l 'on c o n s i d è r e ce t t e 
c i r c o n s t a n c e q u e l ' h y p o t h è s e a t o m i q u e , don t la t h é o r i e c i n é 
t ique des gaz est u n e b r a n c h e , es t o u v e r t e m e n t u n e n s e m b l e 
d ' idées s u g g é r é e s p a r la m é c a n i q u e cé l e s t e . Il n ' y a g u è r e de 
t r a i t é s s u r la p h y s i q u e m o d e r n e où les a t o m e s et les m o l é 
cules n e so ien t c o m p a r é s a u x s y s t è m e s s t e l l a i r e s ou p l a n é 
t a i r e s . « U n a t o m e c o m p o s é , d i t S t a n l e y J e v o n s 1 , p o u r r a i t 
ê t r e c o m p a r é à u n s y s t è m e s t e l l a i ro , c h a q u e étoi le é t a n t e l le -
m ê m e un s y s t è m e p lus pe t i t . » Mais les co rps d o n t s 'occupe la 
m é c a n i q u e cé les te son t t o u s soumis à la loi d ' a t t r a c t i o n ; et le 
sens d u t o u t p r e m i e r t h é o r è m e des p r i n c i p e s de N e w t o n es t 
que ces c o r p s , si l e u r s m o u v e m e n t s à un m o m e n t q u e l c o n q u e 
n e son t p a s se lon la m ê m e d r o i t e , n e p e u v e n t j a m a i s se h e u r 
t e r , m a i s do iven t t o u j o u r s se m o u v o i r d a n s des o rb i t e s c o u r b e s 
à d i s t a n c e les u n s des a u t r e s . Les chocs ob l iques p r o d u i s a n t 
des r o t a t i o n s a ins i que des dév i a t i ons de la d i r ec t ion a n t é r i e u r e 
à ce choc , c o m m e l 'ont i m a g i n é Claus ius et les a u t r e s p r o m o 
t e u r s de la t h é o r i e c iné t i que son t i m p o s s i h l e s . E t cela n ' e s t p a s 
s e u l e m e n t v r a i q u a n d les a c t i o n s m u t u e l l e s des co rps v a r i e n t 
en r a i s o n i n v e r s o des c a r r é s de l e u r d i s t a n c e , m a i s e n c o r e 
t o u t e s les fois qu ' i l s v a r i e n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à u n e puis
s a n c e s u p é r i e u r e de ces d i s t a n c e s , — p r o p o s i t i o n s à r e t e n i r en 
v u e de c e r t a i n e s s p é c u l a t i o n s de B o l t z m a n n , S te fan , e t M a x 
wel l don t j e va i s p a r l e r . 

11 y a un a u t r e t r a i t for t e x t r a o r d i n a i r e , e t invér i f iable à la 
l umiè r e de t ous les e n s e i g n e m e n t s de la s i ence , d a n s la suppos i 
t ion r e l a t i ve a u x m o u v e m e n t s des p r é t e n d u e s p a r t i c u l e s sol ides 
c o n s t i t u a n t e s . J e v e u x p a r l e r de la d i s con t inu i t é abso lue e n t r e 
l ' ac t ion m u t u e l l e a t t r i b u é e à ces p a r t i c u l e s p e n d a n t les c o u r t s 
i n s t a n t s qu i p r é c è d e n t ou s u i v e n t l e u r col l i s ion, et l e u r c o m 
plète l i be r t é à l ' éga rd de t o u t e ac t i on m u t u e l l e p e n d a n t les pé
r iodes c o m p a r a t i v e m e n t l o n g u e s de l e u r m o u v e m e n t r ec t i l igne 
en « d i r ec t i on l ib re ». E t ceci m e c o n d u i t à d i r e que lques m o t s 
au suje t de c e r t a i n e s s u p p o s i t i o n s s u b s i d i a i r e s fai tes p a r Max
wel l e t a u t r e s afin de r e n d r e c o m p t e des a n o m a l i e s que p r é 
s e n t e n t les gaz de différents d e g r é s de coerc ib i l i t é d a n s l e u r s 

Principles of science, I, 4113. Dans les TJiitcrsuzhungcn liber Noleludarme-
ehanïli d'Arwed Walter, p. 21 G, le système de Jupiter et ses satellites est 
appelé uue « molécule planétaire ». 
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dév ia t ions de la loi de Boyle et de Cha r l e s . M a x w e l l s u p p o s e 

que les m o l é c u l e s de gaz n e s o n t n i s t r i c t e m e n t sp l i é r i ques ni 

a b s o l u m e n t é l a s t i q u e s , et que l e u r s c e n t r e s se r e p o u s s e n t avec 

u n e force i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la c i n q u i è m e puis 

s a n c e de l e u r d i s t a n c e 1 ; t and i s que Stefan - s'efforce d 'a jus

t e r l ' h y p o t h è s e a u x p h é n o m è n e s en ques t ion en a d m e t t a n t que 

les mo lécu l e s son t des s p h è r e s pa r fa i t e s a b s o l u m e n t é las t iques 

don t les d i a m è t r e s sont i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l s a u x ra-

r i n e s q u a t r i è m e s des t e m p é r a t u r e s abso lues des gaz . Ces s u p 

pos i t ions , — fata les p o u r t ou t e s les p r é t e n t i o n s à la s impl i 

c i té émises en faveur de l ' h y p o t h è s e c iné t i que , — n e son t en 

a u c u n e m a n i è r e le d é v e l o p p e m e n t de ses pos tu l a t s o r i g i n a u x ; 

que l 'une e t l ' a u t r e r e s t e n t p u r e m e n t g r a t u i t e s , s a n s a n a 

logie a v e c l ' e x p é r i e n c e , e t la p r e m i è r e des d e u x , celle de M a x 

we l l , e s t e n oppos i t ion flagranteavec t o u t e s les i n d u c t i o n s faites 

d a n s t o u t e l ' é t endue de l ' ob se rva t i on ac tue l l e . T o u t e s d e u x ne 

son t que des b o u c h e - t r o u s de l ' h y p o t h è s e , des r e p l â t r a g e s 

p o u r l ' a cco rde r a v e c l ' e x p é r i e n c e , de p u r e s i n v e n t i o n s faites 

p o u r r é p o n d r e a u x difficultés c r éée s p a r l ' hypo thèse e l l e - m ê m e . 

Il s e r a i t inu t i l e de p a s s e r en r e v u e , en dé ta i l , les m é t h o d e s 

l og iques et m a t h é m a t i q u e s p a r lesquel les on a t e n t é de t i r e r 

d ' u n e h y p o t h è s e r e p o s a n t s u r de tels f o n d e m e n t s des for

m u l e s c o r r e s p o n d a n t a u x faits de l ' e x p é r i e n c e . Qu 'on me per

m e t t e de d i r e , c e p e n d a n t , que les m é t h o d e s de d é d u c t i o n ne sont 

g u è r e m o i n s e x t r a o r d i n a i r e s q u e les p r é m i s s e s . P o u r r e n d r e 

c o m p t e des lois de Boyle et de C h a r l e s on a r e c o u r s a u calcul 

des p robab i l i t é s , ou , c o m m e le dit M a x w e l l 3 , à la m é t h o d e des 

s t a t i s t i q u e s . S a n s doute , d i t -on , les mo lécu l e s ind iv idue l l e s 

se m e u v e n t a v e c des v i t e s ses i n é g a l e s , — soit q u e ces vi

t e s se s a i e n t é té o r i g i n a i r e m e n t i néga l e s , soi t qu 'e l les le soient 

d e v e n u e s p a r su i t e des r e n c o n t r e s . — N é a n m o i n s , il y a u r a une 

m o y e n n e de t ou t e s les v i t e s ses a p p a r t e n a n t a u x molécu le s d'un 

s y s t è m e ( c ' e s t - à - d i r e d ' un c o r p s g a z e u x ) , que M a x w e l l appel le 

« la v i tesse du c a r r é m o y e n ». La p r e s s ion , d a n s ce t t e suppos i -

1 . Depuis que ceci a été écrit, Maxwell lui-même a abandonné cette supposi
tion comme non conforme aux faits. 

2. Veber dis di/aamische Diffusion der Gase. Sitznvc/sberichte der kaiserlichen 
Ahademie des Wisscnschaflen: Alnfhon. naturw. Classe, vol. LXV, p. 3211. Cf. 
aussi Boltzmann, Ueber das Wirkuni/srjesetz der Moleeularhrcefte, Sitzunysbe-
richte, etc., vol. LXV1, p. 213. 

3. Theo'-y ofHeat, p. 288. 
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t ion , es t p r o p o r t i o n n e l l e a u p r o d u i t du c a r r é de ce t t e v i t e s se 
m o y e n n e p a r le n o m b r e des mo lécu l e s mu l t i p l i é p a r la m a s s e 
de c h a q u e m o l é c u l e . Le p r o d u i t du n o m b r e des m o l é c u l e s p a r 
la m a s s e de c h a q u e m o l é c u l e es t a lo r s r e m p l a c é p a r la d e n 
s i té , — en d ' a u t r e s t e r m e s t o u t e la s u p p o s i t i o n m o l é c u l a i r e es t , 
à cet effet, a b a n d o n n é e — et la v i t e s se es t é l iminée c o m m e r e - , 
p r é s e n t a n t la t e m p é r a t u r e ; il en r é s u l t e , d ' a i l l eu r s , que la 
p r e s s ion est p r o p o r t i o n n e l l e à la d e n s i t é . 

Des p r o c é d é s a n a l o g u e s c o n d u i s e n t à la loi de C h a r l e s et à la 
« loi » d ' À v o g a d r o ( d ' a p r è s l a q u e l l e le n o m b r e des mo lécu l e s 
d a n s d e u x v o l u m e s é g a u x de gaz q u e l c o n q u e es t le m ô m e a u x 
m ê m e s t e m p é r a t u r e s e t a u x m ê m e s p r e s s i o n s , loi qui n ' e s t e n 
e l l e -même q u ' u n e p u r e h y p o t h è s e ) . On p r é t e n d , en s ' a p p u y a n t 
e n c o r e s u r la s t a t i s t i q u e , n o n - s e u l e m e n t q u e la v i t e s se 
m o y e n n e de p l u s i e u r s m o l é c u l e s d a n s u n gaz d o n n é , es t la 
m ê m e , m a i s q a e « si d e u x g r o u p e s de m o l é c u l e s d o n t la m a s s e 
est dif férente , son t en m o u v e m e n t d a n s le m ê m e v a s e , ils 
é c h a n g e r o n t l eu r é n e r g i e , p a r l e u r r e n c o n t r e , j u s q u ' à ce que 
l ' énerg ie c i n é t i q u e m o y e n n e de chaque molécule de chaque 

groupe soi t la m ê m e 1 ». « Ceci, dit M a x w e l l , r é s u l t e de cet te 
m ê m e r e c h e r c h e qu i d é t e r m i n e la loi de la d i s t r i bu t i on des 
v i t e s ses d a n s u n seul g r o u p e de m o l é c u l e s ». T o u t ceci é tab l i , 
la loi de C h a r l e s e t la loi d ' A v o g a d r o (appelée p a r M a x w e l l la 
loi de G a y - L u s s a c ) s 'en d é d u i s e n t f a c i l e m e n t . A la fin de 
ces déduc t i ons t o r t u e u s e s , M a x w e l l a jou te u n e d i s s e r t a t i o n s u r 
les p r o p r i é t é s des mo lécu le s , d a n s l aque l l e il p r é t e n d a v o i r 
r e n d u é v i d e n t que les m o l é c u l e s d ' u n e m ê m e s u b s t a n c e son t 
« i n a l t é r a b l e s pa r le p r o c e s s u s qu i s ' a ccompl i t d a n s le p r é s e n t 
é t a t de chose s , e t t ous les ind iv idus de la m ê m e espèce son t 
e x a c t e m e n t de la m ê m e g r a n d e u r , que des ba l les s o r t a n t du 
m ê m e m o u l e , et n o n pas s e u l e m e n t c o m m e des g r a i n s de 
pet i t p l o m b , chois is e t g r o u p é s p a r g r o s s e u r ». P a r su i t e , 
c o m m e M a x w e l l le dit a i l l eu r s s , les mo lécu l e s n e son t pas 
les p r o d u i t s d 'une évo lu t ion q u e l c o n q u e , m a i s p o u r e m p l o y e r 
le l a n g a g e de S i r J o h n i l e r s o h e l , « elles on t le c a r a c t è r e 
essen t ie l des p r o d u i t s m a n u f a c t u r é s ». 

De p lus , s u r que l f o n d e m e n t log ique , m a t h é m a t i q u e o u 

1. Maxwell, l. c, p. 289, seq. 
2. Bradlbrd, Lecture on the Thcory of Molécules, aï. Popular Science Monthly, 

janvier IST'i. 
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a u t r e a p p l i q u e - t - o n la m é t h o d e s t a t i s t i que a u x v i t e s se s dus 
mo lécu l e s p l u t ô t q u ' à l e u r s poids et à l e u r s v o l u m e s ? Quelle 
r a i s o n donne- t -on , ou peut-on d o n n e r , p o u r l aque l l e les masse s 
des m o l é c u l e s n e s e r a i e n t p a s s o u m i s e s a u m ê m e calcul de 
m o y e n n e s q u e l e u r s m o u v e m e n t s ? Il n ' y en a p a s . E t en l 'ab
sence d ' u n e te l le r a i s o n , les d é d u c t i o n s de la t h é o r i e c iné t ique , 
o u t r e qu ' e l l e s s o n t fondées s u r des p r é m i s s e s c h a n c e l a n t e s , 
son t des p a r a l o g i s m e s t r o m p e u r s . 

A ces c o n s i d é r a t i o n s , j e n ' h é s i t e p a s à d é c l a r e r que l ' h y p o 
t h è s e c i n é t i q u e n ' a a u c u n des c a r a c t è r e s d ' une t h é o r i e phy
s ique l ég i t ime . Ses p r é m i s s e s s o n t auss i i n a d m i s s i b l e s que 
le r a i s o n n e m e n t fondé s u r el les es t p e u c o n c l u a n t . El le sup 
pose ce qu 'e l le p r é t e n d e x p l i q u e r ; elle d o n n e u n e so lu t ion p lus 
o b s c u r e que ln p r o b l è m e — elle r é s o u t u n e é q u a t i o n p a r des 
r a c i n e s i m a g i n a i r e s de q u a n t i t é s i n c o n n u e s . El le p r é t e n d ê t re 
u n e e x p l i c a t i o n a l o r s qu 'e l le a u r a i t t o r t de se v a n t e r de la i sser 
les fai ts là où elle l e s a t r o u v é s , et elle tombe sous le coup 
de la v ie i l le c r i t i q u e d ' H o r a c e : 

Nil agit exemption, litem quod lïle resolvit. 
On a b e a u c o u p p a r l é de l ' appu i que la t h é o r i e c iné t i que des 

gaz t i r e d e s r é v é l a t i o n s du s p e c t r o s c o p e . Les s p e c t r e s des gaz , 
c o n t r a i r e m e n t à c e u x des so l ides et des l i qu ides , n e sont 
p a s c o n t i n u s , m a i s c o n s i s t e n t en l ignes ou b a n d e s co lorées 
d i s t i n c t e s , — ce qui p r o u v e , p r é t e n d - o n , que d a n s les gaz les 
v i b r a t i o n s d e s m o l é c u l e s n ' i n t e r v i e n n e n t pas ; que les gaz: 
i n c a n d e s c e n t s é m e t t e n t des e spèces d i s t inc tes de l u m i è r e et 
n o n (se lon l ' e x p r e s s i o n de J e v o n s ) des b r u i t s l u m i n e u x , parce 
qu ' i l n ' y a p a s de chocs de m o l é c u l e s t r o u b l a n t les pér iodes 
n a t u r e l l e s de v i b r a t i o n 1 . Le s p e c t r o s c o p e est s a n s doute le 
p lus i m p o r t a n t t é m o i n j u s q u ' i c i i n v o q u é en f aveu r de la 
t h é o r i e c i n é t i q u e ; m a i s le t é m o i g n a g e de ce t é m o i n n ' es t pas 
tou t en s a f a v e u r . « Le s p e c t r o s c o p e », d i t M a x w e l l u i - m ê m e 2 , 

1. D'après la dernière interprétation des phénomènes spectroscopiques. la 
continuité ou discontinuité d'un spectre indique, non pas tant l :état d'agréga
tion, que la complexité moléculaire du corps examiné. On dit qu'un corps donne 
un spectre de lignes quand ses molécules ne contiennent qu'un petit nombre 
d'atomes chacune; que, quand elles en contiennent davantage, le spectre pré
sente l'apparence de bandes cannelées, et que le spectre est continu quand 
chaque molécule comprend un grand nombre d'atomes. 

2. On the Dynamical Evidence of tfie Molccular Constitution of Budies, Nature, 
i et 11 mars 1875, n°' 279, 280. 
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« m o n t r e q u e des m o l é c u l e s p e u v e n t e x é c u t e r u n g r a n d 

n o m b r e d ' espèces de v i b r a t i o n s d i f fé ren tes . E l les do iven t d o n c 

ê t r e des s y s t è m e s d ' u n e c o m p l e x i t é t r è s c o n s i d é r a b l e , a y a n t 

b i en p l u s de s i x v a r i a b l e s . Or , c h a q u e v a r i a b l e a jou tée i n t r o 

d u i t u n e nouve l l e s o m m e de c a p a c i t é de m o u v e m e n t i n t e r n e 

s a n s a c c r o î t r e la p r e s s i o n e x t é r i e u r e . C h a q u e v a r i a b l e a jou tée 

a c c r o î t d o n c la c h a l e u r spéci f ique, q u ' o n la c o n s t a t e à p r e s 

s ion c o n s t a n t e ou à v o l u m e c o n s t a n t . I l en est de m ê m e de 

t o u t e c a p a c i t é que la m o l é c u l e p e u t a v o i r d ' e m m a g a s i n e r de 

l ' é n e r g i e sous la f o r m e p o t e n t i e l l e . Mais la c h a l e u r spécif ique 

ca l cu l ée est déjà t r o p g r a n d e q u a n d n o u s s u p p o s o n s la m o l é 

cu le c o m p o s é e de d e u x a t o m e s s e u l e m e n t . De là, c h a q u e d e g r é 

de c o m p l e x i t é q u e n o u s a t t r i b u o n s de p lus à la m o l é c u l e n e 

p e u t q u ' a c c r o î t r e la difficulté qu ' i l y a à conc i l i e r la v a l e u r 

o b s e r v é e avec la v a l e u r ca lcu lée de la c h a l e u r spécif ique ». 

Il p e u t p a r a î t r e é t r a n g e q u ê t a n t de m a î t r e s de la r e c h e r c h e 

sc ien t i f ique , i n s t r u i t s d a n s les écoles s é v è r e s de la p e n s é e 

e x a c t e et de l ' a n a l y s e r i g o u r e u s e , a i e n t p e r d u l e u r s efforts 

à u n e t h é o r i e si m a n i f e s t e m e n t c o n t r a i r e à t ou t e r i g u e u r 

sc ient i f ique — h y p o t h è s e d a n s l aque l l e la chose m ê m e à 

e x p l i q u e r n ' e s t q u ' u n e pe t i t e p a r t i e des s u p p o s i t i o n s des t i 

nées à l ' e x p l i q u e r . Mais les e sp r i t s des h o m m e s de sc ience 

e u x - m ê m e s son t h a n t é s p a r des r e s t e s d ' idées p r é - s c i e n t i 

fiques, don t la m o i n d r e n ' e s t p a s c e t t e e r r e u r i n v é t é r é e que 

l 'on p e u t se d é b a r r a s s e r d u m y s t è r e qui e n t o u r e u n fait en 

f r a c t i o n n a n t ce fait , e t en le r e l é g u a n t a u x r é g i o n s de l ' e x t r a -

sens ib l e . Ce t te i l l u s i o n , q u e l ' é l as t i c i t é d 'un a t o m e sol ide a 
moins beso in d ' exp l i ca t i on que cel le d ' une m a s s e g a z e u s e , es t 

é t r o i t e m e n t u n i e à ce t t e idée que l ' ab îme e n t r e le m o n d e de 

la m a t i è r e et ce lu i de l ' e sp r i t p e u t ê t r e r é t r é c i , s inon f r anch i , 

p a r u n e r a r é f a c t i o n de la m a t i è r e , o u par sa r é s o l u t i o n en 

« forces ». La l i t t é r a t u r e sc ien t i f ique du j o u r a b o n d e en t h é o 

r i e s qu i son t a u fond des essa i s p o u r c o n v e r t i r les faits en 

idées p a r voie de r é d u c t i o n ou de s u b t i l i s a t i o n . T o u t essa i de 

ce g e n r e es t f r i vo le ; le s p e c t r e i n t a n g i b l e se t r o u v e p lu s 

e m b a r r a s s a n t à la fin que la p r é s e n c e t a n g i b l e . L a foi d a n s 

les e sp r i t s — d i sons - le avec t o u t le r e s p e c t dû a u x « dén ions » 

t h e r m o - d y n a m i q u e s de M a x w e l l et à la p o p u l a t i o n de 1' « u n i 

v e r s inv i s ib le » — es t folie en p h y s i q u e a u s s i b i en q u ' e n p h i 

lo soph ie . 
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CHAPITRE IX 

RAPPORT DE LA PENSÉE AVEC LES CHOSES. — FOR

MATION DES CONCEPTS. — THÉORIES MÉTAPHYSIQUES 

II est devenu évident, j ' imagine, dans le cours des précé
dentes discussions que, tandis que les sciences physiques mo
dernes sont ouvertement un essai de réduire les phénomènes 
de la nature aux éléments de masse et de mouvement, et par 
là de montrer qu'ils sont des résultats ou des phases de l'ac
tion mécanique — prétendant, à ce titre, que c'est la seule 
manière de trai ter de ces phénomènes qui ne soit pas méta
physique — néanmoins tous les départements de la science qui 
ont manifestement dépassé le premier degré de la classifica
tion s'appuient sur des suppositions et conduisent à des con
séquences incompatibles avec l'objet de cet effort et avec les 
principes fondamentaux de la théorie mécanique. Nous nous 
trouvons donc nous-mêmes au milieu d'une confusion qui doit 
être éclaircie, si elle peut l 'être, par une recherche sur l'ori
gine de cette théorie et par une détermination de son attitude 
à l'égard des lois de la pensée et des formes et conditions de 
son évolution. 

Le compte que rendent les psychologues et les logiciens 
ordinaires de la nature et des opérations de la pensée peut, 
pour ce qui concerne notre sujet, être résumé en quelques 
phrases. La pensée, dans son sens le plus général, consiste à 
établir ou à reconnaître des relations entre des phénomènes. 
Les principales de ces relations — en fait, le fondement de 
toutes les autres, telles que celles d'exclusion et d'inclusion, 
coexistence et succession, cause et effet, moyens et fin — 
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sont les relations d'identité et de différence. La différence 
entre les phénomènes est une donnée première de la sensa
tion. C'est la base de l'acte même de la sensation. Hobbes a 
finement observé que « avoir toujours la même sensation et 
n'en avoir aucune, c'est tout u n 1 . » « Nous ne connaissons 
une chose, dit J. S. Mill 2 , qu'en la sachant distincte de 
quelque autre ; toute conscience est la conscience d'une diffé
rence; il faut donc au moins deux objets pour amener l'acte 
de conscience ; on ne voit ce qu'est une chose que par con
traste avec ce qu'elle n'est pas. » 

La perception de la différence phénoménale—(qui pourtant 
peut être, et se trouve dans la plupart des cas, remplacée par 
sa reproduction dans la mémoire) —• forme la base ou la con
dition préalable de la pensée, mais la pensée proprement dite, 
lâTpensée dîsrarsTve, exige la connaissance de l'identité parmi 
les différences phénoménales. Les objeTs sont perçus comme 
différents; ils sont conçus comme identiques par l 'attention 
que l'esprit applique à leur point ou à leurs points de concor
dance. Les objets de la connaissance se trouvent ainsi classés, 
les points de concordance, c'est-à-dire les propriétés qui leur 
appartiennent en commun, servant de base à cette classifi
cation. Quand le nombre des objets classés est grand et que 
certains d'entre eux ont plus de propriétés en commun que les 
autres, une hiérarchie de classes est formée. Les objets sont 
d'abord divisés en groupes (appelés par les logiciens inftmœ 
species) embrassant chacun les objets caractérisés par le plus 
grand nombre de propriétés communes compatible avec leur 
différence ; ces groupes sont alors réunis et distribués en 
groupes plus élevés, ou espèces, ayant un moins grand nombre 
de propriétés communes, et ainsi de suite, jusqu 'à ce qu'on 
arrive au petit nombre de propriétés communes à tous les 
objets embrassés dans les infimœ species et les espèces supé
rieures. Ces propriétés servent à caractériser la plus haute 
classe, ou summum genus. 

Il suit de là que, à mesure que nous montons l'échelle do 
la classification depuis les infimœ species jusqu'au summum 
genus, le nombre des objets embrassés dans les classes suc-

1. • Sentire semper idem et non sentire ad idem renidunt · . ITohbes, Phy-
sica, IV, 25 (Opp. ed. Molesworth, vol. I, p. 321). 

2. Jizamination of sir William Mamiltoa't Phil. (Amer, éd.), vol. I, p. li. 
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cessives (espèces ou genres) augmente, tandis que le nombre 
des propriétés caractéristiques décroit. Or l'ensemble des pro
priétés caractéristiques d'une classe particulière s'appelle 
concept ; le nombre des objets groupés sous chaque concept 
s'appelle son extension ou sa largeur1 ; et le nombre des pro
priétés — ou attributs constitutifs d'un concept, — compris 
dans son extension, s'appelle sa compréhension ou profon
deur. De là cette loi de la logique que plus l'extension d'un 
concept est grande, c'est-à-dire, plus est grand le nombre des 
objets désignés, plus sa compréhension est petite, c'est-à-dire 
le nombre des attributs inclus. Pour s 'exprimer avec une exac
titude mathématique, l 'extension varie en proportion géomé
trique pendant que la compréhension varie en sens inverse 
suivant une proportion arithmétique 

On voit facilement que le passage d'une classe inférieure 
(plus compréhensive, mais moins extensive) à une classe su
périeure (plus extensive, mais moins compréhensive) s'effectue 
par la séparation progressive et l'union idéale de ces attributs 
que les classes respectives ont en commun. Ce procédé s'ap
pelle abstraction. 

C'est en ce sens que la pensée proprement dite a été défi* 
nie « l'acte de connaître et de juger des choses par le moyen 
de concepts a », un concept étant « une collection d'attributs 
réunis par un signe et représentant un objet d'irdmtiQji f u 
s ib le 3 . » Cette définition d'un concept est cependant criti-
cable, comme trop large ou trop étroite. On peut dire d'un côté 
qu'elle est trop large, car elle s'applique à la série totale dés 
attributs constituant la représentation mentale d'un seul objet, 
sans considérer s'ils sont communs avec un autre objet, aussi 
bien qu'à la sélection et collection factices d'attributs carac
téristiques d'une classe, c'est-à-dire d'une pluralité d'objets. 
En d'autres termes, c'est une définition de concepts singu
liers (exprimés par des termes singuliers) aussi bien que de 
concepts généraux (exprimés par des termes généraux, ou, 
comme dirait Mill, des noms de classe). Dans le langage des 
vieux logiciens, elle comprend les infimes species, et peut 

1. Pour une formule exacte do la loi en question, voyez Drobisch, NETIL 
2)ARSTELLUNG DSR LOGIK, LOGISCH-MATHEMATISCHER ANHANG (3« éd., p. 206) 

2. Mansel, PROLCGOMENA LOGICAT p. 22. 
3. IHD., p. 60. 
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dés igne r u n obje t s i ngu l i e r ou u n e q u a l i t é s i n g u l i è r e , s a n s 

a v o i r é g a r d a u fait ou a u d e g r é de sa g é n é r a l i t é Cet te c r i 

t ique s e r a i t év i t ée en déf in issant u n concep t , a v e c s i r W i l l i a m 

I l a m i l t o n 1 « la c o n n a i s s a n c e du c a r a c t è r e g é n é r a l , d u p o i n t 

ou dos po in t s p a r l e sque l s u n e p l u r a l i t é d 'obje ts co ïnc iden t . » 

D ' a u t r e p a r t , le m o t a c o n c e p t » es t t r è s g é n é r a l e m e n t e m 

ployé d a n s u n s e n s p o u r leque l la défini t ion de Manse l es t t r op 

é t ro i t e . L e s log ic iens a l l e m a n d s , p a r e x e m p l e , d é s i g n e n t h a 

b i t u e l l e m e n t p a r le m o t c o n c e p t (Begriff), n o n s e u l e m e n t t o u t e 

r e p r o d u c t i o n m e n t a l e d ' une r e p r é s e n t a t i o n des s ens , en t a n t 

qu 'e l le es t ou p e u t ê t r e u n é l é m e n t d ' u n j u g e m e n t ou p r o p o ^ 

s i t ion log ique , m a i s aus s i le d e r n i e r r é s u l t a t d 'une sé r ie q u e l 

c o n q u e d ' a b s t r a c t i o n s . E t les d e r n i e r s r é s u l t a t s de l ' a b s t r a c t i o n , 

les summa genera, son t e x c l u s p a r la défini t ion de M a n s e l . 

11 n ' e s t n i n é c e s s a i r e n i poss ib le d ' e n t a m e r ici u n e d i s cus s ion 

déta i l lée des ques t i ons que s o u l è v e n t ces d i v e r g e n c e s d a n s 

l ' emploi des t e r m e s ; j e n e puis pas n o n p lus m ' a r r ê t e r à pese r 

les ob jec t ions r é c e m m e n t émises p a r T a u s c h i n s k y , Lo t ze , 

S i g w a r t , W u n d t e t a u t r e s c o n t r e la t h é o r i e de la c o n c e p t i o n 

fondée s u r la c lass i f icat ion et la s u b s o m p t i o n . L e s c o n t r o 

v e r s e s s u r ce p o i n t e n t r e les log ic iens de la vie i l le école e t 

c e u x de l a n o u v e l l e , aus s i b i en que les i n t e r m i n a b l e s d i spu t e s 

e n t r e les n o m i n a l i s t e s e t les c o n c e p t u a l i s t e s , a u x q u e l s J. S . 

Mill a c o n s a c r é u n e si l a r g e p lace d a n s ses é c r i t s 2 , son t a u 

fond de p u r e s g u e r r e s de m o t s , e t les po in t s de désaccord 

r e s t e n t é t r a n g e r s à la r e c h e r c h e d a n s l aque l l e j e va i s e n t r e r . 

J ' a u r a i occas ion de r e v e n i r p lus t a r d s u r u n ou d e u x de ces 

po in t s ; p o u r le p r é s e n t , m o n b r e f r é s u m é de ce qu i se r a t 

t a c h e à la concep t ion log ique est des t iné s e u l e m e n t à d é t e r 

m i n e r la s ignif ica t ion de c e r t a i n s t e r m e s logiques que je su is 

c o n t r a i n t d ' e m p l o y e r , p o u r le cas où ce l t e s ignif icat ion n e r e s 

so r t i r a i t p a s su f f i samment du c o n t e x t e . 

Or, d a n s t ou t e d i scuss ion des o p é r a t i o n s de la p e n s é e , il es t 

de p r e m i è r e i m p o r t a n c e d ' avo i r p r é s e n t e s à l ' e sp r i t les v é 

r i t é s i r r é f r a g a b l e s s u i v a n t e s , don t q u e l q u e s - u n e s — quo ique 

t o u t e s s e m b l e n t év iden te s , — n ' o n t p a s é té b ien c l a i r e m e n t 

c o m p r i s e s j u s q u ' à u n e époque t r è s r é c e n t e : 

1. L a p e n s é e se r é f è r e , n o n a u x choses te l les qu 'e l les son t 

1. Lectures on Logic, p. 87. 
2. Cf. Mill's, Hxamination of Sir William Hamilton's Philosophy, ch. i v h 
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en elles-mêmes, ou telles qu'on les suppose, mais aux repré
sentations mentales que nous en avons. Ses éléments sont, 
non de vrais objets, mais les éléments intellectuels qui leur 
correspondent. Ce qui est présent à l'esprit dans l'acte de 
penser, ce n'est jamais une chose, mais toujours un ou plu
sieurs états de conscience. Quelque fréquemment et en 
quelque sens qu'on puisse prétendre que l'intellect et son objet 
sont l'un et l 'autre des entités réelles et distinctes, on ne peut, 
pour un instant, refuser d'accorder que l'objet dont l'intellect 
a connaissance est une synthèse d'éléments objectifs et sub
jectifs, et figure ainsi dès l 'origine, dans l'acte même de son 
appréhension et dans tout ce que comprend son existence 
connaissable affecté par les déterminations de la faculté de 
connaître. Donc toutes les fois que nous parlerons d'une chose 
ou d'une propriété d'une chose, il doit être bien entendu que 
nous voulons parler d'un produit de deux facteurs dont ni l'un 
ni l 'autre n'est capable d'être appréhendé par lui-même. 
On dit dans ce sens que toute connaissance est relative. 

2. Les objets nous sont connus seulement par leurs rela
tions avec d'autres objets. Ils n'ont, et ne peuvent avoir de 
propriétés, et leurs concepts ne peuvent contenir d'attributs, 
en dehors de ces relations, ou plutôt des représentations que 
nous en avons. En réalité un objet ne peut être connu ou 
conçu autrement que comme un ensemble complexe de telles 
relations. En style mathématique : les choses e t leurs proprié
tés ne sont connues que comme fonctions d'autres choses et 
d'autres propriétés. En ce sens aussi, la relativité est un pré
dicat nécessaire de tous les objets de la connaissance. 

3. Une opération particulière de la pensée n'implique 
jamais la totalité des propriétés connues ou connaissables 
d'un objet donné, mais seulement celles d'entre elles qui 
appartiennent a u n e classe définie de rapports . En mécanique, 
par exemple, un corps est considéré simplement comme une 
masse, de poids et de volume (quelquefois de forme) détermi
nés. On ne s'occupe pas de ses autres propriétés physiques 
ou chimiques. De môme, chacun des autres départements 
de la connaissance effectue une classification d'objets d'après 
ses propres principes particuliers, donnant par là naissance à 
différentes séries de concepts, dans lesquelles chaque concept 
représente l 'attribut ou le groupe d'attributs — l'aspect de 
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l 'objet — qu ' i l es t n é c e s s a i r e de m e t t r e en v u e p o u r la q u e s 

t ion qu 'on t r a i t e . Ains i , — p o u r e m p l o y e r le l a n g a g e de L e i b -

ni tz , adop té p a r s i r "William H a m i l t o n , et a p r è s lu i p a r 

H e r b e r t S p e n c e r , — n o s idées son t symboliques, n o n p a s 

ou , du m o i n s , n o n pas s e u l e m e n t p a r c e q u ' u n e r e p r é s e n 

t a t i on m e n t a l e c o m p l è t e des p r o p r i é t é s d ' un objet es t i n t e r 

di te p a r l e u r n o m b r e e t p a r l ' i m p u i s s a n c e où est l ' e sp r i t de 

les t e n i r s i m u l t a n é m e n t e m b r a s s é e s , m a i s p a r c e que b e a u 

coup de ces p r o p r i é t é s , — s o u v e n t m ê m e la p l u s g r a n d e p a r 

t ie — n ' o n t p a s de r a p p o r t a v e c l ' o p é r a t i o n m e n t a l e qui s 'ac

compl i t . 

De p l u s , les a t t r i b u t s c o m p r i s d a n s le c o n c e p t d 'un obje t 

é t a n t les r e p r é s e n t a t i o n s do ses r e l a t i o n s avec d ' a u t r e s ob je t s , 

et le n o m b r e de ces ob je t s é t a n t i l l imi té , il en r é s u l t e que le 

n o m b r e des a t t r i b u t s es t aus s i i l l imi té e t que , p a r c o n s é q u e n t , 

il n 'y a p a s de c o n c e p t don t on pu i s se t i r e r t ou t e s ses p r o p r i é 

tés conna i s sab l e s d 'un obje t . D a n s cet o r d r e d ' idées , il es t à 

r e m a r q u e r que l ' e x p r e s s i o n c l a s s ique o r d i n a i r e de la r e l a t i o n 

des concep t s a v e c les j u g e m e n t s est su je t te à u n e objec t ion s é 

r i e u s e . On di t q u ' u n j u g e m e n t es t « la c o m p a r a i s o n d e d e u x 

no t ions (concep t s ) , d 'où r é s u l t e la d é c l a r a t i o n de l e u r c o n v e 

n a n c e ou d i s c o n v e n a n c e « ( W h a t e l y ) , ou « l a r e c o n n a i s s a n c e de 

la r e l a t i on d ' a cco rd ou de conflit e n t r e d e u x c o n c e p t s » ( H a 

mi l ton) . On s u p p o s e ici que les c o n c e p t s p r é e x i s t e n t à l ' ac te d u 

j u g e m e n t , e t que ce t ac t e n e fait que d é t e r m i n e r le fait ou le 

deg ré de l e u r a c c o r d ou de l e u r conflit. Mais la v é r i t é est que 

c h a q u e concep t es t le r é s u l t a t d 'un j u g e m e n t ou d ' une s é r i e 

de j u g e m e n t s , le j u g e m e n t in i t i a l é t a n t la r e c o n n a i s s a n c e 

d 'une r e l a t i o n e n t r e d e u x d o n n é e s de l ' e x p é r i e n c e . D a n s la 

p l u p a r t des ca s , e n effet, u n j u g e m e n t e s t u n e c o m p a r a i s o n de 

d e u x concep t s ; m a i s t o u t j u g e m e n t s y n t h é t i q u e ( c ' e s t - à - d i r e 

t ou t j u g e m e n t d a n s l eque l le p r é d i c a t es t p lu s q u ' u n s imple 

d é v e l o p p e m e n t d 'un ou de p l u s i e u r s a t t r i b u t s possédés p a r le 

sujet) t r a n s f o r m e les d e u x c o n c e p t s qu ' i l m e t en r e l a t i o n , en 

r e s t r e i g n a n t ou en é l a r g i s s a n t l e u r s s e n s respec t i f s ' . Q u a n d 

u n enfan t a p p r e n d « q u ' u n e ba l e ine e s t un m a m m i f è r e », ses 

1. Ceci n'a pas échappé à l'attention de sir William Hamilton, malgré sa défi
nition du jugement, comme le montre le passage suivant de ses Lectures on Logic 
(Amer, éd., p. 84) : t Un concept est un jugement : car d'un côté il n'est que le 
résultat d'un jugement ou d'une série de jugements antérieurs, fixés et rappelés 
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n o t i o n s de ba l e ine e t de m a m m i f è r e s u b i s s e n t u n c h a n g e m e n t 

m a t é r i e l . P a r su i t e d u j u g e m e n t de T h o m a s G r a h a m que 

« l ' h y d r o g è n e es t u n m é t a l » le t e r m e hydrogène et le t e r m e 

métal p r i r e n t l ' un et l ' a u t r e u n s e n s n o u v e a u . Cet te aff irma

t ion de S t e r r y H u n t : — « de m ê m e q u e la d i s so lu t ion est une 

c o m b i n a i s o n c h i m i q u e , de m ê m e la c o m b i n a i s o n c h i m i q u e est 

u n e d i s so lu t ion m u t u e l l e » — é tend i t le c o n c e p t de dissolution 

a ins i que celui de combinaison chimique. 

I l es t c la i r , d ' a p r è s ces c o n s i d é r a t i o n s , que les concepts 

d ' un obje t d o n n é son t les t e r m e s de sé r i e s i n n o m b r a b l e s , 

l es a n n e a u x de c h a î n e s i l l imi tées d ' a b s t r a c t i o n s v a r i a n t en 

e spèce e t en d i r ec t ion a v e c les c o m p a r a i s o n s é tab l ies en t re 

cet obje t et les a u t r e s ; que le sens et le b u t de l ' un quelconque 

de ces concep t s d é p e n d e n t , n o n - s e u l e m e n t du n o m b r e , mais 

a u s s i de la n a t u r e des r e l a t i o n s d ' a p r è s l e sque l l e s la classi

f icat ion des obje ts es t fa i te ; et q u e , p o u r ce t te r a i s o n aussi , 

t o u t e s les p e n s é e s des choses son t des r e p r é s e n t a t i o n s par

t ie l les e t symbo l iques de r éa l i t é s qu ' i l e s t imposs ib le d 'em

b r a s s e r d a n s u n ac t e ou u n e sé r i e d ' ac tes de l ' e spr i t . E t cela 

est v ra i a fortiori, p a r c e que les r e l a t i o n s , don t t o u t objet de 

c o n n a i s s a n c e est l ' en semble , déjà infinies en n o m b r e , sont de 

p lu s in f in iment v a r i a b l e s . P o u r e m p l o y e r le l a n g a g e d 'Hera

c l i te , tou tes les choses s o n t d a n s u n é ta t de flux p e r p é t u e l . 

T o u t e spécu l a t i on m é t a p h y s i q u e ou on to log ique est fondée 

s u r la nég l igence de q u e l q u e s - u n e s ou de t o u t e s les v é r i t é s ex

posées ici . L a p e n s é e m é t a p h y s i q u e cons i s te à e s s a y e r de dé

d u i r e la v r a i e n a t u r e des choses des c o n c e p t s que nous en 

a v o n s . Q u e l l e que soit la divers i té , qui ex i s t e e n t r e les sys tèmes 

m é t a p h y s i q u e s , ils s o n t t ous fondés s u r la suppos i t i on expl i 

cite ou impl ic i te qu' i l y a u n e c o r r e s p o n d a n c e fixe e n t r e 1ns 

c o n c e p t s et l e u r fi l iation d 'une p a r t , e t les choses et l eu r dé

p e n d a n c e m u t u e l l e de l ' a u t r e . Cet te e r r e u r f o n d a m e n t a l e est 

par un mot, un signe, et il est seulement amplifié par l'annexion d'un nouvel 
attribut, continuant le même progrès ». Parmi les penseurs allemands, Herbart 
a eu une vue claire de la même vérité. « Le développement des concepts, dit-il 
(Lehrbuch zur Psychologie, § 189), Werke, vol. V, p. 130) est le résultat lent 
et graduel d'une série progressive de jugements ». Dans un autre endroit [là, 
ib., § 78, Werke, V, M9) : , Reste à savoir si les concepts, au sens stricte
ment logique, ne sont pas plutôt un idéal logique dont notre pensée doit se 
rapprocher de plus en p l u s . . . . On verra d'ailleurs bientôt que c'est par les 
jugements que les concepts se rapprochent de plus en plus de l'idéal pour arri
ver enlin. à un sens bien déterminé. 
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en grande partie due à une opinion fallacieuse sur le rôle du 
langage dans la formation et la fixation des concepts. En 
gros, les concepts sont la signification des mots; cette cir
constance, que les mots désignent originairement des choses 
ou au moins des objets de sensation et leur action mutuelle 
sensible, a donné naissance à certaines suppositions t rom
peuses. Et, contrairement aux violations ordinaires des lois 
de la logique, ces suppositions forment, à certains points de 
vue, le développement naturel de l'évolution de la pensée et 
peuvent être appelées les erreurs structural fis de l'intelli
gence. Elles ressemblent à cet égard aux maladies organiques 
du corps. Ces suppositions sont : 

1. Que chaque concept est l'équivalent d'une réalité objec
tive distincte, et que, par suite, il y a autant de choses ou 
de classes naturelles de choses qu'il y a de concepts ou de 
notions. 

% Que les concepts plus généraux ou plus extensifs et les 
réalités correspondantes préexistent aux concepts moins gé
néraux, plus compréhensifs, et aux réalités correspondantes; 
et que ces derniers concepts et réalités sont dérivés des 
premiers, soit par addition successive d'attributs ou proprié
tés, soit par une évolution, les attributs ou propriétés des 
premiers étant considérés comme impliqués dans ceux des 
derniers. 

3. Que l 'ordre de la genèse des concepts est identique avec 
l'ordre de la genèse des choses. 

4. Que les choses existent indépendamment de leurs rela
tions et antérieurement à elles ; que toutes les relations ont 
lieu entre des termes absolus ; et que, par conséquent, toute 
la réalité qui appartient aux propriétés des choses est dis
tincte de celle qui appartient aux choses e l les-mêmes. . . 

À l'aide de ces préliminaires, j 'espère pouvoir assigner à la 
théorie mécanique son vrai caractère et sa vraie place dans 
l'évolution de la pensée. Mais , avant de procéder à cette 
tâche, il peut n 'être pas sans intérêt, — à l'occasion de la re 
cherche précédente sur le rapport entre les concepts et leurs 
objets correspondants, — de discuter cette question qui a 
longtemps été le sujet d'un vif débat : Si, et dans quelle me
sure, la concevabilité est une preuve de réalité possible. 
.1 S Mill et ses disciples prétendent que notre incapacité de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



concevo i r u n e chose n ' e s t p a s u n e p r e u v e de son imposs i 

bil i té ; au c o n t r a i r e W h e w e l l et H e r b e r t S p e n c e r s o u t i e n n e n t 

— n o n p a s , il est v r a i , s t r i c t e m e n t d a n s le m ê m e s e n s ni s u r le 

m ê m e t e r r a i n — que ce qui es t inconcevable n e p e u t p a s ê t re 

r ée l ou v r a i ' . U n j u g e m e n t d igne de foi s u r la v a l e u r de cet te 

c o n t r o v e r s e n e peut ê t r e fo rmulé q u ' a p r è s u n e d é t e r m i n a t i o n 

so igneuse des condi t ions de la concevab i l i t é , t e l les qu 'e l les 

son t ind iquées pa r la n a t u r e du p r o c e s s u s de c o n c e p t i o n que 

j ' a i e s sayé de d é c r i r e . 

On a v u que tou te concep t ion v r a i e cons i s te à é t ab l i r des 

r e l a t i o n s d ' ident i té pa r t i e l l e ou to t a l e e n t r e le fait à conce

v o i r et les a u t r e s faits c o n n u s de l ' e x p é r i e n c e . L a p r e m i è r e 

condi t ion de la concevab i l i t é es t donc que la chose ou le phé

n o m è n e en ques t ion soi t suscep t ib l e de class i f icat ion, c 'est-à-

d i r e d ' ident i f icat ion to t a l e ou p a r t i e l l e a v e c des obje t s ou des 

p h é n o m è n e s p r é a l a b l e m e n t o b s e r v é s . 

U n e seconde et t r è s é v i d e n t e cond i t i on de la concevabi l i té 

es t que les é l émen t s d u c o n c e p t à f o r m e r n e soient pat: 

c o n t r a d i c t o i r e s . Il est c la i r que d e u x a t t r i b u t s , don t l'u:'. 

es t la n é g a t i o n de l ' a u t r e , n e p e u v e n t pas a p p a r t e n i r s imul ta 

n é m e n t a u m ê m e suje t , e t ê t r e a i n s i des p a r t i e s du m^inc 

concep t . 

Ce son t là les d e u x cond i t i ons qui se d é d u i s e n t d i r e c t e m e n t 

de la t h é o r i e de l a concep t ion , et p e u v e n t p a r su i te , avec 

que lque e x a c t i t u d e , ê t r e appe lées cond i t ions t h é o r i q u e s . Mair 

il y a u n e t ro i s i ème cond i t ion p r a t i q u e : Le n o u v e a u concept 

n e doit p a s ê t r e en c o n t r a d i c t i o n a v e c les concep t s p r é a l a b l e 

m e n t fo rmés s u r la m ê m e m a t i è r e . C o m m e j e l 'ai dit , c 'est l't 

u n e condi t ion p r a t i q u e — n o n p a s t a n t u n e condi t ion de. conce

vabi l i té que de concevab i l i t é faci le . Car les a n c i e n s concepts 

p e u v e n t ê t r e dé fec tueux ou e r r o n é s ; e t , p r é c i s é m e n t , le con

cept a v e c leque l ils son t en d é s a c c o r d p e u t les complé t e r ou 

les s u p p l a n t e r , les rect i f ier ou les d é t r u i r e . 

Or , on vo i t a i s é m e n t q u e l ' a c c o m p l i s s e m e n t de la p r e m i è r e 

condi t ion n e peu t pas ê t r e u n e p r e u v e de r é a l i t é . D e s faits ou 

1. La forme précise du critère de la vérité do Spencer, qu'il appelle le • pos
tulat universel > est * l'incçncevabilité du contraire . .Exprimée dans le strict 
langage de la logique, sa thèse est que toute proposition dont la contradictoire 
est inconcevable doit être vraio. Mais puisque toute négation d'une proposiliu 
est raflirmalion de la contradictoire, ceci équivaut à cette formule générale qu' 
tout ce qui est inconcevable ne peut pas être vrai. 
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ries phénomènes peuvent se présenter à l'observation, qui 
soient complètement différents de tous les faits ou phéno
mènes observés jusqu 'a lors , ou dont la ressemblance avec 
les données antérieures de l 'expérience n'ait pas encore été 
aperçue. L'histoire de la science est pleine de découvertes 
qui surprennent ; chaque période de recherche active met en 
lumière des phénomènes non seulement imprévus, mais sans 
analogie apparente avec d'autres faits connus. C'est ce qui 
faisait dire à Liebig : « Le secret de tous ceux qui font des 
découvertes est qu'ils ne regardent rien comme impos
sible 1 ». 

Jusqu'ici, je suis d'accord avec M. Mili. Mais je ne puis pas 
le suivre quand il rejette aussi l'accomplissement de la se
conde condition comme critérium de possibilité, et refuse ou 
néglige de distinguer entre le cas d'inconcevabilité pour cause 
de désaccord apparent ou réel entre le nouveau l'ait ou phé
nomènes et les données de l 'expérience passée, et le cas très 
différent d'inconcevabilité pour cause de désaccord entre les 
divers éléments d'un concept proposé. Il donne comme 
exemple de concept impossible à former celui de « carré 
rond » et allègue que cette impossibilité est due seulement à 
une expérience invétérée. « Si nous ne pouvons concevoir uil 
carré rond, di t- i l s , ce n'est pas seulement parce qu'un tel objet 
ne s'est jamais présenté dans notre expérience, car cela ne suf
firait pas; autant que nous pouvons le savoir, les deux idées 
ne sont pas incompatibles en elles-mêmes. Concevoir un corps 
tout blanc et en même temps tout noir, ce serait seulement 
concevoir deux sensations différentes comme produites simul
tanément en nous par le même objet — conception familière 
à l'expérience — et nous serions probablement tout aussi 
bien capables de concevoir un carré rond qu'un carré dur ou 
un carré lourd, s'il n'était vrai que, dans notre expérience 
constante, au moment où une chose commence a été ronde, 
elle cesse d'être ca r r ée , de sorte que le commencement 
d'une impression est inséparablement associé avec le départ 
ou la cessation de l 'autre. Ainsi notre incapacité à for
mer une conception vient toujours de ce que nous sommes 

1. Annalen der Pharmacie. X, 1"9. 
2. Hxaminalion of ihe Philosopha of sir William Hamilton, I, 88; Amer ed. 
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forcés d'en former une autre qui lui est contradictoire. » 
. Notre incapacité à concevoir un carré rond est due à ce fait 

« que dans notre expérience constante, au moment où une 
chose commence à être ronde, elle cesse d'être carrée », et à 
l'association inséparable entre la rondeur qui commence et la 
forme carrée qui finit! Je ne sais si jamais quelqu'un a eu un 
fait d'expérience comme celui dont il est parlé,- mais si cela 
est arrivé, je suis assuré que, même après avoir été renforcée 
par un vaste héritage d'expérience ancestrale, conformément 
à la théorie moderne de l'évolution, cette expérience se trou
vera insuffisante pour rendre compte de l'association insépa
rable que Mill met en j eu . La simple vérité est qu'un carré 
rond est une absurdité, une contradiction dans les termes. Un 
carré est une figure limitée par quatre lignes droites égales 
se coupant à angles droits ; une figure ronde est une figure 
limitée par une courbe ; et la plus vieille définition d'une 
courbe est que c'est « une ligne qui n'est ni droite, ni compo
sée de lignes droites ». 

Le but de Mill est, en fait, sinon en paroles, de contester la 
validité des lois de non-contradiction et de milieu exclu, ou 
— suivant un langage qu'il préférerait, — d'affirmer que les 
lois fondamentales de la logique sont, comme tout ce qu'on 
appelle lois de la nature , des inductions purement expérimen
tales, l'uniformité de l 'expérience étant leur seule preuve. 
Mais si ces lois ne s'imposent pas absolument et universel
lement comme principes constitutifs de la pensée et du lan
gage — si la même chose peut, en même temps, être et ne 
.pas être, et si l'affirmation et la négation de cette chose ne 
sont pas strictement alternatives — nous sommes bel et bien 
conduits dans les régions de l'absurdité complète, où toute 
pensée disparait, où tout langage est dépourvu de sens. Les 
lois en question sont des principes constitutifs de la pensée 
distincte et du langage intelligible, parce qu'elles en sont des 
conventions préliminaires tacites; elles ne doivent pas plus 
être suspendues en faveur de la théorie de l'association insé
parable de Mill, qu'abrogées pour l'extension de la marche 
lialectique de Hegel. 

IL faut dire qu'il y a, dans le même chapitre du livre de 
Mill que je viens de citer, des expressions montrant que 
l 'auteur était t rès mal à l'aise en présence de sa propre 
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théorie. Il dit par exemple 1 : « Ces choses sont absolument 
inconcevables pour nous, nos esprits et notre expérience 
étant ce qu'ils sont. Seraient-elles inconcevables si nos esprits 
étaient les mêmes, mais notre expérience différente? c'est un 
point ouvert à la discussion. Il est possible de faire une dis
tinction que l'on trouvera, je pense,utile à la question. Qu'une 
même chose puisse à la fois être et ne pas être — ou, ce qui est 
la même chose, qu'une même proposition puisse être à la fois 
vraie ou fausse — cela n'est pas seulement inconcevable pour 
nous, mais nous ne pouvons pas concevoir que cela puisse 
devenir concevable. » 

Chose étrange, que de pareilles phrases puissent venir de 
la plume de John Stuart Mill 1 D'abord il nie que l'inconceva-
bilité soit, en aucun sens ni en aucun cas, une preuve de 
fausseté ou de non-réalité ; ensuite il dit qu'il peut en être 
autrement si l'inconcnvabilité est elle-même inconcevable 1 
C'est-à-dire : un témoin est tout à fait indigne de créance ; 
mais quand il fait une déclaration sur sa propre véracité, on 
doit le croire. 

Toute la théorie de l'association inséparable, telle qu'elle 
est ici avancée et appliquée par Mill est simplement dénuée de 
fondement, puisqu'il lui est impossible, d'après cette théorie, 
de savoir ce qu'a été l 'expérience de ses nombreux lecteurs 
autrement que par une expérience qu'il ne pouvait pas avoir, 
la plupart de ses lecteurs lui étant entièrement inconnus. Et 
toute tentative de discussion avec qui que ce soit sur une telle 
base est une souveraine folie, Mill étant contraint, par sa 
propre doctrine, d'accepter la réponse, « Mon expérience a 
été autre, » comme concluante. La théorie de Mill se renverse 
ainsi elle-même, et toutes les phrases sérieuses qu'il a jamais 
écrites en sont la réfutation pratique. 

A propos du cas d'inconcevabilité qu'on vient de discuter, 
et des autres analogues, il faut observer qu'une bonne part 
de l 'embarras et de la confusion qui caractérisent les discus
sions entre Mill et ses adversaires, vient de ce que ceux-ci 
ont omis de distinguer entre les concepts purement formels et 
les représentations mentales des réalités physiques. Il y a une 
grande différence entre la relation d'un concept à l'objet do 

1. Loi:, cit., p. 8S. 
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la pensée en m a t h é m a t i q u e s , p a r e x e m p l e , et la r e l a t i o n cor

r e s p o n d a n t e e n t r e le concept d 'un obje t m a t é r i e l e t cet objet 

l u i - m ê m e . E n m a t h é m a t i q u e s , c o m m e d a n s t ou t e s les sc iences 

qui s ' occupen t s i m p l e m e n t de r e l a t i o n s ou de g r o u p e s de r e l a 

t ions é tab l ies p a r l ' espr i t (et, d a n s les l imi tes des lois cons t i 

tu t ives de l ' e spr i t , arbitrairement é tabl ies) , c e r t a i n s concep t s 

son t e x h a u s t i f s , en ce sens qu ' i l s imp l iquen t , s 'ils n e m o n 

t r e n t p a s e x p l i c i t e m e n t , t ou t e s les p r o p r i é t é s a p p a r t e n a n t à 

l 'objet do la p e n s é e . Non s e u l e m e n t les é l é m e n t s d 'un tel 

objet , m a i s aus s i les lois de l e u r d é p e n d a n c e m u t u e l l e , é t a n t 

d é t e r m i n é s p a r l ' in te l l igence , u n seul c o n c e p t peu t ê t r e 

déve loppé en u n e sé r ie d ' a u t r e s . A ins i u n e p a r a b o l e est u n e 

l igne don t t ous les po in t s son t é g a l e m e n t d i s t an t s d 'un poin t 

fixe et d 'une d r o i t e donnée : c 'en est u n des c o n c e p t s . E t d a n s 

ce c o n c e p t , t o u t e s les p r o p r i é t é s de la p a r a b o l e — qu 'e l le es t 

u n e sec t ion c o n i q u e formée en c o u p a n t u n cône p a r a l l è m e n t 

à u n e de ses g é n é r a t r i c e s , que la sur face d ' un s e g m e n t que l 

c o n q u e es t éga le a u x d e u x t i e r s du r e c t a n g l e c i r consc r i t , e t c . , 

— y son t imp l iquées , et p e u v e n t en ê t r e dédu i t e s . U n de ses 

a t t r i b u t s i m p l i q u e t ous les a u t r e s . Nos concep t s d 'objets m a t é 

r i e l s , a u c o n t r a i r e , c o m m e j e l 'a i m o n t r é , n e son t j a m a i s 

e x h a u s t i f s , c a r l ' ensemble de l e u r s a t t r i b u t s es t n é c e s s a i r e 

m e n t i n c o m p l e t e t va r i ab l e . A quel les é t r a n g e s fanta is ies 

cet te confusion a d o n n é n a i s s a n c e d a n s d ' a u t r e s b r a n c h e s 

de la s p é c u l a t i o n ? c 'est ce que n o u s v e r r o n s d a n s u n c h a p i t r e 

u l t é r i e u r . 

J ' a r r i v e m a i n t e n a n t à la t r o i s i ème condi t ion de la conceva -

bi l i té : l ' accord du concept qu' i l s 'agit de fo rmer avec les con

cepts a n t é r i e u r s in pari malaria. De b e a u c o u p le p lu s g r a n d 

n o m b r e des cas ci tés d ' inconcevab i l i t é do iven t ê t r e r a p p o r t é s 

à la nég l i gence de ce t te cond i t ion — à l ' i ncompa t ib i l i t é des 

faits n o u v e a u x ou des vues nouve l l e s a v e c ce qui est déjà 

d a n s n o t r e e sp r i t . •— La p l u p a r t des cas i n v o q u é s p a r S t u a r t 

Mill à l ' appu i de sa théor ie , son t t i r é s de ce t t e c lasse ; mais 

il ne sais i t p a s tou jou r s ieur vr&i c a r a c t è r e , et sa t h é o r i e ne 

r e n d compte que t r è s i m p a r f a i t e m e n t , ou m ê m e p a s du tout , 

de la p l u p a r t d ' e n t r e eux . U n de ses e x e m p l e s , c 'es t celui 

de l a n é g a t i o n , au t re fo i s p r e s q u e u n i v e r s e l l e , de la possibi l i té 

des an t i podes , à cause de l eu r inconcevab i l i t é . D ' a p r è s S t u a r t 

Mill , ce t t e inconcevab i l i t é s 'es t m a i n t e n a n t é v a n o u i e ; non 
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seulement nous les concevons facilement comme possibles, 
mais nous savons qu'elles sont réelles. Ce fait est assez vrai ; 
mais on en trouve l'explication, non dans la Ioide l'associa
tion inséparable à laquelle Stuart Mill le rapporté, mais dans 
le concept erroné que se' faisaient nos ancêtres de l'action 
de la pesanteur. Ils supposaient que la direction de la pesan
teur était une direction absolue dans l'espace; ils ne savaient 
pas que c'était une direction vers le centre de gravité de la 
terre ; le bas signifiait pour eux quelque cliose de très diffé
rent du sens que nous attachons à ce mot. Ils ne pouvaient 
concilier avec ce concept erroné le fait que l'action de la pe
santeur tenait nos antipodes en place aussi bien que nous-
mêmes ; et nous ne le pourrions pas non plus. Mais nous avons 
un concept plus juste de la pesanteur, du mode et de la direc
tion de son action; la notion fausse, avec laquelle la notion 
des antipodes était incompatible, a été écartée, et l 'inconceva-
bilité des antipodes a disparu. 

Des observations semblables s'appliquent à un autre 
exemple proposé par Mill : l'impossibilité de concevoir Vac-
iio in clislans, dont on a longuement parlé dans un chapitre 
précédent. Cette impossibilité résulte de la contradiction de 
ce concept avec les notions qui ont prévalu sur la présence 
matérielle. Si nous renversons la proposition qu'un corps 
agit là où il est, en disant qu'il est là où il agit, l'inconccvabi-
lité disparaît. L'une des plus sages paroles prononcées sur ce 
sujet est celle de Thomas Carlyle (cité par Mill lui-même à un 
autre endroit) : « Vous dites qu'un corps ne peut pas agir là 
où il n'est pas ? J 'y consens volontiers ; mais, je vous prie, où 
est-il? » D'ailleurs, une reconstitution, dans le sens ici indiqué, 
de nos concepts familiers de présence matérielle, exclurait la 
construction mécanique de la matière avec des éléments abso-
1 ument limités, résistants, inaltérables, et séparés les uns des 
autres par des espaces absolument vides. 

Il est à peine nécessaire d'ajouter que, généralement par
lant, l'inconcevabilité d'un fait physique, par suite de son 
désaccord avec des notions préconçues, n'est pas une preuve 
de son impossibilité ou de sa non-existence. Le progrès intel
lectuel consiste presque toujours à rectifier ou renverser de 
vieilles idées dont un grand nombre ont été considérées comme 
évidentes pendant de longues périodes intellectuelles. Les 
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exemples de Mill déjà cités sont propres à met t re ceci en 
lumière ; et on pourrait les accumuler indéfiniment. Jusqu'à 
la découverte de la décomposition de l'eau, de la véritable 
combustion, et des affinités relatives du potassium et de l'hy
drogène pour l'oxygène, il était impossible de concevoir une 
substance qui brûlât au contact de l'eau ; un des attributs 
reconnus de l'eau — en d'autres termes, une partie du con
cept d 'eau— était qu'elle est le contraire du feu. Ce con
cept préalable était faux, et, quand il fut détruit, l'inconce-
vabilité d'une substance telle que le potassium disparut. De 
la même manière, nous sommes maintenant incapables de 
concevoir un animal à sang chaud sans un système respira
toire, parce que nous concevons la condition idiothermique 
d'un organisme animal comme dépendant principalement des 
changements chimiques qui s'y passent, dont le principal est 
l'oxydation du sang, ce qui exige un contact quelconque entre 
le sang et l'air, et par suite une forme quelconque de respira
tion. Si cependant des recherches futures détruiraient ce 
dernier concept •— s'il était montré que la chaleur d'un corps 
vivant peut être produite en quantité suffisante par des agents 
mécaniques, tels que le frottement — un animal à sang chaud 
ne respirant pas deviendrait aussitôt concevable. 

Ainsi, tandis qu'un phénomène physique, peut être réel, 
quelque peine que nous ayons à le concevoir sans faire vio
lence à nos idées familières, il en est autrement dans le do
maine des sciences formelles, telles que la logique et les ma
thématiques. Là nous trouvons des concepts fondés sur des 
postulats fondamentaux et des vérités axiomatiques, avec les
quels tous les nouveaux concepts doivent être d'accord pour 
être valides. Le fait est que, dans la sphère des relations 
idéales de l'espace et du temps, la troisième condition de la 
concevabilité est au fond identique à la seconde, en ce sens 
que là tous les concepts inférieurs sont, implicitement au 
moins, constitutifs de quelque concept supérieur, plus compré-
hensif, dont la validité exige leur accord mutuel. Tout ceci est 
également vrai de ces concepts purement formels qui consti
tuent la base théorique de quelques-unes des sciences phy
siques, par exemple les propositions générales de la cinéma
tique ou de la phoronomique ; dans les limites de leur juste 
application, elles sont des critères valables de possibilité. 
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Parmi les vérités physiques fondées sur l'induction, il y en a 
même beaucoup dont l 'universalité est si bien établie qu'elles 
apportent une présomption forte, sinon décisive contre la légi
timité des concepts et la réalité des prétendus phénomènes qui 
les détruiraient. 

La discussion précédente, sur la concevabilité comme cri
tère de vérité, n'épuise nullement le sujet. Il y a des questions 
connexes dans lesquelles il ne m'appartient pas d'entrer. Une 
de ces questions est la détermination des conditions aux
quelles la contradiction entre les éléments d'un concept p ro 
posé devient apparente. Dans beaucoup de cas., la contradic
tion est latente et ne se montre qu'après la manifestation 
complète de tout ce qu'impliquent ces éléments, et de leurs 
rapports — explication familièrement connue sous le nom de 
reduclio ad absurdum. En pareil cas, le procédé de raison
nement consiste, en effet, dans une réduction à leur dernier 
degré d'homogénéité, des propositions dans lesquelles le con
cept peut se résoudre, de sorte que leur opposition, si elle 
existe, devient visible. Mais les détails sur ce sujet appar
tiennent aux traités de logique. 
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CHAPITRE X 

CARACTÈRE ET ORIGINE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE. — 

E L L E E S T U N E X E M P L E D E LA. P R E M I È R E 

E T D E L A S E C O N D E E R R E U R D E L A M É T A P H Y S I Q U E 

Les physiciens modernes prétendent évidemment que la 
théorie mécanique repose sur la hase solide de l'expérience 
sensible, et qu'elle se distingue ainsi absolument de la spécu
lation métaphysique fondée, dit-on, — et cela est vrai au sens 
indiqué dans le chapitre précédent, — sur de pures fictions 
de l'esprit. Nous voici maintenant arrivés au point de notre 
discussion où la validité de cette prétention doit être exa
minée. 

La théorie mécanique suppose la masse et le mouvement 
comme éléments absolument réels et indestructibles de toutes 
les formes de l'existence physique. On désigne d'ordinaire 
ces éléments sous le nom de matière et de force ; mais cette 
dénomination est tout à fait inexacte. D'après la théorie mé
canique, l'action de la force sur un corps, c'est simplement 
le transport du mouvement d'un corps à un autre. La force, 
au sens dans lequel le mot est employé ici, n'est pas autre 
chose que le mouvement considéré par rapport à sa t rans
mission actuelle ou possible. Et son complément nécessaire, 
ou plutôt son corrélatif essentiel,—ce qui resterait si un corps 
était dépouillé de tout ce qui n'est ni une forme de la force, 
ni un mode du mouvement — ce n'est pas la matière, mais 
la masse. 

Or, il est clair que le mouvement en lui-même n'est pas, et 
ne peut pas être, un objet d'expérience sensible. Nous avons 
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u n e c o n n a i s s a n c e e x p é r i m e n t a l e de c o r p s qui se m e u v e n t , 
ma i s n o n de m o u v e m e n t p u r . E t il es t é g a l e m e n t c l a i r que la 
m a s s e — ou, p o u r e m p l o y e r le t e r m e o r d i n a i r e , la matière 
inerte, ou matière per se —- n e p e u t p a s ê t r e ob je t d ' e x p é 
r i enco sens ib l e . Les choses n e son t obje ts d ' e x p é r i e n c e sen
sible qu ' en v e r t u de l e u r a c t i o n e t r é a c t i o n . « Ce qui n ' ag i t 
p a s n ' e x i s t e p a s », dit Le ibn i t z . — Quod non agit, non exist.it. 
L a m a s s e n ' e s t a u c u n e des choses d o n t les s e n s on t u n e c o n 
n a i s s a n c e d i r e c t e ; elle n e se p r é s e n t e à e u x ni c o m m e v o l u m e , 
n i c o m m e r é s i s t a n c e , ni c o m m e i m p é n é t r a b i l i t é . L a seu le con
n a i s s a n c e que n o u s a y o n s de la m a s s e d é r i v e de ce que l ' ac t ion 
de la m ê m e force ou la t r a n s m i s s i o n du m ê m e m o u v e m e n t 
p r o d u i s e n t des v i t e s s e s , des a c c é l é r a t i o n s ou des c h a n g e m e n t s 
de m o u v e m e n t différents d a n s différents co rps (qui p e u v e n t 
a v o i r le m ê m e v o l u m e et le m ô m e d e g r é de r é s i s t a n c e ou d ' im
péné t r ab i l i t é ) . Eu d e h o r s de la t h é o r i e a t o m i q u e , m a s s e n ' e s t 
q u ' u n s y n o n y m e d'inertie ; e t cel le-ci n ' e s t c o n n u e , m e s u 
r é e et d é t e r m i n é e que p a r la q u a n t i t é de force ou de m o u v e 
m e n t qu i doi t agir- s u r u n c o r p s d o n n é , ou lui ê t r e c o m m u 
n i q u é e , p o u r p r o d u i r e en lui u n e v i tesse d é t e r m i n é e , — ou, en 
t e r m e s p lus e x a c t s et p lus g é n é r a u x , u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e 
d ' accé l é r a t i on ou de dév i a t i on . E n d e h o r s de son r a p p o r t e t 
de son u n i o n a v e c la force, el le n 'a p a s d ' e x i s t e n c e , de m ê m e 
que la force et le m o u v e m e n t n ' o n t pas d ' e x i s t e n c e en d e h o r s 
de l e u r r a p p o r t e t de l e u r u n i o n a v e c l ' i n e r t i e . La r é a l i t é de 
l 'un n e se p r é s e n t e à l ' e x p é r i e n c e c o m m e à la p e n s é e que 
p a r le m o y e n de l ' a u t r e . 

L a v é r i t é est que ni la m a s s e ni le m o u v e m e n t n e son t 
s u b s t a n t i e l l e m e n t r é e l s , m a i s que l ' un et l ' a u t r e son t des 
concep t s , ou p lu tô t les é l é m e n t s d 'un c o n c e p t , le c o n c e p t de 
matière. I l s son t des p r o d u i t s u l t i m e s de g é n é r a l i s a t i o n •— le 
po in t - l im i t e des l ignes d ' a b s t r a c t i o n qu i p a r t e n t des infimœ 
species de l ' expé r i ence s ens ib l e . L a matière es t le summum 
genus de la c lass i f icat ion des co rps fondée s u r l e u r s p r o p r i é t é s 
p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s . El le n ' e s t donc pas u n e chose r é e l l e , 
m a i s l ' e n s e m b l e idéa l de d e u x a t t r i b u t s a p p a r t e n a n t é g a l e m e n t 
à tous les c o r p s . Ces d e u x a t t r i b u t s son t i n s é p a r a b l e s , n o n 
s e u l e m e n t en fait, ma i s a u s s i d a n s la p e n s é e . Q u a n d , en m o n 
t a n t l ' éche l le de la c lass i f ica t ion , n o u s a v o n s p r o g r e s s i v e m e n t 
é l iminé , d a n s nos r e p r é s e n t a t i o n s m e n t a l e s des d i v e r s ob je t s 
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phys iques , tous les a t t r i b u t s p a r lesquels i ls différent , nous 

a t t e ignons enfin d e u x a t t r i b u t s p a r lesquels i ls c o n c o r d e n t et 

qui n e p e u v e n t ê t r e s é p a r é s s a n s dépasser les l imi tes dans 

lesquel les l a concep t ion de la r éa l i t é p h y s i q u e e s t poss ib le . 

Ils sont l ' un et l ' a u t r e des composan t s i n d i s p e n s a b l e s du plus 

h a u t c o n c e p t sous l e q u e l u n e forme q u e l c o n q u e d ' e x i s t e n c e 

phys ique peu t ê t r e a d m i s e . 

M a i n t e n a n t , le v r a i c a r a c t è r e de la t héo r i e m é c a n i q u e ap

pa ra î t d u p r e m i e r coup . Cet te théorie p r e n d n o n s e u l e m e n t 

le concept idéa l de matière, ma i s ses deux a t t r i b u t s const i tu

tifs i n s é p a r a b l e s , et s u p p o s e que chacun d ' e u x es t u n e ent i té 

réel le e t d i s t i nc t e . Ces c o n c e p t s identifiés a v e c des objets réels 

et sens ib les , ces a b s t r a c t i o n s confondues a v e c des chose s , c'est 

là u n e des viei l les e r r e u r s fondamenta les d e la spécu la t ion 

m é t a p h y s i q u e . C'est la p r e m i è r e des suppos i t i ons t r o m p e u s e s 

de la m é t a p h y s i q u e é n u m é r é e s dans le d e r n i e r c h a p i t r e 1 . 

La t h é o r i e m é c a n i q u e , aus s i bien que t o u t e a u t r e théor ie 

m é t a p h y s i q u e , pe r sonn i f i e des groupes p a r t i e l s , i d é a u x , et 

peu t -ê t re p u r e m e n t c o n v e n t i o n n e l s , d ' a t t r i b u t s , et les t ra i te 

comm e des v a r i é t é s de la r é a l i t é objective. S a b a s e es t donc 

e s sen t i e l l emen t m é t a p h y s i q u e . L a théor ie m é c a n i q u e est en 

fait u n r e s t e d u r é a l i s m e du m o y e n âge . Ses é l é m e n t s sub

s tant ie ls sont des d e s c e n d a n t s logiques l ég i t imes des univer-
salia unie rem et in re des sco las t iquos ; ils e n diffèrent tout 

au p lu s en ceci qu ' i ls son t les sommets d ' a b s t r a c t i o n qu'on 

a t te in t en m o n t a n t l ' échel le des p ropr ié tés sens ib les a s su rée s 

p a r l ' ob se rva t i on et l ' expé r i ence , et n o n en e s c a l a d a n t les 

h a u t e u r s n u a g e u s e s des préd icables t r a d i t i o n n e l s r e p r é s e n 

t an t des fanta is ies a n c i e n n e s , g ross iè res e t v a g u e s de l 'espri t 

h u m a i n . 

Le c a r a c t è r e m é t a p h y s i q u e de la t h é o r i e m é c a n i q u e n ' ap 

p a r a î t c e p e n d a n t pas s e u l e m e n t en ce qu 'e l le a d o p t e la p re 

miè re des h y p o t h è s e s t r o m p e u s e s de t o u t e m é t a p h y s i q u e , j 
— à s a v o i r que c h a q u e concept est la c o n t r e - p a r t i e d 'une i 

chose r ée l l e , — m a i s aus s i dans la s econde de ces h y p o - i 
thèses , qu i c o n s i s t e 2 à c r o i r e , que les c o n c e p t s les p lus géné

r a u x , les p lus é t e n d u s , et les réa l i tés qui l e u r c o r r e s p o n d e n t , 

1. V. plus haut, p. 103. 
2. V. plus haut, p. 103. 
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p r é e x i s t e n t a u x c o n c e p t s m o i n s g é n é r a u x et a u x réa l i t é s co r 
r e s p o n d a n t e s , e t q u e ces d e r n i e r s c o n c e p t s et r éa l i t é s son t 
dé r ivé s des p r e m i e r s , soi t p a r u n e a d d i t i o n d ' a t t r i b u t s ou de 
p r o p r i é t é s , soit p a r u n e évo lu t i on p r o g r e s s i v e , les a t t r i b u t s e t 
p r o p r i é t é s des p r e m i e r s é t a n t c o n s i d é r é s c o m m e impl iqués 
d a n s c e u x des d e r n i e r s . 

D a n s les p r i n c i p a u x s y s t è m e s m é t a p h y s i q u e s , l ' o r d r e de la 
r éa l i t é e s t c o m p l è t e m e n t i n t e r v e r t i . L e s Summa gênera de 
l ' ab s t r ac t i on — l e s concep t s les p lu s é l evés — son t cons idé r é s 
c o m m e les p lus r ée l l e s de t o u t e s les fo rmes de l ' ex i s tence e t 
les d o n n é e s de l ' e x p é r i e n c e c o m m e les m o i n s r ée l l e s . L e fon
d e m e n t de ce t t e e r r e u r es t que les p r e m i e r s , qui r e n f e r m e n t 
les p r o p r i é t é s c o m m u n e s à t o u t e s c h o s e s , son t s u p p o s é s c o n s 
t i t u e r l e u r s u b s t a n c e , c ' e s t - à -d i r e le s u b s t r a t u m p e r m a n e n t , 
i n v a r i a b l e des p r o p r i é t é s p a r lesquel les les choses p a r t i c u l i è r e s 
s e di f férencient , ce l les-c i é t a n t r e g a r d é e s , à cause de l e u r 
va r i ab i l i t é , c o m m e de p u r s a c c i d e n t s . D ' a p r è s l ' anc i enne 
théor i e de la r e l a t i o n des acc iden t s à la s u b s t a n c e , ou des 
a t t r i b u t s c a r a c t é r i s t i q u e s des c o n c e p t s i n f é r i e u r s à c e u x des 
s u p é r i e u r s , les c o n c e p t s ou les r é a l i t é s i n f é r i eu r s son t fo rmés 
p a r u n e add i t ion succes s ive d ' a t t r i b u t s ou de p r o p r i é t é s a u x 
concep t s ou r éa l i t é s s u p é r i e u r s ; les v a r i é t é s de la r é a l i t é 
ob jec t ive son t cons idé r ée s c o m m e ducs à u n e s y n t h è s e de la 
s u b s t a n c e et des a c c i d e n t s ; p a r su i t e , ce t t e t h é o r i e p e u t ê t r e 
appe lée t h é o r i e synthétique. E n r e g a r d de celle-ci se p lace 
la t h é o r i e analytique, p lus m o d e r n e , qu i se p r é s e n t e d a n s 
les s y s t è m e s évo lu t ion i s tes ou pan t l i é i s t i ques ; les fo rmes 
concep tue l l e s i n f é r i eu re s ou fo rmes rée l l e s son t s u p p o s é e s 
c o n t e n u e s ou i m p l i q u é e s d a n s les fo rmes s u p é r i e u r e s , e t 
d é r i v é e s d 'el les p a r u n p r o c e s s u s d ' évo lu t ion ou de d é v e l o p p e 
m e n t . T o u t ceci a son a n a l o g u e e x a c t d a n s la t h é o r i e m é c a 
n i q u e . I l y a q u a r a n t e a n s , la c r o y a n c e d ' un p h y s i c i e n é ta i t 
o r d i n a i r e m e n t q u e l q u e chose c o m m e ceci : A l 'o r ig ine il 
ex i s ta i t , p a r u n ac t e de c r é a t i o n ou de tou t e é t e r n i t é , des 
m y r i a d e s de p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s , r é s i s t a n t e s et i n a l t é r a b l e s . 
Il ex i s t a i t auss i c e r t a i n e s forces é g a l e m e n t i n a l t é r a b l e s , te l les 
que les forces d ' a t t r a c t i o n e t cohés ion , la c h a l e u r , les forces 
é l ec t r i ques , m a g n é t i q u e s , c h i m i q u e s , e t c . A l ' ac t ion c o n s t a n t e 
ou v a r i a b l e , p a r t i c u l i è r e ou c o n c o u r a n t e , de ces forces s u r les 
pa r t i cu l e s m a t é r i e l l e s , son t dus t o u s les p h é n o m è n e s de la 
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r é a l i t é p h y s i q u e . D a n s c e t t e a c t i o n les p a r t i c u l e s ma té r i e l l e s 

s o n t l ' é l é m e n t passif", e t les fo r ce s l ' é l é m e n t ac t i f ; mais ces 

é l é m e n t s , d ' a i l l eu r s , p r é e x i s t e n t à l ' a c t i on . L a m a t i è r e en elle-

m ê m e es t p a s s i v e , m o r t e ; t o u t m o u v e m e n t ou v ie e s t causé 

p a r u n e force ; e t la seu le s o l u t i o n poss ib le des problèmes 

de la p h y s i o l o g i e , aus s i b i e n q u e de c e u x de l a p h y s i q u e et 

de la c h i m i e , cons i s t e d a n s l ' é n u m é r a t i o n des forces ag i ssan t 

s u r les p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s e t d a n s l ' e x a c t e dé t e rmina t i on 

q u a n t i t a t i v e des effets p r o d u i t s p a r l e u r a c t i o n . 

Au fond ce t t e c r o y a n c e e s t é v i d e m m e n t u n e r e p r o d u c t i o n de 

l ' a n c i e n n e m é t a p h y s i q u e s y n t h é t i q u e . P e u à peu , elle fait place 

à u n e nouve l l e d o c t r i n e , qu i es t é g a l e m e n t u n e reproduc t ion 

de la m é t h o d e m é t a p h y s i q u e , — et que j ' a i appe lée le point 

de v u e a n a l y t i q u e ou é v o l u t i o n i s t e . Les t h é o r i e s r é c e n t e s sur 

la co r r é l a t i on et la c o n v e r t i b i l i t é m u t u e l l e des forces, en 

v e r t u du p r i n c i p e de la c o n s e r v a t i o n de l ' éne rg i e , on t ébranlé , 

s inon d é t r u i t , la n o t i o n d ' une mul t ip l i c i t é de forces primi

t i ves i n d é p e n d a n t e s . D e p l u s , des phys io log i s t e s , c o m m e Du 

B o i s - K e y m o n d , r e c o n n a i s s e n t q u e la force est l ' a t t r i b u t conco

m i t a n t i n v a r i a b l e , s i n o n l ' a t t r i b u t e s sen t i e l ou qua l i t é pre

m i è r e de la m a t i è r e ; ils a f f i rment qu 'à c h a q u e m a s s e pr imor

diale c o n s t a n t e a p p a r t i e n t u n e q u a n t i t é p r i m o r d i a l e constante 

do force , e t que t o u t e s les t r a n s f o r m a t i o n s de l a m a t i è r e sont 

p r o d u i t e s pa r u n e d i f fé renc ia t ion de ce t t e force p r imord ia le . 

Ceci s u g g è r e n a t u r e l l e m e n t que t o u t e s les v a r i é t é s de l 'exis

t ence p h y s i q u e é t a i e n t c o n t e n u e s en p u i s s a n c e d a n s la matière 

en g é n é r a l , ou m a t i è r e per se, e t en ont é té t i r é e s p a r u n dé

v e l o p p e m e n t g r a d u e l . 

E n a o û t 1874, le p r o f e s s e u r T y n d a l l , a l o r s p r é s i d e n t de 

l 'Associa t ion B r i t a n n i q u e , p r o n o n ç a a u C o n g r è s de l 'asso

c ia t ion à Belfas t , u n d i s c o u r s i n a u g u r a l où il fit la déclarat ion 

s u i v a n t e : 

« M e t t a n t b a s t o u t d é g u i s e m e n t , vo ic i l ' aveu que j e crois 

devo i r fa i re d e v a n t v o u s : q u a n d j e j e t t e u n r e g a r d en ar

r i è r e s u r les l imi te s de l ' e x p é r i e n c e e x p é r i m e n t a l e , j e discerne 

a u sein de ce t t e m a t i è r e , — que , d a n s n o t r e i g n o r a n c e et tout 

en p r o c l a m a n t n o t r e r e s p e c t p o u r son C r é a t e u r , n o u s avons 

jusqu ' ic i c o u v e r t e d ' o p p r o b r e , — la p r o m e s s e e t la puissance 

de t ou t e s les fo rmes et de t ou t e s les qua l i t é s de la v i e . » 

Cet te fière d é c l a r a t i o n p r o v o q u a u n e émo t ion q u e sa portée 
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n e jus t i f i a i t g u è r e : c a r la so l enn i t é de l ' a v e u n ' é t a i t pas t o u t 
à fait en r a p p o r t a v e c sa n o u v e a u t é . L e s p a r o l e s de T y n d a l l 
n ' é t a i en t g u è r e a u t r e c h o s e q u ' u n e f o r m e nouve l l e d o n n é e à 
u n e a n c i e n n e p e n s é e de F r a n ç o i s B a c o n , qui d isa i t , il y a 
p lus de d e u x s i è c l e s : 

« E t l 'on do i t a f f i rmer que la m a t i è r e , quel le qu 'e l le soit , 
es t m u n i e , p o u r v u e e t fo rmée de te l le s o r t e que t o u t e v e r t u , 
t o u t e e s s e n c e , t ou t a c t e et t o u t m o u v e m e n t p e u v e n t en ê t r e 
des c o n s é q u e n c e s o u des é m a n a t i o n s n a t u r e l l e s 1 . » 

L a m ê m e chose a é té r é p é t é e b i e n des fois d e p u i s , p a r 
les évo lu t ion i s t e s m é t a p h y s i q u e s , en t e r m e s a n a l o g u e s p o u r 
le fond à c e u x de Sche l l ing : « L a m a t i è r e est la s e m e n c e 
g é n é r a l e de l ' u n i v e r s , où se t r o u v e e n v e l o p p é t o u t ce qu i se 
man i fe s t e d a n s l ' évo lu t ion u l t é r i e u r e 2 . » 

N é a n m o i n s la f o r m u l e do T y n d a l l r e s t e m é m o r a b l e e t s i gn i 
ficative c o m m e i n d i q u a n t les c h a n g e m e n t s que sub i t la t h é o r i e 
m é c a n i q u e d a n s l ' espr i t des p h y s i c i e n s m o d e r n e s . 

T y n d a l l es t u n des p lus v i g o u r e u x a v o c a t s de la t h é o r i e 
a t o m o - m é c a n i q u e ; il p r e n d c o n s t a m m e n t fait e t cause p o u r 
ses t r a i t s d o m i n a n t s . Q u a n d il p a r l e de la m a t i è r e , il e n t e n d 
u n g r o u p e défini d ' a t o m e s ou m o l é c u l e s d i s t inc tes et r é e l l e s , 
« B e a u c o u p de c h i m i s t e s d ' a u j o u r d ' h u i », dit-i l d a n s u n a u t r e 
d i s c o u r s — p r o n o n c é auss i d e v a n t l 'Assoc ia t ion b r i t a n n i q u e , à 
L i v e r p o o l , e t r e p u b l i é p a r lui peu a v a n t le C o n g r è s de B e l 
fast 3 , •— « r e fusen t de p a r l e r des a t o m e s e t des m o l é c u l e s 
c o m m o d e choses r ée l l e s . L e u r t imid i t é les m è n e à s ' a r r ê t e r a u 
seuil de la t h é o r i e a t o m i q u e , c l a i r e , i n g é n i e u s e , m é c a n i q u e m e n t 
in te l l ig ib le , é n o n c é e p a r Da l ton , — o u de t o u t e a u t r e fo rme de 
ce t t e t h é o r i e , — et à fa i re de la d o c t r i n e des p r o p o r t i o n s m u l 
t ip les l e u r l imi t e in t e l l ec tue l l e . J e r e s p e c t e ce t t e t i m i d i t é , 
b ien que j e la t r o u v e ici h o r s de p r o p o s . Les ch imis te s qui 
r e c u l e n t d e v a n t ces no t i ons d ' a tomes et de mo lécu le s , a ccep 
t e n t s a n s h é s i t a t i o n la t h é o r i e des ondes l u m i n e u s e s . C o m m e 

\ . « Atque asserenda materia (qualiscumque ea sit) ita ornata et apparata et 
formata, ut o m n i s virtus, e s s e n t i a , actus atque motus naturalis ejus c o D s e c u t i o 

et emanatio esse possit. » Baco, de Princ. atque Orig., Opp. ed. I3ohn, 
vol. II, p. 691. 

2. * Die Materie ist das allgemcine Samcnkorn des UnivcrsumS, worin Ailes 
vernuellt ist, was i n spaeterea Entwickelun^en sich entiahet- » Schelling, 
Idcen zu eincr Philos, der JVatîcr., 2" é d . , p. 31o. 

3. Fragments of Science fAnier. ed.J, p. 358. 
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v o u s e t moi , ils c r o i e n t tous à u n é t l ier don t les v i b r a t i o n s 

p r o d u i s e n t la l u m i è r e . Met tez e n c o r e u n e fois v o t r e imag ina 

t ion en j e u , et f igurez-vous u n e sé r i e de v i b r a t i o n s sonores 

p a s s a n t d a n s l ' a i r . Suivez- les en r e m o n t a n t à l e u r o r ig ine , e t 

l à , que t r o u v e z - v o u s ? U n co rps défini, t a n g i b l e , e n v i b r a t i o n . 

Ce p e u t ê t r e les cordes voca le s d 'un ê t r e h u m a i n , ce p e u t ê t r e 

u n t u y a u d 'o rgue ou u n e co rde t e n d u e . Su ivez de la m ê m e 

m a n i è r e u n e sé r ie de v i b r a t i o n s d ' é t h e r j u s q u ' à l e u r source ; 

v o u s s o u v e n a n t en m ê m e t e m p s que v o t r e é t b e r est u n e m a 

t i è r e , d e n s e , é las t ique e t capab le d ' un m o u v e m e n t soumis a u x 

lois m é c a n i q u e s e t d é t e r m i n é p a r e l les . Que p e n s e z - v o u s a lo r s 

t r o u v e r comm e s o u r c e d ' une sé r ie de v i b r a t i o n s d ' é t h e r ? 

D e m a n d e z à v o t r e i m a g i n a t i o n si elle a c c e p t e r a i t u n e p r o p o r 

t ion mul t ip le v i b r a n t e , — u n e r e l a t i on n u m é r i q u e — a u lieu 

d ' o s c i l l a t i o n 1 . J e n e le pense p a s . V o u s n e p o u v e z p a s cou

r o n n e r l'édifice p a r ce t te a b s t r a c t i o n . L ' i m a g i n a t i o n sc ient i 

fique, qui a ici u n e a u t o r i t é , d e m a n d e c o m m e o r i g i n e et comme 

cause d ' une sér ie de v i b r a t i o n s d ' é t he r u n e p a r c e l l e de ma t i è re 

v i b r a n t e t o u t auss i définie, quoiqu 'e l le pu i s se ê t r e excess ive

m e n t pe t i t e , que celle qui d o n n e n a i s s a n c e à u n son musica l . 

N o u s d o n n o n s à u n e te l le pa rce l l e le n o m d ' a t o m e ou molé

cu le . J e pense que l ' e sp r i t a m e n é , a u m o m e n t de c h e r c h e r , 

à d o n n e r u n e défini t ion n e t t e , es t s û r de r é a l i s e r ce t t e image 

à la fin. » 

Le sens clair de ces s e n t e n c e s , c 'est q u ' u n a t o m e ou molécule 

(é the r ou ma t i è r e ) est j u s t e d a n s la m ê m e r e l a t i o n a v e c son 

m o u v e m e n t v i b r a t o i r e q u ' u n co rps o r d i n a i r e a v e c ses mou

v e m e n t s de t r a n s l a t i o n , p a r e x e m p l e , clans la m ê m e re la t ion 

q u ' u n co rps s te l la i re ou p l a n é t a i r e , a v e c ses m o u v e m e n t s de 

r o t a t i o n ou de r é v o l u t i o n . A l o r s , de m ê m e que la concept ion 

du co rps s te l la i re ou p l a n é t a i r e p r é c è d e n é c e s s a i r e m e n t la 

c o n c e p t i o n de son m o u v e m e n t de r o t a t i o n ou de révo lu t ion , 

1. Quand Tyndall écrivait ceci, il avait probablement devant lui la leçon 
faite par W.-K. Clifford devant la Royal Institution e u 18f>7, dans laquelle Ee 
présentait ce passage : < Pour expliquer les phénomènes de la lumière, il n'est 
nécessaire de supposer rien de. plus qu'une oscillation périodique entre deux 
états à un point donné de l'espace. · (Cliflbrd's, Lectures and Essays, vol. I, 
p. 8oJ. Ou peut-être cette idée lui a-t-elle été suggérée par J. S. Mill qui, dans 
i m e note au chapitre xiv, livre III, de sa Logique, renvoyant à certaines ob
servations du D r Whewell, qualifie Téther impondérable d ' i agent ondu
latoire. • 
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de m ê m e auss i la c o n c e p t i o n de l ' a t o m e ou de la m o l é c u l e 
p r é c é d e r a i t n é c e s s a i r e m e n t la c o n c e p t i o n d u m o u v e m e n t v i 
b r a t o i r e d o n t la l u m i è r e , la c h a l e u r , l ' é l ec t r i c i t é , l ' ac t ion c h i 
m i q u e , e t c . , son t des m o d e s c o n n u s o u s u p p o s é s t e l s . E n 
d ' a u t r e s t e r m e s , p o u r r e n d r e c o n c e v a b l e l ' ex i s t ence de la 
m a t i è r e , telle qu 'e l l e se p r é s e n t e à n o t r e ac t i on et à n o t r e 
p e n s é e , n o u s s o m m e s c o n t r a i n t s , d ' a p r è s T y n d a l l , d e s u p p o s e r 
des p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s u l t i m e s , p r é e x i s t a n t à ces m o u v e 
m e n t s ou m a n i f e s t a t i o n s de force , que n o u s sa i s i s sons sous 
fo rme de l u m i è r e , c h a l e u r , é l ec t r i c i t é , ac t ion c h i m i q u e , e t c . 
E t ce qui est v r a i du concep t es t v r a i de la chose . La chose 
doit être, a v a n t qu 'e l le pu i s se a g i r ou r e c e v o i r u n e ac t ion , 
d ' ap rè s l a vieil le m a x i m e : Operari sequitv.r esse'. 

Cet te v u e , p r é s e n t é e p a r T y n d a l l d a n s son d i s c o u r s de L i 
ve rpoo l , es t la v ie i l le n o t i o n s y n t h é t i q u e d u r é a l i s m e m é t a p h y 
s i q u e . L e s a t o m e s ou mo lécu l e s son t les s u b s t a n c e s e x i s t a n t 
a n t é r i e u r e m e n t a u x différents m o d e s de m o u v e m e n t qu 'ils re
votent e n s u i t e ou qu i l e u r son t a j o u t é s c o m m e a c c i d e n t s . Mais 
d a n s le d i s c o u r s de Bel fas t , ce t t e v u e es t ( i n c o n s c i e m m e n t 
s a n s doute) modif iée , de façon à se r a p p r o c h e r du po in t de 
v u e évo lu t ïon i s t e ou a n a l y t i q u e . Il di t a l o r s que la m a t i è r e 
r e n f e r m e ou i m p l i q u e à l ' o r ig ine m ê m e les fo rmes e t qua l i t é s 
de la vie — qu 'e l l e les c o n t i e n t , s inon en a c t e , du m o i n s en 
p u i s s a n c e — de s o r t e qu 'e l les en p r o c è d e n t p a r u n déve loppe 
m e n t s p o n t a n é . 

1. Il suffit d'un peu de réilexion pour voir que la réalisation, devant le regard 
de 1'» esprit qui cherche • de Tyndall. d'atomes, ou molécules définies, suscep
tibles de mouvement, mais préexistant à ce mouvement, est pure illusion. Consi
dérons pour un moment une particule ultime de matière dans son état d'existence 
avant tout mouvement. Elle est saos couleur, ni brillante ni obscure; car la 
couleur et le brillant sont simplement, d'après la théorie dont Tyndall est un 
champion distingué, des modes de mouvement. Elle est également sans tempéra-
turc, — ni chaude ni froide, puisque la chaleur aussi est un mode de mouvement. 
Pour la même raison, elle n'a pas de propriétés électriques, magnétiques ni 
chimiques ; bref, elle est destituée de toutes les qualités eu vertu desquelles, 
sans parler de sa grandeur, elle pourrait être un objet appréciable aux sens, à 
moins que nous n'exceptions les propriétés de poids et d'étendue. Mais le poids 
n'est que l'exercice des forces attractives, et l'étendue aussi ne nous est connue 
que comme une résistance qui. à son tour, est une manifestation de force, une 
pilase de mouvement. Ainsi la difficulté de saisir ces choses primordiales 
reside, non en leur extrême petitesse, mais leur privation totale de qualité. La 
réalité solide, tangible supoosée par 1'· imagination scientifique » de Tyndall 
n'est · ner. quid, nec quantum, nec quais et s'évanouit complètement de 1'« esprit 
qui cherche », au moment où cet esorit s'efforce de la saisir séparé du mou
vement qui, dit-il, la présuppose comme substratum nécessaii^. -
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Ainsi t ou t e s les t e n t a t i v e s p o u r c o n s t r u i r e les p h é n o m è n e s 

p h y s i q u e s a v e c u n e s y n t h è s e d ' é l é m e n t s c o n c e p t u e l s p e r 

sonnif iés , — d ' a p r è s la p r e m i è r e v u e ou v u e s y n t h é t i q u e , 

— s o n t v a i n e s en p h y s i q u e a u s s i b i en qu ' en m é t a p h y s i q u e ; 

cela est d e v e n u assez év iden t p a r les d i v e r s e s c o n s i d é r a t i o n s 

p r é s e n t é e s . Que ces é l é m e n t s so ien t substance et accident ou 

matière et force, i ls n ' e n s o n t p a s p lu s r é e l s , e t a u c u n e 

r éa l i t é n e p e u t ê t r e p r o d u i t e p a r l e u r ad jonc t ion . Ce q u ' o n 

appe l l e é v o l u t i o n des choses ou des c o n c e p t s i n f é r i e u r s p lus 

c o m p r é h e n s i f s , d é r i v a n t des c o n c e p t s s u p é r i e u r s m o i n s c o m -

p r é h e n s i f s , •— c o n f o r m é m e n t a u second po in t de v u e , le po in t 

de vue a n a l y t i q u e , — se t r o u v e ê t r e é g a l e m e n t i l luso i re si l 'on 

se r e p o r t e s i m p l e m e n t à la n a t u r e de la fo rma t ion des c o n c e p t s . 

Les c o n c e p t s s u p é r i e u r s s o n t t i r é s des concep t s i n f é r i e u r s 

p a r l ' omiss ion ou le r e j e t des a t t r i b u t s différent iels ; e t , à coup 

su r , ce p r o c é d é log ique n e c o m p r e n d r i e n , don t on pu i s se lég i 

t i m e m e n t i n f é r e r que les a t t r i b u t s r e j e t é s son t c o n t e n u s ou 

i m p l i q u é s d a n s c e u x q u e l 'on c o n s e r v e et d o n t l ' e n s e m b l e 

fo rme le c o n c e p t s u p é r i e u r . 

11 e s t i nu t i l e de d i r e , j e c r o i s , que ceci n ' a t t e i n t n u l l e m e n t 

la va l id i t é des t h é o r i e s de l ' évo lu t ion d a n s le d o m a i n e de l ' exis

t ence p h y s i q u e r ée l l e , a p p l i q u é e s a u x fo rmes o r g a n i q u e s , 

et , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , a u x fo rmes i n o r g a n i q u e s . Les 

ques t i ons de d é r i v a t i o n et d e s c e n d a n c e , de différentiation. 

et d i s t r i b u t i o n o r g a n i q u e s et fonc t ionne l l e s , sont dos ques t ions 

de fait qui d o i v e n t ê t r e d é t e r m i n é e s en h a r m o n i e avec les 

d o n n é e s de l ' o b s e r v a t i o n e t de l ' e x p é r i e n c e . Les m o d e s de 

l ' ex i s t ence p e u v e n t s ' e n g e n d r e r les u n s les a u t r e s , s a n s s ' im

p l i q u e r m u t u e l l e m e n t , e t s a n s q u ' a u c u n e fo rme de réa l i t é 

p h y s i q u e p u i s s e se d é d u i r e l é g i t i m e m e n t d 'un c o n c e p t . Cette 

p a r o l e d 'Ar i s to t e , έχ δε τών νοητών o j S I v γίνεται μέγεθος, a un sens 
p lu s l a r g e q u e ce lu i q u e lui a s s i g n e n t ses d isc ip les sco las -
t i q u e s : les c h o s e s n e n a i s s e n t p a s des c o n c e p t s . E t , comme 
o n le v e r r a p l u s c l a i r e m e n t e n c o r e d a n s le c h a p i t r e s u i v a n t , 
l a f i l ia t ion des concep t s n ' e s t n u l l e m e n t i d e n t i q u e a v e c la 
fil iation des c h o s e s . 

Les e r r e u r s de l ' é v o l u t i o n i s m e — man i f e s t e s d a n s de n o m 

b r e u s e s d o c t r i n e s hy lozo ï s t e s e t p a n t h é i s t i q u e s — son t plus 

é c l a t a n t e s , i l es t v r a i , d a n s ses f o r m e s o u v e r t e m e n t mé ta 

p h y s i q u e s q u e d a n s ses f o r m e s m a t é r i a l i s t e s . B e a u c o u p de 
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g r a n d s s y s t è m e s m é t a p h y s i q u e s on t p o u r c a r a c t è r e de s ' é 

l a n c e r d a n s le v ide , a u - d e l à des l imi t e s de la g é n é r a l i s a t i o n 

l ég i t ime , p o u r s a i s i r l es summa gênera qu i s e r v e n t de b a s e 

à l ' évo lu t ion . Ains i H e g e l t i r e t o u t e s choses de Y Être p u r , 

qu i , — il le dit l u i - m ê m e , — est c o m p l è t e m e n t d é p o u r v u 

d ' a t t r i b u t s : p u r fan tôme log ique é v o q u é p a r le r e j e t ob l igé 

des d e r n i e r s a t t r i b u t s qu i p o u r r a i e n t c o n s t i t u e r le summun 
genus de tou te c lass i f icat ion do p h é n o m è n e s 1 . Ce f an tôme , — 

H e g e l le d é c l a r e e n c o r e e x p r e s s é m e n t , — n e p e u t pas ê t r e 

d i s t i ngué du p u r Néant,ci p a r c o n s é q u e n t il lui es t i d e n t i q u e . 

Auss i , q u e l q u e s - u n s des d e s c e n d a n t s in t e l l ec tue l s de H e g e l — 

D e l l i n g s h a u s e n , R o h m e r , W e r d e r , G e o r g e et a u t r e s — on t - i l s 

h a r d i m e n t e n t r e p r i s de d é d u i r e le m o n d e p h é n o m é n a l du p r é 

t e n d u c o n c e p t de Néant ou Zéro. L a m ê m e t e n t a t i v e a é t é 

faite p a r d ' a u t r e s m é t a p h y s i c i e n s , d a n s les s y s t è m e s d e s q u e l s 

le Non être in i t i a l a p p a r a î t sous d ive r s d é g u i s e m e n t s , — p a r 

e x e m p l e S c h o p e n h a u e r e t H a r t m a n n , don t le p r i n c i p e g e r 

m i n a l es t u n e v o l o n t é i m p e r s o n n e l l e , c o n c e p t d o n t les a t t r i 

b u t s s o n t c o n t r a d i c t o i r e s , et qui est p a r c o n s é q u e n t aus s i v i d e 

q u ' u n p s e u d o - c o n c e p t de N é a n t . L e s plus m a j e s t u e u x d é g u i 

s e m e n t s du n é a n t s u b s t a n t i e l , c o m m e s o u r c e de t o u t e e x i s 

t e n c e p h é n o m é n a l e , ce son t VAbsolu e t la chose en soi; l 'un e t 

l ' a u t r e e x c l u e n t p a r défini t ion t o u t e r e l a t i o n poss ib le , et p a r 

su i t e t o u t a t t r i b u t poss ib le , a t t e n d u que, t ou t a t t r i b u t es t e s s e n 

t i e l l e m e n t u n e r e l a t i o n , l i a i s , q u o i q u e des c o n c e p t s tels q u e 

c e u x de matière et de force so ien t u n p e u mo ins c r e u x que les 

p s e u d o - c o n c e p t s des s p é c u l a t i o n s m é t a p h y s i q u e s c o u r a n t e s , i ls 

n e r e s t e n t pas m o i n s in féconds c o m m e p o i n t s de d é p a r t d e 

l ' évo lu t ion des r é a l i t é s p h y s i q u e s c o n c r è t e s . 

C o m m e t o u t e s les t h é o r i e s m é t a p h y s i q u e s , la t h é o r i e m é c a 

n i q u e , en ident i f ian t des c o n c e p t s a v e c des chose s , a d o n n é 

n a i s s a n c e à n o m b r e de c o n t r a d i c t i o n s fact ices et de d i scuss ions 

\ . Strictement, la base de la « marclie dialectique > de Hegel n'est pas 
même un fantôme de réalité. « L'Etre par sci » est moins encore que le lieu 
d'un attribut disparu. La copule entre le sujet et le prédicat n'est rien de plus 
que l'expressiun formelle de ce fait que la relation d e non-contradiction ou de 
coexistence subsiste entre deux attributs, ou entre un attribut et un groupe 
d'attributs. Ce n'est qu'une ligne abstraite (ou deux lignes) allant des éléments 
génériques aux éléments différentiels d'un concept. · L'être pur · n'est que le 
spectre de la copule entre un sujet disparu et un attribut isolé. C'est le signe de 
l'attribution qui « demeure inutile sur la scène » après que l'attribut et ce à quoi 
il est attribué, ont disparu l'un et l'autre. 
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sans f o n d e m e n t . U n e des p lus cé l èb re s c o n t r o v e r s e s de ce 
t emps c 'est le d é b a t e n t r e les c h a m p i o n s de la t h é o r i e cor

pusculaire de la m a t i è r e , a f f i rman t l ' e x i s t e n c e d ' une chose 
réel le i n d é p e n d a n t e de la force , et les d é f e n s e u r s de l a t h é o r i e 
dynamique, qui s o u t i e n n e n t que les p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s 
sont de p u r s c e n t r e s ou s p h è r e s de force . L a d o c t r i n e c o r p u s 
cu la i re a p o u r elle la m a j o r i t é des p h y s i c i e n s a ins i que l 'opi 
nion du v u l g a i r e , t a n d i s que la t h é o r i e d y n a m i q u e , •— p r o d u i t e 
d 'abord p a r la spécu l a t i on m é t a p h y s i q u e , — a été é levée e n 
sui te s u r des f o n d e m e n t s p r é t e n d u s n o n - m é t a p h y s i q u e s , p a r 
Boscovi tch , A m p è r e , F a r a d a y , et b e a u c o u p d ' a u t r e s . L 'op i 
nion de F a r a d a y es t e x p r i m é e avec conc i s ion p a r T y n d a l l 1 : 
« Que s a v o n s - n o u s de l ' a t o m e , si ce n ' e s t sa force ? V o u s 
imag inez u n n o y a u qui p e u t ê t r e appe lé a, e t v o u s l ' en tou rez 
d 'une force qu ' on p e u t a p p e l e r m; p o u r moi l ' a ou le n o y a u 
s ' évanoui t , e t l a s u b s t a n c e es t cons t i t uée p a r la force m. E n 
effet, que l le no t i on p o u v o n s - n o u s c o n c e v o i r du n o y a u i n d é p e n 
d a m m e n t de ses f o r c e s ? Quel le idée r e s t e - t - i l , à l aque l l e n o u s 
pu iss ions s u s p e n d r e n o t r e r e p r é s e n t a t i o n d ' un a, i n d é p e n d a n t 
des forces c o n n u e s ? » 

Quand F a r a d a y r a i s o n n a i t a ins i , il i g n o r a i t s a n s d o u t e qu ' i l 
ne faisait que r e p r o d u i r e de viei l les r é f l ex ions d 'Ar i s to t e ' 2 , qui 
depuis on t é té f r é q u e m m e n t e x p r i m é e s d a n s les éc r i t s des p e n 
seu r s m o d e r n e s 3 . L e p a s s a g e s u i v a n t p e u t ê t r e p r i s comme-
e x e m p l e : 

« C'est u n e p u r e i l lus ion de l ' i m a g i n a t i o n qu ' i l r e s t e q u e l q u e 
chose , on n e sa i t quo i , a p r è s que n o u s a v o n s dépoui l l é u n 
objet de t o u s les p r é d i c a t s qui lui a p p a r t i e n n e n t ' ' . » 

La difficulté a ins i p r é s e n t é e est t o u t à fait s a n s fonde
m e n t . L a m a t i è r e n e peu t p a s p lus ê t r e r éa l i s ée ou c o n ç u e 
c o m m e p u r e p r é s e n c e passive, , spa t i a l e , que c o m m e u n e n 
semble de fo rces . L a force n ' e s t r i e n s a n s la m a s s e , e t la 

1. Faraday as a. dizcoverer, Amer, éd., p. 123. Pour l'expression de cette vue 
par Faraday lui-même, voyez sa Spéculation tonckinq Electric Conduction and 
the Nature of ilalter, Phit. Marr., ser. III. vol. X X I V , p. 136. 

2. De Gen. et Corr., II. 1, 3, 4, 6 ; Met.'. III. 5 ; IV, 2 ; VI, 1. 
3. Ci i. a. Locke, Essay on Jluman Understanding, livre, II, ch. xxnr et xxiv. 
4. « Es ist eine hlosse TEenschung der Einbildungskraft, dass. nachdem 

Inan einem Object die einzigen Praidikate die es hat, hinweggeuommen bat,, 
noch Etwas, man weiss nicht was, von him zurueckbleibe. . Schelling. Ideenr 

etc., p. 18. 
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m a s s e n ' e s t r i en s a n s la force . D e m ê m e q u e le m é t a p h y s i c i e n 
ne p e u t p a s c o n c e v o i r la « chose » ou la s u b s t a n c e i n d é p e n d a m 
m e n t de ses p r o p r i é t é s , n i , r é c i p r o q u e m e n t , les p r o p r i é t é s i n 
d é p e n d a m m e n t de la s u b s t a n c e , de m ê m e le p h y s i c i e n n e p e u t 
p a s sa i s i r la m a t i è r e ( c ' e s t - à - d i r e la masse ) s a n s la force , n i 
la force s a n s la m a t i è r e . L a m a s s e , l ' i n e r t i e , ou la m a t i è r e , en 

soi, es t i n d i s c e r n a b l e du n é a n t ab so lu ; c a r la m a s s e n e r é v è l e 
sa p r é s e n c e et n ' a f f i rme sa r é a l i t é que p a r son ac t i on , sa 
force, c o n t r e - b a l a n c é e ou n o n , sa t ens ion ou son m o u v e m e n t ; 
si n o u s r é d u i s o n s la m a s s e s u r l a q u e l l e ag i t u n e force d o n 
n é e , si pe t i t e qu 'e l le soit , à s a l imi te zé ro — ou, e n t e r m e s 
m a t h é m a t i q u e s , à l ' i n f in iment p e t i t , — la c o n s é q u e n c e est q u e 
la v i t e s se du m o u v e m e n t p r o d u i t es t in f in imen t g r a n d e , et q u e 
la « chose » (si d a n s ce cas n o u s p o u v o n s p a r l e r d ' une chose) 
est à u n m o m e n t q u e l c o n q u e , n o n p a s ici n i là , m a i s p a r t o u t 
— qu ' i l n ' y a p a s de p r é s e n c e r é e l l e . Il e s t donc imposs ib l e de 
c o n s t r u i r e la m a t i è r e p a r u n e s y n t h è s e de fo rces . E t il est i n 
c o r r e c t de d i re a v e c B a i n 1 que » m a t i è r e , force , e t i n e r t i e son t 
a u fond t ro i s n o m s p o u r d é s i g n e r le m ê m e fait » ou que « force 
et m a t i è r e n e son t p a s d e u x c h o s e s , m a i s u n e chose , » o u 2 q u e 
« fo rce , i n e r t i e , m o m e n t , m a t i è r e n e s o n t q u ' u n seu l f a i t » ; 
la v é r i t é es t que l a force e t l ' i n e r t i e s o n t des i n t é g r a n t s con
cep tue l s de la m a t i è r e , et que n i l ' u n e n i l ' a u t r e n e s o n t à p r o 
p r e m e n t p a r l e r des fa i ts . 

L ' e r r e u r r a d i c a l e de la t h é o r i e c o r p u s c u l a i r e a u s s i b i e n q u e 
de la t h é o r i e d y n a m i q u e cons i s te e n ce t t e i l lus ion que les é l é 
m e n t s c o n c e p t u e l s de la m a t i è r e p e u v e n t ê t r e sa is is c o m m e 
en t i t é s s é p a r é e s e t r é e l l e s . L a t h é o r i e c o r p u s c u l a i r e p r e n d 
l ' é l émen t cYinertie, e t le t r a i t e c o m m e r é e l p a r l u i - m ê m e , 
t and i s que B o s c o v i t c h , F a r a d a y et t ous c e u x qu i dé f in i s sen t 
les a t o m e s ou m o l é c u l e s c o m m e des a c e n t r e s de force » c h e r 
chen t à r é a l i s e r l ' é l émen t c o r r e s p o n d a n t , l a force, c o m m e u n e 
en t i t é p a r e l l e -même . D a n s les d e u x cas des p r o d u i t s de l ' abs 
t r a c t i o n s o n t p r i s à t o r t p o u r des e spèces de r é a l i t é s . 

U n e x a m e n sa t i s f a i san t des t e r m e s c o n c e p t u e l s inertie e t 
force, e t de l e u r v r a i c o n t e n u , es t imposs ib le ici s a n s a n t i 
c ipe r s u r les c o n s i d é r a t i o n s qu i a p p a r t i e n n e n t r é g u l i è r e m e n t 

1. Logic, vol. II, p. 225. 
2. Ibid., p. 389. 
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a u x c h a p i t r e s s u i v a n t s . La c o r r é l a t i o n es sen t i e l l e de l ' ine r t i e 
a v e c la force est a cqu i s e p a r l es p lus a n c i e n n e s déf in i t ions . 
N e w t o n p a r l e e x p r e s s é m e n t de l ' i ne r t i e c o m m e d ' une force , 
a II y a, d i t - i l 1 , u n e force i n h é r e n t e à la m a t i è r e , u n p o u v o i r 
de r é s i s t a n c e en v e r t u duque l t ou t c o r p s , a u t a n t qu ' i l es t en 
lu i , p e r s é v è r e d a n s l ' é t a t de r e p o s ou de m o u v e m e n t u n i f o r m e 
r e c t i l i g n e . » D e p u i s N e w t o n , ce t te façon de s ' e x p r i m e r a é té 
b a n n i e de la défini t ion. Y o u n g 3 définit l ' i ne r t i e « l ' i m p u i s a n c e 
où est la m a t i è r e d ' a l t é r e r l 'é ta t d a n s l eque l elle es t mise p a r 
u n e force e x t é r i e u r e q u e l c o n q u e , que c e t é t a t soit le r e p o s o u l e 
m o u v e m e n t » ; et de m ê m e W h e w e l l 3 : « la q u a n t i t é de matière 
cons idé r ée c o m m e r é s i s t a n t à la c o m m u n i c a t i o n du m o u v e 
m e n t ». T o u t e s ces déf in i t ions i m p l i q u e n t c e p e n d a n t que les 
forces qui m e u v e n t un co rps ou u n e p a r t i c u l e pr i se c o m m e 
u n tou t , son t s t r i c t e m e n t et a b s o l u m e n t des forces e x t é r i e u r e s . 
D a n s le l a n g a g e de N e w t o n 4 la force es t «.impresse s u r u n 
c o r p s , e t e x e r c é e s u r lui p o u r c h a n g e r s o n éta t de r e p o s ou do 
m o u v e m e n t u n i f o r m e en l igne d r o i t e . » 

Il n ' e s t p a s difficile de c o m p r e n d r e c o m m e n t l a d i s jonc t ion 
de la m a t i è r e et de la force e t le s e n s é t jmiologique d u m o t 
« i n e r t i e » on t condu i t à s u p p o s e r que la m a t i è r e es t e s sen t i e l 
l e m e n t p a s s i v e , ou , c o m m e on le dit c o m m u n é m e n t , m o r t e . Si 
on cons idè re u n c o r p s en lu i -même — en le d é t a c h a n t p a r la 
p e n s é e des r e l a t i ons qui d o n n e n t n a i s s a n c e à ses a t t r i b u t s — 
il est en effet i n e r t e , et t o u t e son ac t i on v i e n t du d e h o r s . Mais 
ce t t e ex i s t ence isolée d 'un corps est u n e p u r e fiction de l ' en
t e n d e m e n t . Les co rps n ' e x i s t e n t q u ' e n v e r t u de l e u r s r e l a t i o n s ; 
l eu r réa l i t é rés ide en l e u r ac t ion m u t u e l l e . L a m a t i è r e i n e r t e , 
a u sens de la t h é o r i e m é c a n i q u e , es t aus s i i n c o n n u e à l ' e x p é 
r i e n c e qu 'e l le es t i n c o n c e v a b l e à la p e n s é e . T o u t e p a r t i c u l e de 
m a t i è r e dont n o u s a v o n s u n e c o n n a i s s a n c e q u e l c o n q u e a t t i r e 
t o u t e s les a u t r e s p a r t i c u l e s c o n f o r m é m e n t a u x lois do la g r a 
v i t a t i on ; et t ou t é l é m e n t m a t é r i e l e x e r c e des a c t i o n s ch i 
m i q u e , é l ec t r ique et a u t r e s s u r les a u t r e s é l é m e n t s qu i , à 
l 'égard de ces a c t i o n s , lui sont co r r é l a t i f s . U n c o r p s , il es t 
v r a i , n e p e u t se m o u v o i r l u i - m ê m e ; m a i s ce la t i e n t à la 

1. Princ, Def. III. 
2. Mcchanir.s, p. 117 
3. Mechanics, \i. 243. 
i. Princ, Def. I V . 
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m ê m e r a i s o n qu i n e lu i p e r m e t p a s d ' e x i s t e r en l u i - m ê m e 

et p a r l u i - m ê m e . L a p r é s e n c e m ê m e d 'un c o r p s d a n s l ' e space 

et le t e m p s i m p l i q u e , aus s i b i e n que son m o u v e m e n t , u n e 

ac t ion mu tue l l e a v e c les a u t r e s c o r p s , e t p a r su i t e aclio in dis
tans. P a r c o n s é q u e n t , t o u t e s les t e n t a t i v e s p o u r r é d u i r e la 

g r a v i t a t i o n ou l ' ac t ion c h i m i q u e a u c h o c p u r e t s i m p l e , s o n t 

s a n s bu t et a b s u r d e s . 

Les p h y s i c i e n s s a v e n t p a r f a i t e m e n t q u e le sens c o m m u n é 

m e n t a t t a c h é a u m o t inertie n e s ' app l ique p a s à la m a t i è r e . 

« L ' imposs ib i l i t é où son t t ous les p o i n t s m a t é r i e l s , di t M. P o i s 

son , de se m e t t r e en m o u v e m e n t ou de c h a n g e r le m o u v e m e n t 

qu i l e u r a é té c o m m u n i q u é , s a n s le s e c o u r s d 'une force , es t ce 

q u ' o n e n t e n d p a r Y inertie de la m a t i è r e . Ce m o t n e signifie 

p a s que la m a t i è r e soit i n c a p a b l e d ' a g i r ; ca r , a u c o n t r a i r e , 

c h a q u e po in t m a t é r i e l t r o u v e t o u j o u r s d a n s l ' ac t ion d ' a u t r e s 

po in t s m a t é r i e l s , m a i s j a m a i s en l u i - m ê m e , le p r i n c i p e de son 

m o u v e m e n t » 

En dépi t de p r o p o s i t i o n s c o m m e ce l l e -c i , e t q u o i q u e les 

p r i n c e s de la p h y s i q u e c o m p r e n n e n t c l a i r e m e n t le v r a i s ens de 

la d o c t r i n e de l ' i ne r t i e , le f an tôme de la « m a t i è r e m o r t e » 

c o n t i n u e à s ' impose r c o n s t a m m e n t c o m m e b a s e des spécu

l a t i o n s c o s m o l o g i q u e s . Ains i , le p r o f e s s e u r P h i l i p p e Sp i l l e r , 

a u t e u r d 'un fort u t i le m a n u e l de p h y s i q u e , é c r i v a i n fécond en 

m a t i è r e de sc ience , pub l i a il y a q u e l q u e s a n n é e s u n t r a i t é de 

c o s m o l o g i e 2 don t les t h é o r è m e s son t fondés s u r ce t t e p r o p o 

s i t ion e x p r e s s e « q u ' a u c u n é l é m e n t cons t i tu t i f d ' un c o r p s , 

a u c u n a t o m e , n ' e s t en l u i - m ê m e o r i g i n a i r e m e n t doué de force , 

m a i s q u ' u n te l a t o m e es t a b s o l u m e n t m o r t et s a n s a u c u n pou

v o i r i n h é r e n t d ' ag i r à d i s t a n c e 3 . » Le c o n t e n u de ce t r a i t é 

m o n t r e qu ' i l ne re fuse pas s e u l e m e n t la force a u x a t o m e s p r i s 

u n à u n , m a i s qu' i l n ie la poss ib i l i té de l e u r ac t i on m u t u e l l e . 

Il es t donc condu i t à a f f i rmer la s u b s t a n t i a l i t é i n d é p e n d a n t e de 

la force ; e t p a r su i t e il s u p p o s e q u e l a force es t u n e p r é s e n c e 

quasi m a t é r i e l l e r e m p l i s s a n t t o u t l ' e space , ou, c o m m e il le dit 

l u i - m ê m e , u n e m a t i è r e i n c o r p o r e l l e ( u n k œ r p e r l i c h e r StoffJ. 

Au m é p r i s comple t de la c o r r é l a t i o n f o n d a m e n t a l e de la force 

et de la m a s s e , Sp i l l e r ident i f ie s a f o r c e - s u b s t a n c e a v e c cet 

1. Poisson, Traita de mécanique, liv. II, chap. i, p. 110. 
2. Der Weltaether ah hosmische Kraft. Berlin, Deuicke's Verlag, 1873. 
3. Lac. cit., p. i. 
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é t h e r qu i s e r t à t o u t , de s o r t e q u e ce d e m i - c o n c e p t personni f ié 
qu i , d a n s l ' op in ion de t ous les a u t r e s p h y s i c i e n s , n ' e s t pas seu
l e m e n t i m p o n d é r a b l e , m a i s d é p o u r v u do cohés ion , de forces 
c h i m i q u e s , c a l o r i q u e s , é l e c t r i q u e s e t m a g n é t i q u e s — et qui , en 
effet, doit en ê t r e d é p o u r v u p o u r j o u e r le r ô l e de s u b s t r a t u m de 
ces d i v e r s m o d e s de m o u v e m e n t , — qui es t , p a r su i t e , e n c o r e 
p lus « m o r t », si poss ib le , que la m a t i è r e o r d i n a i r e , cet e t h e r , 
d i s - je , s a n s c h a n g e r de n o m , s a n s c e s s e r d ' ê t r e le s u b s t r a t u m 
des o n d e s l u m i n e u s e s e t a u t r e s , dev ien t t o u t - à - c o u p , la q u i n 
t e s s e n c e m ê m e de t o u t e é n e r g i e poss ib le . 

Les s p é c u l a t i o n s du p r o f e s s e u r Spi l le r son t u n e é t r a n g e r é 

s u r r e c t i o n des r ê v e s b ien c o n n u s de K e p l e r : il ava i t i m a g i n é 

que les p l a n è t e s é t a i en t s o u t e n u e s e t t r a n s p o r t é e s d a n s l eu r 

c o u r s p a r u n e « e spèce i m m a t é r i e l l e » (species immateriale).) 
c a p a b l e de s u r m o n t e r l ' i ne r t i e des c o r p s 1 . L ' « e spèce i m m a 

té r ie l l e » de K e p l e r est l a m ê m e a b s u r d i t é q u e l a « m a t i è r e 

i n c o r p o r e l l e » de S p i l l e r ; la seu le différence est que la c h i m è r e 

de K e p l e r é ta i t d ' une a b s u r d i t é m o i n s é c l a t a n t e à l ' a u r o r e 

confuse des n o t i o n s m é c a n i q u e s , que le concep t e x t r a v a g a n t 

d e Sp i l l e r a u mi l i eu de t o u t l ' éc la t sc ient i f ique de n o t r e 

t e m p s . 

Quel rô le la m a t i è r e m o r t e de Sp i l l e r pou r r a i t - e l l e j o u e r d a n s 

u n s c h e m e cosmolog ique ? il es t difficile de le d i r e . Quand m ê m e 

o n p o u r r a i t c o n c e v o i r l ' ac t ion d ' une force s u r des p a r t i c u l e s 

i m m u a b l e s d é p o u r v u e s de p e s a n t e u r e t de t ou t e a u t r e force , ces 

p a r t i c u l e s d e v r a i e n t é g a l e m e n t s u b i r de t ous côtés l ' ac t ion de 

l ' é t h e r o m n i p r é s e n t ; e l les n e p o u r r a i e n t d o n c , en a u c u n e façon, 

a i d e r à é t ab l i r les différences de dens i t é ou a u t r e s qui ne sont 

p a s c o n t e n u e s d a n s l ' é t h e r l u i - m ê m e et n e p e u v e n t en ê t r e 

t i r é e s . El les ne p o u r r a i e n t p a s m ê m e e x p l i q u e r l ' é t endue d 'un 

c o r p s , b i en m o i n s e n c o r e sa d u r e t é , é t a n t c o m p l è t e m e n t é t r a n 

g è r e s à la force de r é s i s t a n c e . Mais p a s s o n s cela , et a c c o r d o n s 

que l ' é t endue s a n s r é s i s t a n c e est poss ib le ; ces p a r t i c u l e s hypo

t h é t i q u e s n e s e r a i e n t que des bu l l e s d ' e s p a c e v ide p r i s e s dans 

1. « Kelinquitur igitur, ut quemadmodum lux omnia terrena illustrana spe
cies est immateriata ignis illius, qui est in corpnre solis, ita virtus b[bc, plane-
tarum corpora complexa et vehens, sit species immateriata ejus virtutis, quai in 
ipso sole residet, incestimabiLis vigoris, arieoque actus primus om^is motus 
mundani », etc. Kepler, Di Motions stelle Martis, pars tertia, cap. x x x n i ; 
Kepleri Opp., ed Friscb, vol. I l l , p. 302. 
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l ' é t h e r u n i v e r s e l , e t t ous les p h é n o m è n e s du m o n d e m a t é r i e l 
n e s e r a i e n t dus q u ' à la d i f ferent ia t ion de cet é t h e r . 

Les e r r e u r s qu i on t p r é v a l u a u su je t de l ' i ne r t i e de la m a t i è r e 
o n t n a t u r e l l e m e n t condu i t à des i l lus ions c o r r e s p o n d a n t e s su r 
l a n a t u r e de la force . Ici n o u s r e n c o n t r o n s , in limine, u n e a m 
b igu ï t é d a n s le sens d u m o t force , en p h y s i q u e et eu m é c a 
n i q u e . Q u a n d n o u s p a r l o n s d ' une « force d e l à n a t u r e », nous 
p r e n o n s le m o t force d a n s u n s e n s t r è s différent de celui qu'i l 
a en m é c a n i q u e . U n e « force de la n a t u r e » est u n r e s t e de la 
s p é c u l a t i o n o n t o l o g i q u e ; en l a n g a g e o r d i n a i r e , ces m o t s d é s i 
g n e n t u n e e n t i t é d i s t i nc t e e t r é e l l e . M a i s , c o m m e fonct ion 
m é c a n i q u e d é t e r m i n é e , la force n ' e s t q u e la v a l e u r du c h a n 
g e m e n t du m o m e n t , — en t e r m e s m a t h é m a t i q u e s , la différen
t iel le du m o m e n t à u n i n s t a n t d o n n é , ft L e m o m e n t , dit M. Ta i t ' , 
e s t le t e m p s i n t é g r a l de la force , p a r c e q u e la force est la 
v a l e u r du c h a n g e m e n t du m o m e n t . » D a n s les l iv res de 
p h y s i q u e qui font loi, la force est définie la c a u s e du m o u v e 
m e n t . « T o u t e c a u s e , d i t W h e w e l l 2 , qu i m e u t ou t e n d à m o u 
v o i r u n c o r p s , o u qu i c h a n g e ou t e n d à c h a n g e r son m o u v e 
m e n t , s ' appe l le fo rce . » De m ê m e C le rk M a x w e l l 3 : « L a force 
es t t o u t ce qui c h a n g e ou t end à c h a n g e r le m o u v e m e n t d 'un 
c o r p s en modi f i an t s a d i r e c t i o n ou sa q u a n t i t é . » La déf in i 
t ion de Somoff p é n è t r e bien p lu s p r o f o n d é m e n t d a n s la n a t u r e 
de la fo rce , q u o i q u e le m o t « cause » soi t c o n s e r v é : « U n 
po in t m a t é r i e l es t m û p a r la p r é s e n c e d ' u n e m a t i è r e en d e h o r s 
de lu i . Ce t t e a c t i o n de la m a t i è r e e x t é r i e u r e est a t t r i b u é e à 
u n e c a u s e q u ' o n appe l l e f o r c e 4 . » Si l 'on p r e n d ces déf in i t ions 
p o u r l ' e x p r e s s i o n c o r r e c t e des t h é o r i e s r e ç u e s d a n s les s c i ences 
p h y s i q u e s , il e s t év iden t , — en dép i t des c o n s i d é r a t i o n s que 
j ' a i p r é s e n t é e s d a n s ce c h a p i t r e e t d a n s les p r é c é d e n t s , — 
q u e la force n ' e s t po in t u n e chose ou u n e en t i t é ind iv idue l l e 
qui se p r é s e n t e d i r e c t e m e n t à l ' o b s e r v a t i o n ou à la p e n s é e . E n 
t a n t qu 'e l le est t r a i t é e c o m m e u n t e r m e défini et u n d a n s les 
o p é r a t i o n s de la pensée , la force n ' e s t q u ' u n e c i r c o n s t a n c e d a n s 
la concep t ion , d e la d é p e n d a n c e m u t u e l l e des m a s s e s e n m o u 
v e m e n t . L a c a u s e du m o u v e m e n t o u du c h a n g e m e n t de m o u -

1. On somerer.au advance in Physical Science, 2° éd., p. 347. 
2. Mechanics, p. 1. 
3. Theory of heal, p. 83. 
4. Somoil'. Theoretische Mechanih (trad. angl. par Ziwett), vol. I I , p. loo. 
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v e m e n t d a n s u n c o r p s es t la cond i t ion ou le g r o u p e de c o n 
di t ions don t le m o u v e m e n t d é p e n d ; ce t t e cond i t i on ou ce 
g r p u p e de c o n d i t i o n s est t o u j o u r s u n m o u v e m e n t ou u n c h a n 
g e m e n t de m o u v e m e n t , des c o r p s e x t é r i e u r s r e l a t i v e m e n t a u 
corps c o n s i d é r é don t ils son t les co r ré l a t i f s d y n a m i q u e s 1 . E n 
d ' a u t r e s t e r m e s , la forçj3jsLjuif i_pi i ra . inférenco t i r é e j l u j n o u -
v e m e n t l u i - m ê m e sous les cond i t ions u n i v e r s e l l e s de la r é a 
l i té ; sa m e s u r e e t sa d é t e r m i n a t i o n r é s i d e n t s e u l e m e n t d a n s 
l'effet qui l a r é c l a m e c o m m e c a u s e ; elle n ' a pas d ' a u t r e ex i s 
t ence . L a seu le r é a l i t é de la force et de son ac t ion est la c o r r e s 
p o n d a n c e e n t r e les p h é n o m è n e s p h y s i q u e s c o n f o r m é m e n t a u 
p r i n c i p e de la r e l a t i v i t é essen t ie l l e de t o u t e s les fo rmes de 
l ' ex i s t ence p h y s i q u e . 

L a force n j ^ t i l m i c p a s u n e r éa l i t é i n d é p e n d a n t e : ce la est si 
s imp le et si év iden t q u e q u e l q u e s p e n s e u r s on t p r o p o s é de 
h a n n i r a b s o l u m e n t le t e r m e force, a u s s i b i en que le t e r m e 
cause. S a n s d o u t e on doit ê t r e a v a r e de t e r m e s s e m b l a b l e s 
( la c l a r t é de q u e l q u e s t r a i t é s m o d e r n e s de m é c a n i q u e en es t 
u n e x e m p l e 2 ) , m a i s en p r a t i q u e il es t imposs ib le de s 'en 
d i s p e n s e r t o u t à fait, p a r c e que l ' é l émen t concep tue l force, 
d û m e n t i n t e r p r é t é d a n s les t e r m e s de l ' e x p é r i e n c e , fait légi 
t i m e m e n t p a r t i e de la c o n c e p t i o n de l ' ac t ion p h y s i q u e , e t 
si le n o m en é ta i t b a n n i , il r é a p p a r a î t r a i t i m m é d i a t e m e n t 
sous u n a u t r e m o t . 11 y a pou de c o n c e p t s qui n ' a i e n t p a s , 
d a n s la sc ience c o m m e d a n s la m é t a p h y s i q u e , p r o d u i t pa r fo i s 
u n e confus ion s e m b l a b l e à celle qui r è g n e a u sujet de la 
a force » et de la « cause », et le coup p o r t é à c e u x - c i d é t r u i 
ra i t t o u t e e spèce de concep t . N é a n m o i n s , il es t de la p lus 
g r a n d e i m p o r t a n c e , d a n s t o u t e s les s p é c u l a t i o n s c o n c e r n a n t 
la d é p e n d a n c e m u t u e l l e des p h é n o m è n e s p h y s i q u e s , de n e 
j a m a i s p e r d r e de v u e que la force es t u n t e r m e p u r e m e n t 
concep tue l , e t n o n u n e chose d i s t inc t e , t a n g i b l e ni i n t a n g i b l e . 

On voi t , p a r l ' e x a m e n le p lus s o m m a i r e des t r a i t é s é l é m e n 
t a i r e s de p h y s i q u e , aus s i b i en que des o u v r a g e s sc ient i f iques 
o r i g i n a u x , c o m b i e n t o u t cela est i m p a r f a i t e m e n t c o m p r i s de 
n o t r e t e m p s . On p a r l e c o n s t a m m e n t de la r e l a t i o n de la force 

1. « Der gegenwärtig klar entwickelte mechanische Begriff der Kraft », dit 
Zoellner [Natur der Kometen, p. 323). « enthaelt nichts Anders als den Aus
druck einer räumlichen und zeitlichen Beziehung zweier Koerper. » 

2. Cf. Kirchhof!, Vorlesungen ueber mathema-tische Physik. Heidelberg, 1876 
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avec le m o u v e m e n t m é c a n i q u e c o m m e d ' un « fait a s s u r é p a r 

l ' obse rva t ion e t vérif ié p a r l ' e x p é r i m e n t a t i o n ». D a n s u n a r t i c l e 

publ ié en ju i l l e t 1872, il es t dit : « P o u r la p r e m i è r e ques t ion 

{Qu'est-ce qui produit le mouvement ?) il n ' y a pas d i v e r s i t é 

d 'op in ion . T o u t le m o n d e s ' a c c o r d e à d i r e q u e ce qui p r o d u i t 

le c h a n g e m e n t ou c a u s e le m o u v e m e n t , c 'es t la force'. » L e 

sens év iden t de ce p a s s a g e , c 'es t qu ' on p o u r r a i t se d e m a n d e r 

si le c h a n g e m e n t ou m o u v e m e n t m a t é r i e l es t p r o d u i t p a r la 

force, ou b ien p a r q u e l q u e a u t r e chose , et que les p h y s i c i e n s 

sont a r r i v é s enfin à c o n c l u r e qu' i l es t p r o d u i t p a r la fo rce . 

U n e te l le ques t ion m é r i t e , en effet, d ' ê t r e g r a v e m e n t m é 

d i tée! C 'es t c o m m e la ques t i on que M. S a c h s , d a n s son 

désespo i r , p r o p o s a i t a u m o n d e : « Qui a s s u r e r a que la p l a 

nè t e r e g a r d é e p a r les a s t r o n o m e s c o m m e U r a n u s es t b ien 

r é e l l e m e n t U r a n u s 3 ? » 

A u n a u t r e po in t de v u e , les p h y s i c i e n s t o m b e n t g é n é r a 

l e m e n t d a n s u n e confusion p lus g r a n d e e n c o r e s u r la n a t u r e 

de la force . On di t que les c o r p s son t doués d ' u n e q u a n t i t é 

définie de f o r c e ; c 'es t s u p p o s e r que c h a q u e c o r p s ou a t o m e 

p a r t i c u l i e r possède , i n h é r e n t e à lui , u n e q u a n t i t é învâTFîâule 

d Jtfnergie.*"'Cette p ropos i t i on , o u t r e qu 'e l le e n v e l o p p e l ' i dée 

d i scu tée à l ' i n s t an t , de l ' ex i s t ence p r o p r e de la force , i m 

p l ique l ' h y p o t h è s e que la force peu t ê t r e c o m m e te l le u n 

a t t r i b u t ou u n c o n c o m i t a n t d ' u n e p a r t i c u l e s imp le . C'est 

nég l ige r ce fait, d ' a i l l eu r s b i en connu des p h y s i c i e n s , q u e 

la concep t ion m ê m e de la force, s u p p o s e u n e r e l a t i o n e n t r e 

d e u x t e r m e s au m o i n s . « La force, dit C l e rk M a x w e l l 3 , n ' e s t 

q u ' u n a s p e c t de ce t t e a c t i on m u t u e l l e e n t r e d e u x co rps , ' 

appe lée p a r N e w t o n Action et Réaction, et qui est m a i n t e 

n a n t p lus b r i è v e m e n t e x p r i m é e p a r le s imple m o t Effort 
(Stress) ». E t d a n s u n a u t r e p a s s a g e 1 : « Si n o u s c o n s i d é r o n s le 

p h é n o m è n e to t a l de l ' ac t ion e n t r e d e u x po r t i ons de m a t i è r e , 

nous l ' appe lons Effort... Mais si n o u s r e s t r e i g n o n s n o t r e a t 

t en t ion à l ' u n e de ces d e u x p o r t i o n s de m a t i è r e , n o u s n e 

\. What determines molecular motion , etc. By James Croïï. Phil. Mag., 
4" série, vol. XL, p. 37. 

2. Bas Soanensystem, oder neue Théorie vom Bau der Welter., von S. Sachs, 
p. 193 (cité par FechnerJ. 

3. Matter and Motion, CI. 
4. Bld., XXXVI, XXXVIII. 
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voyons,pour a>nsi dire, qu'un seul côté du phénomène — 
celui qui affecte la portion de matière considérée. — Nous 
appelons alors cet aspect du phénomène, eu égard à son 
effet, une Force Extérieure agissant sur cette portion de 
matière, et, en pensant à sa cause, nous l'appelons VAction de 
l 'autre portion de matière. L'aspect opposé de l'effort s'appelle 
Réaction sur l 'autre portion de matière. » Cette proposition 
de R a n k i n e 1 a le même sens : « La force est une action entre 
deux corps causant ou tendant à causer un changement dans 
leur repos ou dans leur mouvement relatifs. » Il suit de là 
qu'une « force centrale constante », appartenant à un atome 
ou à une molécule individuelle, en elle-même et par elle-
même, — est une impossibilité. 

1. Applied Méchantes, 4° éd., p. 15, 
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CHAPITRE XI 

CARACTÈRE ET ORIGINE DE LA THÉORIE MÉCA."NTIQT}E 

( S U I T E ) . 

E L L E E S T U N E X E M P L E D E LA. T R O I S I È M E E R R E U R 

R A D I C A L E D E L A M É T A P H Y S I Q U E 

Il n ' e s t g u è r e de c r o y a n c e r e g a r d é e g é n é r a l e m e n t c o m m e 

p lus c e r t a i n e q u e l a foi d a n s l a sol id i té a b s o l u e de la m a t i è r e . 

Sauf D e s c a r t e s e t ses s u c c e s s e u r s i m m é d i a t s , — d o n t l ' a s s e r 

t ion q u e la m a t i è r e n ' e s t a u t r e chose que l ' é t en d u e n ' e s t é v i 

d e m m e n t p a s dé fendab le , — t o u j o u r s p h i l o s o p h e s e t p h y s i 

c iens é g a l e m e n t on t p l acé la so l id i té e t l ' i m p é n é t r a b i l i t é a n 

p r e m i e r r a n g de ses qua l i t é s p r e m i è r e s . Ce t te c r o y a n c e , — e u 

é g a r d a u x t r a n s f o r m a t i o n s o b s e r v é e s d a n s les choses m a t é 

r i e l l e s , — c o n d u i t i n é v i t a b l e m e n t à s u p p o s e r que la m a t i è r e 

cons i s t e en p a r t i c u l e s i nd iv i s ib l e s , a b s o l u m e n t r ig ides . L 'o 

p in ion e x p r i m é e p a r T y n d a l l , d a n s le p a s s a g e du d i s c o u r s 

de L i v e r p o o l ci té a u c h a p i t r e p r é c é d e n t , es t l ' op in ion de la 

p l u p a r t des h o m m e s de sc i ence , a u s s i b i e n que des p e r s o n n e s 

d é p o u r v u e s de c u l t u r e sc ient i f ique . T o u s , c o m m e T y n d a l l , 

t r o u v e n t a b s u r d e de n i e r que le c o n c e p t de m a t i è r e i m p l i q u e 

n é c e s s a i r e m e n t la no t ion de so l id i té déf inie , t ang ib l e , i n d e s 

t r u c t i b l e . C'est u n e suppos i t ion t ac i t e et g é n é r a l e , que des t r o i s 

é t a t s m o l é c u l a i r e s , ou é t a t s d ' a g r é g a t i o n , sous l e sque l s la m a 

t i è r e se p r é s e n t e a u x sens — l ' é ta t so l ide , l ' é t a t l iqu ide , l ' é t a t 

g a z e u x — les d e u x d e r n i e r s ne s o n t que des d é g u i s e m e n t s ou 

des compl i ca t i ons d u p r e m i e r ; q u ' u n gaz , p a r e x e m p l e , es t en 

fait u n g r o u p e , un a m a s de sol ides , c o m m e u n n u a g e de p o u s 

s i è r e , qu ' i l n e diffère d 'un tel n u a g e q u e p a r u n e p lu s g r a n d e 
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r é g u l a r i t é des fo rmes e t des d i s t a n c e s des p a r t i c u l e s d o n t il 
es t c o m p o s é , e t p a r ce fait que , d a n s le gaz , les p a r t i c u l e s son t 
s i m p l e m e n t sous l ' e m p i r e de l e u r s a t t r a c t i o n s et r é p u l s i o n s m u 
tue l l e s , t a n d i s que , d a n s le n u a g e de p o u s s i è r e , el les obé i s sen t 
à des forces e x t r i n s è q u e s . Le p a s s a g e de l 'un des t r o i s é t a t s 
m o l é c u l a i r e s à l ' a u t r e se fait d a n s u n o r d r e r é g u l i e r , i nva 
r i a b l e , t r o p é v i d e n t p o u r p o u v o i r ê t r e i g n o r é e ; m a i s on s u p 
pose que l ' é t a t so l ide c o n s t i t u e l ' é t a t p r i m a i r e , d o n t l ' é ta t 
l iqu ide et l ' é ta t g a z e u x n e s e r a i e n t que de s imples dé r ivé s ; et 
on a d m e t en o u t r e q u e , si ces t ro i s é t a t s f o r m e n t u n e é v o 
lu t ion , ce t te évo lu t ion m a r c h e de l ' é t a t sol ide à l ' é t a t de v a 
p e u r ou de gaz . De ce t t e m a n i è r e la fo rme sol ide de la m a t i è r e 
n ' e s t p a s s e u l e m e n t la b a s e et l ' o r i g ine de t o u t e s ses d é t e r m i 
n a t i o n s u l t é r i e u r e s , — de t o u t e s ses évo lu t i ons ou c h a n 
g e m e n t s — m a i s elle e s t aus s i l ' é l é m e n t v r a i , le t y p e de sa 
r e p r é s e n t a t i o n et de sa concep t ion p a r l ' e spr i t . 

Quoique ce t t e façon de c o n c e v o i r l e r a p p o r t e n t r e les é ta t s 
m o l é c u l a i r e s de l a m a t i è r e soi t u n i v e r s e l l e m e n t a d m i s e , il n ' e s t 
pas difficile de m o n t r e r qu 'e l l e n ' e s t p a s d ' a cco rd avec les 
fai ts . T o u t e évo lu t ion p r o c è d e de ce qui est r e l a t i v e m e n t in
d é t e r m i n é à ce qu i es t r e l a t i v e m e n t d é t e r m i n é , de ce qui est 
c o m p a r a t i v e m e n t s imple à ce qui est c o m p a r a t i v e m e n t com
p l e x e . B o r n o n s , p o u r u n m o m e n t , n o t r e a t t e n t i o n a u x 
d e u x t e r m e s e x t r ê m e s de l ' évo lu t ion , le sol ide e t le gaz , et 
o m e t t o n s l ' é ta t l iqu ide i n t e r m é d i a i r e : u n e c o m p a r a i s o n de 
l ' é t a t g a z e u x a v e c l ' é ta t sol ide de la m a t i è r e m o n t r e , à p r e 
m i è r e v u e , que le p r e m i e r n ' e s t p a s la fin, m a i s le c o m m e n c e 
m e n t de l ' évo lu t ion . N o n s e u l e m e n t le gaz est c o m p a r a t i v e 
m e n t i n d é t e r m i n é — s a n s fixité de v o l u m e , s a n s s t r u c t u r e 
c r i s t a l l i ne ou a u t r e — m a i s e n c o r e il m o n t r e , d a n s ses m a 
n i fes ta t ions fonc t ionne l les , ce t te s impl ic i t é et ce t t e r é g u l a r i t é 
c a r a c t é r i s t i q u e s de t o u t t ype ou f o r m e p r i m a i r e . Exa 
m i n o n s d ' abord le co té p u r e m e n t p h y s i q u e d 'un gaz , — j e ne 
p a r l e , d ' a i l l eu r s , que des gaz qu i son t à peu p r è s pa r f a i t s , à 
l ' exc lus ion des v a p e u r s à bas se t e m p é r a t u r e et des gaz faciles 
a l iquéf ier . — Son v o l u m e s 'é tend ou se c o n t r a c t e a v e c la p r e s 
s ion à l aque l le il est s o u m i s ; s a v i t e s se de diffusion es t i nve r 
semen t p r o p o r t i o n n e l l e à la r a c i n e c a r r é e de sa dens i t é ; son 
coefficient de d i l a t a t ion est u n i f o r m e p o u r u n a c c r o i s s e m e n t 
éga l de t e m p é r a t u r e ; sa c h a l e u r spéci f ique est la m ê m e à 
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t ou t e s les t e m p é r a t u r e s , e t , d a n s u n po ids d o n n é , p o u r t o u t e s 

les dens i t é s et sous t o u t e s les p r e s s i o n s ; l es c h a l e u r s s p é c i - ' 

fiques de v o l u m e s é g a u x de gaz s i m p l e s e t n o n l iquéf iab les , 

auss i b i en que de gaz c o m p o s é s fo rmés s a n s c o n d e n s a t i o n , 

son t les m ô m e s p o u r t o u s les gaz de q u e l q u e n a t u r e qu ' i l s 

so ien t , e t a ins i de s u i t e . S o u s t o u s ces r a p p o r t s , t r è s g r a n d 

est le c o n t r a s t e a v e c la fo rme l i qu ide et so l ide , d o n t les r e l a 

t i ons de v o l u m e , de s t r u c t u r e , ou de l ' un e t de l ' a u t r e à la fois, 

a v e c la t e m p é r a t u r e , la p r e s s i o n m é c a n i q u e ou t o u t e a u t r e 

force , son t compl iquées à l ' e x t r ê m e . Mais ce c o n s t r a s t e d e v i e n t 

e n c o r e p lu s é c l a t a n t a u po in t de v u e c h i m i q u e . Il es t i m 

poss ib le d ' a s s i g n e r u n e p r o p o r t i o n de v o l u m e a u x c o m 

b i n a i s o n s des so l ides e t des l iqu ides — en fait la c o m b i n a i s o n 

i m m é d i a t e des sol ides e n t r e e u x est imposs ib l e , — et l e s 

n o m b r e s qu i e x p r i m e n t les p r o p o r t i o n s en poids m a n i f e s t e n t 

u n e a b s e n c e de r e l a t i o n s e t de r é g u l a r i t é , que les efforts p e r 

s é v é r a n t s des h o m m e s de sc ience (tels que D u m a s , S t a s , H . 

C a r e y L e a , Cooke , L . Meyer , Mendelejeff. I l a u m h a u e r ) n ' o n t 

p u a t t é n u e r . D a n s la c o m b i n a i s o n des gaz , a u c o n t r a i r e , r é 

g n e n t l ' o r d r e et la s impl ic i t é . « L e r a p p o r t des v o l u m e s d a n s 

l e sque l s les gaz se c o m b i n e n t es t t o u j o u r s s i m p l e , et le v o l u m e 

du p r o d u i t g a z e u x es t t o u j o u r s d a n s u n r a p p o r t s imp le a v e c 

les v o l u m e s de ses é l é m e n t s », — tel le e s t la loi de G a y - L u s s a c . 

L n po id s , l ' h y d r o g è n e e t le c h l o r e se c o m b i n e n t d a n s le r a p 

po r t de 1 à !3o,5 ; en v o l u m e s , u n v o l u m e d ' h y d r o g è n e se c o m 

bine a v e c u n vo lume de ch lo re (les v o l u m e s é t a n t p r i s d ' a i l l eu r s 

à la m ô m e p res s ion et à !a m ô m e t e m p é r a t u r e ) p o u r f o r m e r 

d e u x v o l u m e s d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . L ' o x y g è n e et l ' h y d r o g è n e 

se c o m b i n e n t d a n s le r a p p o r t de 16 à 2 en p o i d s ; m a i s u n v o 

l u m e d ' o x y g è n e se c o m b i n e a v e c d e u x v o l u m e s d ' h y d r o g è n e 

p o u r f o r m e r d e u x v o l u m e s de v a p e u r d ' e a u . L ' azo te et l ' h y d r o 

gène , — d o n t ce qu ' on appel le les poids a t o m i q u e s son t 14 et 1, 

— se c o m b i n e n t d a n s le r a p p o r t s imp le d 'un v o l u m e d 'azo te à 

t ro i s v o l u m e s d ' h y d r o g è n e , p o u r f o r m e r d e u x v o l u m e s de gaz 

a m o n i a c . L e c a r b o n e — don t le « po ids a t o m i q u e » es t 12, — 

quo iqu ' on no pu i s se , en fait, l ' o b t e n i r sous la fo rme g a z e u s e , 

es t s u p p o s é p a r les ch imi s t e s (pour des r a i s o n s qu ' i l n ' e s t p a s 

•nécessa i re de f o r m u l e r ici), se c o m b i n e r a v e c l ' h y d r o g è n e , 

d a n s le r a p p o r t d ' u n v o l u m e à q u a t r e , p o u r d o n n e r d e u x v o 

l u m e s de gaz des m a r a i s . 
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1. Etymologische Forschuagsn, 2» éd., vol. II, p. 139. 

T o u t ceci p e r m e t de c o n c l u r e q u e s'il y a u n é t a t t y p i q u e e t 
p r i m a i r e de la m a t i è r e , ce n ' e s t p a s l ' é t a t so l ide , m a i s l ' é t a t 
g a z e u x . L ' h y p o t h è s e a d m i s e , il en r é s u l t e que l ' évo lu t ion m o 
l é c u l a i r e de la m a t i è r e se con fo rme à la loi de t o u t e évo lu t i on 
en p r o c é d a n t de l ' i n d é t e r m i n é a u d é t e r m i n é , du s i m p l e a u 
c o m p o s é , de la f o r m e gazeuse à la fo rme so l ide . D o n c , si l ' e x 
p l i ca t ion d 'un p h é n o m è n e doi t n o u s m o n t r e r sa g e n è s e à 
p a r t i r de son c o m m e n c e m e n t le p lu s s imp le , de ses f o r m e s 
les p lus p r i m i t i v e s , c 'es t la fo rme g a z e u s e , qu i fou rn i t u n e 
b a s e p o u r l ' exp l i ca t ion de la fo rme solide, e t n o n p a s d u t o u t 
le sol ide qu i peu t s e r v i r à e x p l i q u e r le gaz . 

D ' a p r è s les c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s , j ' a i le d ro i t d'affir
m e r que la v ra i e r e l a t i o n e n t r e les é ta t s m o l é c u l a i r e s de l a 
m a t i è r e es t e x a c t e m e n t l ' i n v e r s e de cel le q u e l 'on s u p p o s e 
u n i v e r s e l l e m e n t . L ' u n i v e r s a l i t é de ce t t e suppos i t i on i nd ique 
c e p e n d a n t qu 'e l l e est d u e , n o n à u n e e r r e u r for tu i te de r a i 
s o n n e m e n t , m a i s à que lque p e n t e n a t u r e l l e de l ' e sp r i t . L a 
ques t ion suivante! se pose d o n c : que l le est l ' o r ig ine de ce t t e 
i l lus ion r é g n a n t e s u r la c o n s t i t u t i o n de la m a t i è r e ? J e c ro i s 
que la r é p o n s e est e x t r ê m e m e n t s imple , e t que son i m p o r 
t a n t e est éga le à sa s imp l i c i t é . U n e des e r r e u r s a u x q u e l l e s 
l ' e sp r i t h u m a i n est e x p o s é p a r su i t e des lois de son déve lop
p e m e n t , — j ' a p p e l l e l es e r r e u r s de ce g e n r e e r r e u r s structu
rales, — c 'est que l ' e spr i t t end à c o n f o n d r e l ' o rd r e de g e n è s e 
de ses idées s u r l es ob je t s m a t é r i e l s a v e c l ' o r d r e de g e n è s e 
de ces obje ts e u x - m ê m e s . J ' a i m o n t r é j u s q u ' i c i q u e le p r o g r è s 
de n o t r e c o n n a i s s a n c e r e p o s e s u r l ' ana log ie — s u r u n e r é d u c 
t i on de Y Etrange et de Y Inconnu a u x t e r m e s d u Familier e t 
d u Connu. — E n u n c e r t a i n s e n s , il e s t v r a i , c o m m e on l 'a 
di t s o u v e n t , t o u t e c o n n a i s s a n c e es t r e c o n n a i s s a n c e . « L ' h o m m e 
é tab l i t c o n s t a m m e n t des c o m p a r a i s o n s , d i t P o t t l , e n t r e le 
n o u v e a u qui se p r é s e n t e à lui e t l ' anc ien qu ' i l c o n n a î t dé jà . » 
L e d é v e l o p p e m e n t du l a n g a g e m o n t r e qu ' i l e n e s t a in s i . Le 
g r a n d a g e n t de l ' évo lu t ion d u l a n g a g e est la m é t a p h o r e le 
p a s s a g e d 'un m o t , de son s e n s o r d i n a i r e et r e ç u , à u n a u t r e 
a n a l o g u e . Ce t r a n s p o r t du n o m d é s i g n a n t une chose c o n n u e 
e t fami l iè re à u n e chose i n c o n n u e e t i n a c c o u t u m é e es t le t y p e 
de l ' opé ra t ion que fait l ' e sp r i t t ou t e s les fois qu ' i l a b o r d e 
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des p h é n o m è n e s n o u v e a u x et é t r a n g e s . Il a s s i m i l e ces p h é n o 
m è n e s a u x p h é n o m è n e s c o n n u s ; il ident i f ie , a u t a n t que p o s 
s ib le , l ' E t r a n g e a v e c le F a m i l i e r ; il r é d u i t ce qu i est e x t r a o r 
d i n a i r e e t r a r e a u x t e r m e s de ce qu i es t o r d i n a i r e et c o m m u n . 
Ce qu i se p r é s e n t e d ' a b o r d a u x s e n s e s t eu m ê m e t e m p s le 
fait le p lus a n c i e n et le p l u s p e r s i s t a n t d a n s la c o n s c i e n c e , 
et r e s t e a ins i fixé c o m m e é t a n t le p l u s fami l ie r . Or la fo rme 
de la m a t i è r e qu i n o u s f r appe le p lu s est la fo rme sol ide : a u s s i 
c e t t e f o r m e es t -e l le c o n n u e la p r e m i è r e d a n s l ' enfance de 
l ' e sp r i t h u m a i n , cf. s e r t - e l l e p lu s t a r d de base p o u r r e c o n 
n a î t r e les a u t r e s f o r m e s . 

Voi là p o u r q u o i , d a n s les t e m p s r e c u l é s de l ' h i s to i re s c i e n 
t i f ique, le sol ide seu l es t c o n s i d é r é c o m m e m a t é r i e l . Il se 
p a s s a b ien du t e m p s a v a n t q u e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e l u i - m ê m e , 
•— si v i v e m e n t man i f e s t é sous la fo rme de v e n t e t de t e m p ê t e , 
— fût a d m i s c o m m e u n e fo rme de l a m a t i è r e . E n c o r e a u j o u r 
d ' h u i , l es m o t s s ignif iant v e n t ou souffle — animus, spiriïus, 
Geist, glwst, e t c . — s o n t les t e r m e s qui d é s i g n e n t l 'opposé 
f o n d a m e n t a l de la m a t i è r e , m ê m e d a n s les l a n g u e s des n a 
t ions c iv i l i sées . On p e u t d o u t e r que les p h i l o s o p h e s a n c i e n s 
ou les a l c h i m i s t e s d u m o y e n - â g e a i e n t c o n ç u d i s t i n c t e m e n t 
c o m m e m a t é r i e l l e a u c u n e s u b s t a n c e a é r i f o r m e , a u t r e que l ' a i r 
a t m o s p h é r i q u e . — Il es t c e r t a i n que , j u s q u ' a u t emps de V a n 
I l e l m o n t , d a n s la d e r n i è r e p a r t i e du x v i " s iècle e t l es p r e 
m i è r e s d é c a d e s du x v n e , l a m a t i è r e a é r i f o r m e n e fut p a s l ' ob 
j e t d ' une r e c h e r c h e sc ient i f ique su iv ie . 

Voi là p o u r q u o i , t a n d i s que , d a n s la n a t u r e , l ' évo lu t ion se dé
v e l o p p e de l ' é t a t a é r i f o r m e à l ' é t a t sol ide de la m a t i è r e , l ' évo
lu t ion de la c o n n a i s s a n c e d a n s l ' e spr i t des h o m m e s s 'es t fa i te , 
a u c o n t r a i r e , de l ' é ta t sol ide à l ' é ta t a é r i f o r m e ; p a r su i te , 
l ' é ta t a é r i f o r m e ou g a z e u x en v i n t à ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e 
s imple modif ica t ion do l ' é t a t so l ide . P o u r l es m ê m e s r a i s o n s , 
la p r e m i è r e fo rme d ' ac t i on m a t é r i e l l e c o m p r i s e p a r l ' in te l l i 
gence n a i s s a n t e de l ' h o m m e , ce fut l ' a c t i on e n t r e sol ides — 
l ' ac t ion m é c a n i q u e ; — p a r su i t e la différence e n t r e le solide e t 
le gaz fut c o n s i d é r é e c o m m e u n e s imple différence de d i s t ance 
e n t r e des p a r t i c u l e s so l ides , différence p r o d u i t e p a r un m o u 
v e m e n t m é c a n i q u e . 

De p lus , d a n s l ' e spr i t des h o m m e s o r d i n a i r e s , la f ami l i a r i t é 
es t u n i v e r s e l l e m e n t confondue a v e c la s impl i c i t é . C o m m e l ' e x -
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p l i ca t ion d 'un p h é n o m è n e t e n d t o u j o u r s à m o n t r e r sa g e n è s e 

depuis son c o m m e n c e m e n t le p lu s s i m p l e , l ' e spr i t , d a n s ses 

t e n t a t i v e s p o u r e x p l i q u e r la fo rme g a z e u s e , su i t n a t u r e l l e 

m e n t la m a r c h e t r a c é e p a r l ' évo lu t ion de ses idées s u r la m a 

t i è r e — de son c o n c e p t de m a t i è r e . — I l a r r i v e a i n s i j u s q u ' à 

l a fo rme la p l u s a n c i e n n e , la p lus f ami l i è r e , — et p a r là 

m ê m e , en a p p a r e n c e , la p lus s imple , — sous l a q u e l l e la m a 

t i è r e a i t é té et r e s t e sa i s ie p a r lu i ; il s u p p o s e a ins i q u e la 

pa r t i cu l e sol ide , l ' a t ome , e s t le fait u l t i m e , l ' é l émen t p r e m i e r 

de t o u t e r e p r é s e n t a t i o n et de t o u t e c o n c e p t i o n d ' ex i s t ence 

m a t é r i e l l e . 

L ' iden t i t é s u p p o s é e de l ' o r d r e de la c o n c e p t i o n a v e c l ' o r d r e 

de l a r éa l i t é (la t r o i s i è m e des s u p p o s i t i o n s t r o m p e u s e s é n u -

m é r é e s a u c h a p i t r e ix) est u n e des p lus fa ta les e r r e u r s de 

la s p é c u l a t i o n o n t o l o g i q u e . J . S t u a r t Mill l 'a s i gna l ée , m a i s il 

n ' a p a s r é u s s i à d é c o u v r i r la v r a i e sou rce de ce t te e r r e u r 

te l le qu 'on l 'a m o n t r é e p lus h a u t ; se lon son h a b i t u d e , il 

a t t r i b u e l ' o r d r e et la c o n n e x i o n de n o s idées à u n e a s soc ia 

t ion p u r e m e n t fo r tu i t e . « U n e g r a n d e p a r t i e des e r r e u r s 

qu i e x i s t e n t d a n s le m o n d e , dit-il p r o c è d e de ce t te s u p 

pos i t ion t a c i t e que l ' o r d r e qui r è g n e e n t r e nos idées des 

ob je t s de la n a t u r e , doi t r é g n e r é g a l e m e n t e n t r e ces o b 

j e t s . » De n o m b r e u x e x e m p l e s p o u r r a i e n t m o n t r e r combien 

ce t t e suppos i t i on est i n v é t é r é e et c o m b i e n sa d o m i n a t i o n est 

i r r é s i s t i b l e d a n s l a spécu l a t i on o n t o l o g i q u e . Sp inoza déc la re 

en p r o p r e s t e r m e s que « l ' o r d r e et la c o n n e x i o n des idées 

son t les m ê m e s que l ' o rd r e et la c o n n e x i o n des choses a ». 

D a n s un r é c e n t t r a i t é de log ique , on lit m ê m e que « l 'en

c h a î n e m e n t log ique des idées c o r r e s p o n d à l ' e n c h a î n e m e n t 

r é e l des c h o s e s 3 » . Ici donc e n c o r e le c a r a c t è r e m é t a 

p h y s i q u e de la t h é o r i e a t o m o - m é c a n i q u e d e v i e n t m a n i 

fes te . 

Cet te op in ion — que la sol idi té et l ' i m p é n é t r a b i l i t é sont des 

a t t r i b u t s n o n s e u l e m e n t i n d i s p e n s a b l e s , m a i s a u s s i par fa i te 

m e n t s imp les de la m a t i è r e , — n ' e s t r i e n m o i n s q u ' u n i v e r s e l l e . 

1. Logic, 8" erl., p. 521. 
2. < Ordo et connexio idéarum idem est ac ordo et connexîo rerum t . 

Eih. II, prop. 7. 
3. Delbœuf, Logique, p. 91. 
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IDÉES DE M. COURNOT 137 

Cependant quelques penseurs ont bien vu qu'elle est due à 
un préjugé. « D a n s l'hypothèse, dit M. Courno t 1 , à laquelle 
les physiciens modernes sont conduits, — celle d'atomes 
maintenus à distance les uns des autres, et même et à des dis
tances qui (bien qu'inappréciables par aucune expérience), 
sont pourtant très grandes par comparaison avec les dimen
sions des atomes ou des corpuscules élémentaires, — rien n'o
blige à concevoir ces atomes comme de petits corps durs ou 
solides, plutôt que comme de petites masses molles, flexibles 
ou liquides. La préférence que nous donnons à la dureté sur 
la mollesse, le penchant que nous avons à imaginer l'atome 
ou la molécule primordiale comme une miniature de corps 
solide plutôt que comme une masse fluide du même ordre de 
petitesse, ne sont donc que des préjugés d'éducation qui tien
nent à nos habitudes et aux conditions de notre vie animale. 
En conséquence, rien de moins fondé que la vieille créance, 
si enracinée chez les anciens scolastiques, et perpétuée 
jusque dans renseignement moderne, qui fait de Yimpéné-
IrabUilé, ajoutée à Y étendue, le caractère essentiel, la pro
priété fondamentale de la matière et des corps. Il est trop 
clair que des atomes qui ne pourraient jamais arr iver au con
tact, pourraient encore moins se pénétrer : de sorte que la 
prétendue qualité fondamentale serait, au contraire, une qua
lité inutile, oiseuse, qui ne pourrait jamais entrer en action, 
qui n'interviendrait dans l'explication d'aucun phénomène, et 
que nous affirmerions gratuitement. Il en faut dire autant de 
l'étendue, en tant qu'attribut ou qualité des atomes, puisqu'en 
dernière analyse, et dans l'état présent des sciences, toutes les 
explications qu'on a pu donner des phénomènes physico-chi
miques restent parfaitement indépendantes des hypothèses 
qu'on pourrai t faire sur les figures et les dimensions des 
atomes ou des molécules élémentaires. Quant aux corps de 
dimensions finies, qui tombent sous nos sens, tous sont cer
tainement penetrables ; et la continuité des formes de l'éten
due, en ce qui les concerne, n'est qu'une illusion. 

» Dans les corps qui tombent sous nos sens, la solidité et la 
rigidité, comme la flexibilité, la mollesse ou la fluidi é, sont 
autant de phénomènes très complexes, que nous tâchons d'ex-

1. De VSnc/iaînemsnt, e t c . , vo l . I , p . 246 , seq;. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p l i q u e r de n o t r e m i e u x , à l ' a ide d ' h y p o t h è s e s s u r la loi des 
forces qu i m a i n t i e n n e n t les m o l é c u l e s é l é m e n t a i r e s à d i s 
t a n c e , et s u r l ' é t e n d u e de l e u r s p h è r e d ' ac t iv i t é , c o m p a r é e a u 
n o m b r e de m o l é c u l e s c o m p r i s e s d a n s c e t t e s p h è r e e t a u x d is 
t a n c e s qu i les s é p a r e n t . Or , — t a n d i s q u e l a no t i on f ami l i è r e 
des co rps à l ' é t a t sol ide e s t ce qu i n o u s a s u g g é r é la c o n c e p t i o n 
du c o r p u s c u l e r i g ide ou de l ' a t o m e é l é m e n t a i r e , c o m m e p r i n 
c ipe d ' e x p l i c a t i o n p h i l o s o p h i q u e e t sc ien t i f ique , — ce qu ' i l y a 
de p l u s difficile à e x p l i q u e r d ' u n e m a n i è r e s a t i s f a i s an t e , a u 
m o y e n de la c o n c e p t i o n des a t o m e s , c 'es t p r é c i s é m e n t l a c o n s 
t i tu t ion des c o r p s à l ' é t a t so l ide . » 

J ' a i déjà c i té , a u c h a p i t r e v u , u n p a s s a g e , a n a l o g u e p o u r 
le s ens , des l eçons de M. C a u c h y . Ce m a t h é m a t i c i e n d i s t i n g u é 
d i scu t e l a nécess i t é d ' a t t r i b u e r à la m a t i è r e , c o m m e qua l i t é 
p r i m a i r e , soit l ' i m p é n é t r a b i l i t é , soi t l ' é t e n d u e (sans l esque l les , 
ou s a n s l ' une o u l ' a u t r e d e s q u e l l e s , il n e p o u r r a i t p a s y a v o i r , 
d ' a i l l e u r s , de sol id i té) . 

L a so l id i té , d a n s le s e n s où o n l ' a t t r i b u e à l ' a t o m e , n ' e s t 
p a s u n fait , m a i s l a r é a l i s a t i o n d ' u n e a b s t r a c t i o n . C o m m e 
l ' ob se rve M. C o u r n o t , u n co rps a b s o l u m e n t sol ide es t i n c o n n u 
à l ' e x p é r i e n c e . La r é s i s t a n c e des co rps qui se p r é s e n t e n t a u 
phys i c i en d é p e n d de l a p r é p o n d é r a n c e ou de l ' équ i l ib re de 
fo rces te l les q u e la cohés ion , l a c r i s t a l l i s a t i on e t l a c h a l e u r ; 
l ' h y p o t h è s e de la sol id i té ab so lue de l a m a t i è r e r é s u l t e de 
ce t t e p e r c e p t i o n superf ic ie l le et i m p a r f a i t e des d o n n é e s des 
s e n s qu i se r e t r o u v e d a n s t o u t e s les n o t i o n s p r i m i t i v e s de 
l ' e sp r i t h u m a i n , — e n y j o i g n a n t l 'oubl i du c a r a c t è r e e s s e n 
t i e l l e m e n t r e l a t i f de t o u t e s les p r o p r i é t é s des chose s , c a r a c t è r e 
qui s e r a é tud i é p lus au l o n g d a n s la su i t e . 

L a m é m o p e r c e p t i o n p r i m i t i v e , s o m m a i r e et i n c o m p l è t e 
des d o n n é e s des s e n s , a fait n a î t r e ce t t e a u t r e h y p o t h è s e q u e 
t o u t e ac t ion p h y s i q u e est d u e a u c h o c . L a seu le a c t i o n m u 
tue l l e e n t r e des co rps qui soi t d i r e c t e m e n t a p p r é c i a b l e p a r la 
v u e et le t o u c h e r , c 'es t le c h a n g e m e n t p a r col l is ion d a n s l e u r 
é t a t de r e p o s o u de m o u v e m e n t . L e c h o c es t d o n c la p lu s an 
c i enne et la p l u s f ami l i è re de t o u t e s les a c t i o n s o b s e r v a b l e s 
d ' un co rps s u r u n a u t r e . Q u a n d le choc se p r o d u i t e n t r e d e u x 
sol ides se m o u v a n t a v e c des v i t e s s e s d i f férentes , ou (ce qui e s t 
l a môme chose ) e n t r e un sol ide en m o u v e m e n t e t u n a u t r e s o 
l ide en r e p o s , l ' o b s e r v a t e u r o r d i n a i r e n e v o i t r i e n de p lu s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LE CHOC N'EST PAS UN FAIT SIMPLE 139 

que le déplacement d'un corps par l 'autre et le t ransport di
rect de mouvement. Ce déplacement et ce t ransport sont sup
posés immédiats, et les corps sont supposés absolument r i 
gides. Mais cette observation du fait est aussi grossière que 
l ' interprétation en est inexacte. Une étude plus attentive des 
phénomènes montre qu'il n'y a aucun déplacement immédiat ; 
qu'il n'y a pas de t ransport direct de mouvement ; que les 
corps ne sont pas absolument rigides ; que le choc des solides, 
simple en apparence, forme toute une série très complexe de 
circonstances, comprenant non seulement l'action et la réac
tion directe, mais aussi la compression et l'expansion alter
natives, la tension et la détente des liens de cohésion et de 
cristallisation, la transformation des mouvements rectilignes 
en mouvements vibratoires, des mouvements de translation 
en mouvements moléculaires, le déploiement et l'absorption 
de l 'énergie : bref, des changements, momentanés sinon du
rables, de toutes ou presque toutes les propriétés des corps 
entre lesquels le choc se produit. En présence de tout ceci, 
que demande la théorie atomo-mécanique, en parlant de n'ad
mettre entre les corps d'autre action mutuelle que le choc ? 
Elle demande que les premières impressions rudimentaires et 
non raisonnées du sauvage sans culture soient à jamais la 
base de toute science possible. 

Supposez Hobbes connaissant les circonstances de l'origine 
et de la transformation du mouvement, telles qu'elles ont été 
mises en lumière, ces temps derniers, par l 'expérience et 
l 'expérimentation ; supposez-le capable d'indiquer, aussi clai
rement que le feraient Ilelmholtz et Mayer, ou Thomson e t 
Jouit:, non seulement les mouvements de rotation et de révo
lution de notre planète, mais aussi les moindres perturbations 
qu'un coup porté par une main humaine, un choc causé par la 
chute d'une masse inanimée, peuvent introduire dans l'énergie 
homogène du sphéroïde gazeux primordial dont le soleil et la 
terre sont sortis lentement, par projection ou évolution ; — 
supposez, toutes les fois qu'il observait le phénomène du choc 
entre deux solides et le transport apparent du mouvement 
visible de l'un à l 'autre, que ses pensées se fussent involon
tairement tournées vers la forme embryonnaire du phéno
mène, la contraction et l'expansion alternatives d'un gaz mo
bile sans forme : dans ce cas, aurait-il écrit cette phrase : « II 
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ne peut y avoir d'autre cause de mouvement qu'un corps 
contigu en mouvement ? » 

L'inadmissibilité logique et mathématique de l 'hypothèse 
de la solidité absolue des atomes ou molécules étendues fut 
indiquée, dans la première partie du siècle dernier, par Jean 
Bernouilli ; il prouva qu'elle impliquait une puissance infinie 
de résistance à la déformation ou compression. Fries a 
montré, il y a plus de soixante-dix ans, que la solidité n'est 
pas le plus simple, mais le plus compliqué des caractères de 
la structure de la matière : il objectait à toutes les théories 
atomiques « qu'elles supposaient ce qui est le plus difficile, 
c'est-à-dire la constitution de formes définies, comme une 
donnée originale, et comme le point de départ d'une explica
t i o n 1 , tandis que la grande difficulté de la philosophie ma
thématique de là nature est la possibilité de corps rigides* ». 

La solidité absolue de la matière est une des formes sous 
lesquelles le pseudo-concept d '« être pour soi » ou de « simple 
existence » prétend s'affirmer, en dépit de la relativité essen
tielle des choses matérielles. C'est ce que je me propose de 
discuter dans le chapitre suivant. 

1. Fries, Mathematische, Naticrphilo^^hie (Tleideiberg, 1822), p. 446. 
2. Id., Ibid.t p. 616. Ou remarquera que Fries devance ici l'observation de 

Cournot, citée plus haut. 
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CHAPITRE XI I 

CARACTÈRE ET ORIGINE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE 

( S U I T E ) . 

E L L E E S T U N E X E M P L E D E L A Q U A T R I È M E E R R E U R 

R A D I C A L E D E L A M É T A P H Y S I Q U E 

La réalité de toutes les choses qui sont ou peuvent être 
ohjets de connaissance est fondée sur leurs relations mu
tuelles, ou plutôt, est constituée par ces relations. Une chose 
en soi et par soi ne peut ni être saisie, ni être conçue ; son 
existence n'est ni une représentation des sens ni une donnée 
de la pensée. Les choses ne nous sont connues que par leurs 
propriétés, et les propriétés des choses ne sont rien de plus 
que leurs actions mutuelles ou leurs rapports . « Toute pro
priété ou qualité d'une chose, — dit Ilelmholtz 1 en parlant de 
ce préjugé invétéré d'après lequel les qualités des choses doi
vent être analogues ou identiques aux perceptions que nous 
en avons, — se ramène en somme à la propriété de produire 
certains effets sur d'autres choses. L'action a lieu, soit entre 
parties semblables du même corps, de façon à produire des 
différences d'agrégation, soit entre un corps et un autre , 
comme dans le cas des réactions chimiques ; ou encore, les 
effets sont produits sur nos organes des sens et se manifestent 
comme sensations telles que celles dont il s'agit ici, les sen
sations de vue. Un tel effet s'appelle une « propriété », son 
réactif étant sous-entendu sans être expressément mentionné. 

1. Die neueren Fortsshritte in der Théorie des S^hens. Pop. wiss. Vortraeire, 
II, 55, aecj. 
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» Ainsi on appelle «solubilité » d'une substance la manière 
dont elle se comporte à l 'égard de l'eau ; « poids » la façon 
dont elle se comporte à l'égard de l 'attraction de la terre ; 
nous pouvons justement appeler une substance « bleue », avec 
cette supposition tacite qu'on parle seulement de son action 
sur un œil normal . Puisque ce qu'on appelle propriété im
plique toujours une relation entre deux choses, une propriété 
ou une qualité ne peut jamais dépendre de la nature d'un 
seul agent : elle n'existe qu'en relation et en dépendance 
avec la nature d'un second objet qui reçoit l'action. Donc, 
c'est dire une chose dépourvue de sens que de parler de pro
priétés de la lumière, lui appartenant à t i tre absolu, indépen
damment de tous les autres objets supposés représentables 
dans les sensations de l'œil humain. La notion de pareilles 
propriétés est contradictoire en elle-même. Elles ne peuvent 
pas exister. Nous ne devons donc pas nous attendre à 
t rouver une coïncidence quelconque entre nos sensations de 
couleur et les qualités de la lumière. » 

La vérité contenue dans ces passages est d'une telle impor
tance qu'il est presque impossible d'être trop affirmatif dans 
l 'expression ou trop prolixe dans les exemples. L'existence 
réelle des choses est coextensive avec leurs déterminations 
qualitatives et quantitatives. Les unes et les autres sont au 
fond des relations, la qualité résultant de l'action mutuelle, et 
la quantité étant simplement un rapport entre des termes dont 
aucun n'est absolu. Toute chose réelle objectivement est ainsi 
un terme dans une série indéfinie de choses mutuellement 
dépendantes ; en dehors de ces dépendances, il n 'y a pas de 
forme de la réalité connue à l 'expérience ni à la pensée. Il 
n'y a pas de quantité matérielle absolue, pas de substance 
matérielle absolue, pas d'unité physique absolue, pas d'entité 
physique absolument simple, pas de constante physique ab
solue, pas de type absolu, ni de qualité ni de quantité, pas 
de mouvement absolu, pas de repos absolu, pas de temps 
absolu, pas d'espace absolu. Il n 'y a pas do forme d'existence 
matérielle qui soit son propre support ni sa propre mesure, 
et qui subsiste, sous le rapport soit de la qualité, soit de la 
quantité, autrement que dans un changement perpétuel, dans 
un flux incessant de mutations. Un objet est grand comparé 
à un autre , qui, relativement au premier est petit, mais 
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RELATIVITÉ DE LA CONNAISSANCE 

qu i , r e l a t i v e m e n t à u n t r o i s i è m e , p o u r r a i t ê t r e i n f i n imen t 
g r a n d . La c o m p a r a i s o n qu i d é t e r m i n e la g r a n d e u r des ob
j e t s se fait e n t r e ces t e r m e s seu l s , m a i s n o n e n t r e t o u s ces 
t e r m e s ou u n do ces t e r m e s et u n t y p e absolu. U n objet es t 
d u r , c o m p a r é à u n a u t r e qu i es t m o u , m a i s qu i p o u r r a ê t r e 
m i s en c o n t r a s t e a v e c u n a u t r e e n c o r e p lu s m o u ; il n ' y 
a a u c u n objet t y p e qu i soi t a b s o l u m e n t d u r ou a b s o l u m e n t 
m o u . Un co rps es t s i m p l e , c o m p a r é a u c o m p o s é d a n s l eque l 
il e n t r e c o m m e c o n s t i t u a n t ; m a i s il n ' y a e t il n e peu t y 
a v o i r a u c u n e c h o s e p h y s i q u e qu i soi t r é e l l e m e n t s i m p l e *. 

On p e u t o b s e r v e r , à ce p r o p o s , que n o n s e u l e m e n t ce q u ' o n 
appe l l e la loi de c a u s a l i t é , l a c o n s e r v a t i o n de l ' éne rg ie e t l ' in-
de s t ruc t i b i l i t é de la m a t i è r e , on t l e u r r a c i n e d a n s la r e l a t i v i t é 
de t o u t e r é a l i t é objectiv-e — c a r ce n e son t , en fait , que diffé
r e n t s a s p e c t s de ce t t e r e l a t i v i t é — m a i s que la p r e m i è r e e t l a 
t r o i s i ème loi de N e w t o n a ins i q u e t o u t e s les lois de m o i n d r e 
ac t ion en m é c a n i q u e (y c o m p r i s la loi d u m o u v e m e n t sous l a 
m o i n d r e c o n t r a i n t e , de Gauss ) n e s o n t que des c o r o l l a i r e s d u 
m ê m e p r i n c i p e . Ce fait que c h a q u e c h o s e , d a n s son e x i s 
t ence m a n i f e s t e , n ' e s t q u ' u n g r o u p e de r e l a t i o n s e t de r é a c 
t i o n s , r e n d c o m p t e en m ê m e t e m p s de la finalité i n t e r n e de l a 
n a t u r e . 

T o u t e la c o n n a i s s a n c e que n o u s a v o n s de la r éa l i t é ob jec t ive 
r e p o s e s u r des r e l a t i o n s é t ab l i e s ou r e c o n n u e s . Quo ique ce t t e 
v é r i t é , p a r f a i t e m e n t é v i d e n t e , a i t é té s o u v e n t p r o c l a m é e , elle 
est r e s t é e j u s q u ' i c i p r e s q u e a b s o l u m e n t i g n o r é e des h o m m e s 
de s c i ence a u s s i b i en q u e des m é t a p h y s i c i e n s . E n c o r e a u 
j o u r d ' h u i , les p h y s i c i e n s e t l es m a t h é m a t i c i e n s , de m ê m e 
que les on to log i s t c s , s u p p o s e n t t o u t e r é a l i t é abso lue d a n s ses 
d e r n i e r s é l é m e n t s . Cet te suppos i t i on es t a f f i rmée d 'une m a 
n i è r e p a r t i c u l i è r e m e n t é n e r g i q u e p a r c e u x don t la c r o y a n c e 

1. Un des plus remarquables spécimens de raisonnement, ontologique est l'ar
gument qui, de. l'existence de substances composées, infère l'existence de subs
tances absolument simples. Leihnitz place cet argument en tête de sa « Monado-
îogie ». * TMecesse est, dit-il, dari substantias simplices quia dantnr composite; 
neque enim comnositum est nisi agregatum simplicium. » [Leibmtii opéra 
omnia, éd. Dutens, t. II, p. 21.) Mais cet enthymème est évidemment un para
logisme vicieux, — une erreur de l'espèce connue en logique sous le nom d'er
reurs de relatif supprimé. L'existence de subsLauces composées prouve certai
nement l'existence de parties composantes qui, relativement à cette substance, 
sont simples. Mais elle ne prouve rien quant à la simplicité de ces parties en 
elles-mêmes. 
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scientifique repose sur cette proposition : toute notre con
naissance des choses physiques vient de l 'expérience. Ainsi 
le mathématicien — qui reconnaît pleinement la validité de 
cette proposition, et qui accorde en même temps que nous 
n'avons et ne pouvons avoir aucune connaissance actuelle des 
corps en repos ou en mouvement, si ce n'est par rapport à 
d'autres corps, — n'en déclare pas moins que le repos et le 
mouvement ne sont réels qu'en tant qu'eux et leurs principes, 
l'espace et le temps, sont absolus. Le physicien nous rappelle 
à chaque pas que, dans le champ de ses recherches, il n'y a 
pas de vérités a priori, et que notre connaissance du monde 
matériel repose exclusivement sur l 'observation et l 'expéri
mentation ; il énonce donc, comme résultat constant de ses 
observations et de ses expériences, que toutes les formes de 
l'existence matérielle sont complexes et variables. Cependant 
il affirme ensuite, non seulement que les lois de leurs varia
tions sont constantes, mais encore que les constituants réels 
du monde matériel sont des choses absolument simples, inva
riables, indivisibles. 

Supposer que toute réalité physique est absolue dans ses 
derniers éléments, que l 'univers matériel est un agrégat d'u
nités physiques absolument constantes, qui en elles-mêmes 
sont dans un repos absolu, mais dont le mouvement, de 
quelque façon qu'il soit transmis, est mesurable aux termes 
d'un espace et d'un temps absolus — telle est évidemment 
la base logique de la théorie atomo-mécanique. Cette sup
position est identique à celle qui forme la base de tous les 
systèmes métaphysiques, avec cette seule différence, que, dans 
une partie de ces systèmes, le substratum physique du mou
vement (appelé la «substance » des choses), n'est pas déter
miné sous la forme d'atomes indivisibles. 

Pour montrer de quelle manière irrésistible le préjugé 
ontologique, — que rien n'est physiquement réel sans être ab
solu, — s'est imposé dans la science durant les trois derniers 
siècles, je me propose de parcourir brièvement les doctrines 
de quelques-uns des plus éminents mathématiciens et physi
ciens sur l 'espace, le mouvement, et aussi un peu le temps. 
Je commencerai par Descartes. 

Dans les parties d'introduction de ses Principia, Descartes 
exprime, en termes fort explicites, que l'espace et le mouve-
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m e n t son t e s s e n t i e l l e m e n t r e l a t i f s . « P o u r q u e l a p l ace ( d ' u n 

corps) pu i s se ê t r e d é t e r m i n é e , d i t - i l ' , il faut le r a p p o r t e r à 
d ' a u t r e s c o r p s que l 'on doi t c o n s i d é r e r c o m m e i m m o b i l e s , e t , 

se lon q u e n o u s la r a p p o r t o n s à u n c o r p s ou à u n a u t r e , on 

p o u r r a d i r e que la m ô m e c h o s e c h a n g e e t n e c h a n g e p a s d e 

p l a c e . Ains i , q u a n d u n b a t e a u côtoie le r i v a g e , u n h o m m e a s 

sis à la p o u p e r e s t e t o u j o u r s à la m ô m e p lace par r a p p o r t a u x 

p a r t i e s du v a i s s e a u a u mi l i eu desque l l e s il g a r d a la m ê m e p o 

si t ion ; m a i s il c h a n g e c o n t i n u e l l e m e n t d e p l ace p a r r a p p o r t 

au r i v a g e . E n s u i t e , si n o u s a c c o r d o n s que la t e r r e , e n s 'a-

v a n ç a n t de l ' oues t à l 'es t pos sède u n e v i t e s s e p r é c i s é m e n t 

éga le à celle a v e c l aque l l e , p e n d a n t le m ê m e t e m p s , le 

v a i s s e a u s ' a v a n c e de l 'est à l ' oues t , n o u s d i r o n s de n o u v e a u 

que l ' h o m m e qui est ass is à la p o u p e n e c h a n g e p a s de p l a c e , 

p a r c e que n o u s d é t e r m i n o n s sa p l ace p a r r a p p o r t à c e r t a i n s 

po in t s i m m o b i l e s d a n s les c i e u x . Si n o u s a c c o r d o n s enfin qu ' i l 

n ' y a p a s d a n s l ' u n i v e r s de po in t s v é r i t a b l e m e n t i m m o b i l e s , 

— c o m m e j e m o n t r e r a i p lu s t a r d que ce la est p r o b a b l e , — 

n o t r e conc lus ion s e r a que r i e n n ' a u n e p l ace f ixe, si ce n ' e s t 

en t a n t que d é t e r m i n é e p a r la p e n s é e 5 . » 

On t r o u v e des p r o p o s i t i o n s du m ô m e g e n r e d a n s p l u s i e u r s 

Entres e n d r o i t s du m ê m e l iv re 3 . Q u a n t à l ' e space , D e s c a r t e s 

n ' hé s i t e pas à d i re qu ' i l n ' e s t en r éa l i t é r i e n p a r l u i - m ê m e , e t 

q u ' u n « e s p a c e v ide » es t u n e c o n t r a d i c t i o n d a n s les t e r m e s ; 

•— que , s u i v a n t le m o t de s i r J. l l e r s c h e l l 4 , s a n s la m e s u r e qu i 

l es s é p a r e , ses d e u x e x t r é m i t é s s e r a i e n t à la m ê m e p l a c e . » 

Mais , d a n s la su i t e de ces d i s cus s ions , a p r è s a v o i r d é c l a r é que 

Dieu c o n s e r v e t o u j o u r s d a n s l ' u n i v e r s la m ô m e q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t , il cons idè re du p r e m i e r coup c o m m e c e r t a i n que 

le m o u v e m e n t e t l ' e space son t a b s o l u s , e t p a r s u i t e c o n s t i 

t u e n t des en t i t é s r é e l l e s 5 . 

1. Princ, II, § 18. 
2. L'exemple du mouvement d'un bateau pour montrer la relativité du mou

vement revient constamment toutes les fois qu'on se reporte à la question dis
cutée dons ce texte. Cf Leibnitz, Opp., éd. Erdmann, p. 60'» ; Newton, Priai.., 
Del'., VIII, schol. 3 ; Euler, Theoria Motus Carjwrum solïdornm, Metaphysis-
che Anfangsgruende de? Wisscnschaft, Phor. Grundsatz, I ; Cournot, D" !'E:i-
chaînetnent, etc., vol. I, p. Su ; Herbert Spencer, Premiers principes, ch. m, 
§ 1 7 , etc., etc. 

3. E. g., Princ, II, 24, 23, 29, etc. 
4. Familiar Lectures, p. 4oi). 
5. Princ, II, §§ 37-39. 

STALLO. ^ 
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Cet te c o n t r a d i c t i o n de D e s c a r t e s est s é v è r e m e n t c r i t i quée 

p a r L e i b n i t z , a II su i t de l à , dit L e i b n i t z que le m o u v e m e n t 

n ' e s t q u ' u n c h a n g e m e n t de p l ane , e t , c o n s i s t e en u n e s i m p l e 

r e l a t i on t a n t qu ' i l s ' ag i t de p h é n o m è n e s . C 'es t ce que s a v a i t 

aus s i D e s c a r t e s ; m a i s , en d é d u i s a n t les c o n s é q u e n c e s , il o u 

b l ia sa p r o p r e déf in i t ion , et f o r m u l a ses lois du m o u v e m e n t 

comme si le mouvement était quelque chose de réel et d'ab
solu. » On le r e m a r q u e r a , Le ibn i t z s u p p o s e ic i , c o m m e a l l a n t 

de soi , q u e ce qu i es t r é e l es t é g a l e m e n t a b s o l u . Auss i , n ' e s t - i l 

g u è r e s u r p r e n a n t de le v o i r t o m b e r lui a u s s i d a n s lu m ô m e 

c o n t r a d i c t i o n don t il a c c u s e D e s c a r t e s : d a n s ses l e t t r e s à 

C l a r k e , il p a r l e en effet d' « e s p a c e a b s o l u m e n t immob i l e » 

et d 'un « m o u v e m e n t a b s o l u m e n t v é r i t a b l e des c o r p s 5 ». 

N e w t o n , — d a n s le g r a n d scol ie à la d e r n i è r e des « Défini

t i ons » m i s e s e n t è t e de ses Principia, — fait u n e d i s t i nc t ion 

subl i le e n t r e le t e m p s ou le m o u v e m e n t ab so lu s et le t emps ou 

le m o u v e m e n t r e l a t i f s . « Le t e m p s a b s o l u et m a t h é m a t i q u e , 

d i t - i l 3 , qui , en l u i - m ê m e et p a r n a t u r e , n ' a a u c u n e r e l a t i o n 

a v e c a u c u n e chose e x t é r i e u r e , cou le é g a l e m e n t , et s ' appel le 

a u s s i d u r é e ; le t e m p s v u l g a i r e , a p p a r e n t , r e l a t i f es t t o u t e 

m e s u r e sens ib le e t e x t r i n s è q u e , r i g o u r e u s e ou i n é g a l e , de la 

d u r é e p a r le m o u v e m e n t , q u e l 'on p r e n d o r d i n a i r e m e n t p o u r 

le v é r i t a b l e t e m p s Le t e m p s abso lu se d i s t i n g u e du t e m p s 

relatif , en a s t r o n o m i e , p a r l ' é q u a t i o n d u t e m p s v u l g a i r e . Car 

les j o u r s n a t u r e l s , qu i , d a n s l a m e s u r e du t e m p s , s o n t v u l 

g a i r e m e n t p r i s c o m m e é g a u x , son t i n é g a u x Il est possible 
qu'il ny ait aucun mouvement uniforme par lequel le temps 
soit rigoureusement mesuré *. » 

« L ' e s p a c e abso lu , qui n ' a de r e l a t i o n d a n s son e s sence , 

a v e c a u c u n e chose e x t é r i e u r e , r e s t e t o u j o u r s i d e n t i q u e e t im

mob i l e ; l ' e space r e l a t i f es t t o u t e m e s u r e m o b i l e , ou d imens ion , 

de l ' e space a b s o l u , qu i se définit d ' u n e m a n i è r e sens ib le p a r sa 

p l ace r e l a t i v e m e n t a u x c o r p s , et qu 'on p r e n d d ' o r d i n a i r e pour 

l ' e space i m m u a b l e 5 N o u s déf in issons t ous les l i eux p a r les 

d i s t ances des choses à un c o r p s (donné) q u e n o u s cons idé rons 

1. Lcibn., Opp. Math., éd. Gerhardt, sect. il, vol. II, p . 247. 
2. Opp., éd. Krdmann, pp. 7u'B, 770. 
3. Prïnc. (éd. Le Seur et Jacq;.), p. 8. 
4. L. c, p. 10. 
5. liid., p- 9. 
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c o m m e i m m o b i l e Il est possible qu'il n'y ait pas de corps 

vraiment en repos auquel les lieux et les mouvements puis
sent être rapportés '. » 

L e m o u v e m e n t abso lu , s e lon N e w t o n , e s t « la t r a n s l a t i o n 
d ' u n co rps d 'un l i eu abso lu à u n a u t r e », e t le m o u v e m e n t 
re la t i f « l a t r a n s l a t i o n d 'un corps d ' un l i eu re la t i f à u n a u t r e . . . 
L e r e p o s e t le m o u v e m e n t abso lus se d i s t i n g u e n t d u r e p o s et 
d u m o u v e m e n t re la t i f s p a r l e u r s p r o p r i é t é s , p a r l e u r s causes 
e t p a r l e u r s effets. C 'es t l a p r o p r i é t é du r e p o s que les co rps 
v r a i m e n t e n r e p o s son t en r e p o s les u n s r e l a t i v e m e n t a u x 
a u t r e s . P a r s u i t e , t a n d i s qu ' i l es t poss ib le que d a n s l a r é g i o n 
des é toi les fixes ou b i e n a u de là d ' e l les , il y a i t u n c o r p s a b 
s o l u m e n t en r e p o s , n é a n m o i n s il e s t imposs ib le d e s a v o i r 
d ' a p r è s les l i e u x re la t i f s des c o r p s d a n s nos r é g i o n s si u n 
po in t s e m b l a b l e et si é lo igné p e r s i s t e d a n s l a pos i t ion d o n n é e ; 
le v r a i r e p o s n e p e u t d o n c est défini d ' a p r è s la pos i t ion m u 
tue l l e de ces c o r p s . » (C 'es t -à -d i re des c o r p s d a n s n o s r é g i o n s ) , 
t t C'est la p r o p r i é t é du m o u v e m e n t que les p a r t i e s qui con
s e r v e n t l e u r s pos i t ions d o n n é e s p a r r a p p o r t a u t o u t , p a r t i 
c ipen t à son m o u v e m e n t . C a r t o u t e s les p a r t i e s des c o r p s en 
r o t a t i o n t e n d e n t à s ' é lo igner de l ' a x e du m o u v e m e n t , et l ' i m 
pu l s ion du c o r p s qu i se m e u t v i e n t des i m p u l s i o n s des p a r t i e s . 
P a r su i t e , q u a n d les c o r p s e n v i r o n n a n t s se m e u v e n t , c e u x qui 
se m e u v e n t a u - d e d a n s d ' e u x son t r e l a t i v e m e n t e n r e p o s . 
Et pour cette raison le mouvement vrai et absolu ne peut 
pas être défini par leur translation d'après le voisinage des 

corps que l'on considère comme étant en repos* L e s 
c a u s e s p a r l e sque l l e s le m o u v e m e n t v r a i e t le m o u v e m e n t r e 
lat if se d i s t i n g u e n t l 'un de l ' a u t r e son t les forces a p p l i q u é e s 
a u co rps p o u r la p r o d u c t i o n d u m o u v e m e n t . L e v r a i m o u v e 
m e n t n ' e s t e n g e n d r é ou c h a n g é que p a r des forces a p p l i q u é e s 
s u r le co rps m û . Le m o u v e m e n t r e l a t i f a u c o n t r a i r e p e u t ê t r e 
e n g e n d r é et c h a n g é s a n s l ' ac t ion de forces a p p l i q u é e s s u r ce 
co rps l u i - m ê m e ; il suffit d ' ag i r s u r l e s a u t r e s c o r p s a u x q u e l s 
on le r a p p o r t e , d e m a n i è r e à p r o d u i r e u n c h a n g e m e n t d a n s 
la r e l a t i o n qu i c o n s t i t u e le m o u v e m e n t o u le r e p o s re la t i f du 
c o r p s c o n s i d é r é 3 Les effets p a r l e sque l s le r r o u v e m e n t 

1 . mi., p. 10. 
2. Il/id., p. 10, 11. 
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abso lu et le m o u v e m e n t r e l a t i f se d i s t i n g u e n t l 'un de l ' a u t r e , 

son t les forces p a r l e sque l l e s les co rps s ' é lo ignen t de l ' axe du 

m o u v e m e n t c i r c u l a i r e . C a r d a n s le m o u v e m e n t c i r c u l a i r e p u 

r e m e n t relat if , ces forces son t n u l l e s , t a n d i s que , d a n s le 

m o u v e m e n t v r a i e t abso lu , e l les son t p lu s ou m o i n s g r a n d e s 

se lon la q u a n t i t é de m o u v e m e n t 1 . » 

On vo i t que , d a n s ses déf ini t ions , N e w t o n , c o m m e D e s 

c a r t e s e t L c i h n i t z , s u p p o s e abso lu le m o u v e m e n t r é e l , et p r e n d 

c o m m e r i g o u r e u s e m e n t s y n o n y m e s les t e r m e s de mouvement 
relatif et de mouvement apparent, t o u t en a d m e t t a n t e x p r e s 

s é m e n t — d a n s les p a s s a g e s i m p r i m é s en i t a l ique — q u ' e n 

fait il n ' y a p e u t - ê t r e ni t e m p s abso lu , n i e space abso lu . Ceci 

posé , il es t n a t u r e l l e m e n t c o n d u i t à a d m e t t r e aus s i q u ' e n 

l'ait il n ' y a p e u t - ê t r e p a s de m o u v e m e n t abso lu ; m a i s , p o u r 

t r o u v e r u n f o n d e m e n t sol ide à la d i s t inc t ion du m o u v e m e n t 

abso lu e t du m o u v e m e n t relatif , m a l g r é la n o n - e x i s t e n c e p o s 

sible du t e m p s e t de l ' e space a b s o l u s , N e w t o n a r e c o u r s à ce 

qu ' i l appe l l e l e u r s c a u s e s et l e u r s effets r e s p e c t i f s . Mais ces 

c a u s e s et ces effets s e r v e n t à d i s t i n g u e r , n o n le c h a n g e m e n t de 

pos i t ion r e l a t i f du c h a n g e m e n t de pos i t ion abso lu , m a i s s i m 

p l e m e n t le c h a n g e m e n t de pos i t ion d ' un co rps p a r r a p p o r t à 

u n a u t r e , des c h a n g e m e n t s de pos i t ion s i m u l t a n é s des d e u x 

c o r p s p a r r a p p o r t à u n t r o i s i è m e . 

La d o c t r i n e de N e w t o n est p o u s s é e à ses d e r n i è r e s consé 

q u e n c e s p a r L e o n h a r d E u l e r . D a n s le p r e m i e r c h a p i t r e de sa 

a T h é o r i e du m o u v e m e n t des co rps so l ides ou r i g ides », E u l e r 

c o m m e n c e p a r i n s i s t e r s u r ce q u e le r e p o s et le m o u v e m e n t , 

en t a n t q u e c o n n u s à l ' e x p é r i e n c e s ens ib l e , son t p u r e m e n t 

re la t i f s . A p r è s a v o i r c i té le cas t y p i q u e d u n a v i g a t e u r dans 

son v a i s s e a u , il c o n t i n u e 2 : « La n o t i o n de r e p o s ici men t ion 

n é e est donc u n e no t ion de r e l a t i o n , en t a n t qu 'e l l e n ' e s t pas 

s e u l e m e n t d é r i v é e de la cond i t ion du p o i n t 0 a u q u e l elle est 

a t t r i b u é e , m a i s a u s s i d ' une c o m p a r a i s o n a v e c q u e l q u e au t r e 

po in t A On vo i t p a r là que le m ê m e c o r p s , qui est en 

r e p o s p a r r a p p o r t a u co rps A, es t en m o u v e m e n t de p lu s i eu r s 

m a n i è r e s p a r r a p p o r t a u x a u t r e s co rps Ce qui a é té dit 

du r e p o s re la t i f p e u t ê t r e f ac i l ement a p p l i q u é a u m o u v e m e n t 

1. L. c, p. 1 1 . 

2. Theoria motus Corp. Sol, etc., cap. i, explic. 2. 
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r e l a t i f ; c a r l o r s q u ' u n po in t 0 r e s t e à la m ê m e p l ace p a r r a p 
p o r t à u n c o r p s A, i l es t di t r e l a t i v e m e n t en r e p o s , e t s'il 
c h a n g e c o n t i n u e l l e m e n t de p l ace p a r r a p p o r t à ce c o r p s , il e s t 

di t r e l a t i v e m e n t en m o u v e m e n t 1 Il n'y a donc entre l» 

mouvement et le repos qu'une distinction purement nomi

nale et non une opposition de fait, puisque tous les deux 

peuvent être attribués en même temps au même point, se

lon qu'on le rapporte à des corps différents. Il n'y a pas 

entre le mouvement et le repos d'autre différence qu'entre 

un mouvement il un autre * ». 

A p r e s a v o i r a i n s i ins i s t é s u r la r e l a t i v i t é e s sen t i e l l e d u r e 
pos e t du m o u v e m e n t , E u l e r , d a n s le s econd c h a p i t r e : « S u r 
les p r i n c i p e s i n t e r n e s du m o u v e m e n t », p a s s e à ce t t e q u e s 
t ion : Le r e p o s e t le m o u v e m e n t son t - i l s ou n o n a t t r i b u a b l e s à 
u n c o r p s , i n d é p e n d a m m e n t de t o u t r a p p o r t a v e c d ' a u t r e s 
co rps ? Il n ' h é s i t e p a s à r é p o n d r e a f f i r m a t i v e m e n t , c o n s i d é 
r a n t c o m m e u n a x i o m e q u e « t o u t c o r p s , m ô m e s a n s c o n s i d é 
r a t i o n des a u t r e s c o r p s , e s t soi t en r e p o s , soit en m o u v e m e n t ; 
c ' e s t - à -d i r e soi t a b s o l u m e n t en r e p o s , soi t a b s o l u m e n t e n 
m o u v e m e n t 3 » Il s ' exp l ique : « J u s q u ' i c i , s u i v a n t le t é 
m o i g n a g e des s e n s , n o u s n ' a v o n s r e c o n n u de m o u v e m e n t n i de 
r e p o s q u e r e l a t i v e m e n t à d ' a u t r e s c o r p s , et , p a r su i t e , n o u s 
a v o n s appe l é re la t i f s et le m o u v e m e n t e t le r e p o s . Ma i s 
s u p p r i m o n s m a i n t e n a n t p a r la p e n s é e tous les c o r p s , sauf 
u n , e t r e t r a n c h o n s a ins i le r a p p o r t à l ' a ide d u q u e l n o u s 
a v o n s j u s q u ' i c i d i s t i n g u é son r e p o s de son m o u v e m e n t : s u r 
le r e p o s ou le m o u v e m e n t du co rps qui r e s t e seu l , s e r a - t -
elle e n c o r e v r a i e d a n s cet é t a t i m a g i n a i r e ? On peu t se le d e 
m a n d e r , ca r , si ce t t e t h é o r i e r é s u l t e s i m p l e m e n t de la c o m p a 
r a i s o n de la p lace d u corps en ques t ion a v e c celle des a u t r e s 
c o r p s , il e n r é s u l t e que , ces c o r p s s u p p r i m é s , la c o n c l u s i o n 
l 'est a u s s i . Mais, quoique nous ne connaissions le repos et le 

mouvement d'un corps que par rapport à d'autres corps, il 

ne faut pas en c o n c l u r e que ces choses (repos et mouvement) 

ne soient, en elles-mêmes, qu'une pure relation établie par 

1. lbid., p. 7. 
2. Ibid., p. 8 . 
3. « Omnc corpus, etiam sine respectu ad alia corpora, vel quiescit vel mo— 

vetur, hoc est, vel absolute quiescit, vel absolute movetur. i lbid., p. 30 
[cap. n, axioma 7J. 
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l'esprit, et qu'il n'y ait rien d'inhérent aux corps eux-mêmes 
qui corresponde à nos idées de repos et de mouvement. 
Quoique n o u s s o y o n s i n c a p a b l e s de c o n n a î t r e l a q u a n t i t é au 

t r e m e n t que p a r c o m p a r a i s o n , c e p e n d a n t , q u a n d les choses 

a v e c l e s q u e l l e s n o u s é t ab l i s sons l a c o m p a r a i s o n s o n t s u p p r i 

m é e s , il r e s t e e n c o r e d a n s le c o r p s le fundamentum quanti-

talis, p o u r a i n s i d i re ; c a r s'il s ' é t enda i t ou se c o n t r a c t a i t , son 

e x t e n s i o n e t sa c o n t r a c t i o n d e v r a i e n t ê t r e p r i s e s c o m m e d e s 

c h a n g e m e n t s v r a i s . Ains i , s'il n ' e x i s t a i t q u ' u n seu l c o r p s , n o u s 

d e v r i o n s d i r e qu ' i l es t en m o u v e m e n t ou en r e p o s , a t t e n d u 

que ce doi t ê t r e l ' un ou l ' a u t r e . D'où je conclus que le repos, 

et le mouvement ne sont pas simplement des choses idéales, 
nées d'une comparaison, de sorte qu'il n'y aurait rien d'in
hérent aux corps qui leur correspondît, m a i s que l 'on p e u t 

j u s t e m e n t d e m a n d e r , a u su je t [d 'un corps so l i t a i r e , s'il e s t en 

m o u v e m e n t ou en r e p o s D o n c , p u i s q u e n o u s p o u v o n s j u s 

t e m e n t d e m a n d e r s u r u n seul c o r p s , i n d é p e n d a m m e n t de t o u t 

a u t r e , ou en s u p p o s a n t que t o u s l es a u t r e s so i en t a n é a n t i s , 

s'il es t e n r e p o s ou en m o u v e m e n t , n o u s devons n é c e s s a i r e 

m e n t p r e n d r e l ' u n e ou l ' a u t r e a l t e r n a t i v e . Q u a n t à ce qu ' e s t 

ce r e p o s ou ce m o u v e m e n t , é t a n t d o n n é ce la i t qu ' i l n ' y a 
p a s ici c h a n g e m e n t de p l ace p a r r a p p o r t à d ' a u t r e s c o r p s , 

n o u s n e p o u v o n s pas m ê m e le p e n s e r s a n s a d m e t t r e u n e s p a c e 

abso lu d a n s leque l n o t r e c o r p s occupe u n e p l ace d o n n é e , d 'où 

il p e u t p a s s e r à d ' a u t r e s l i e u x ». » D ' a p r è s ce la , E u l e r ins i s t e 

é n e r g i q u e m e u t s u r l a n é c e s s i t é d ' a d m e t t r e u n e s p a c e a b 

solu e t i m m u a b l e . « Q u i c o n q u e n ie l ' e space abso lu », dit-il , 

« t o m b e d a n s les p lu s g r a v e s p e r p l e x i t é s . Dès qu ' i l es t con

t r a i n t de r e j e t e r le r e p o s et le m o u v e m e n t abso lus c o m m e 

des sons v ides e t d é p o u r v u s de s e n s , il es t c o n t r a i n t , n o n s e u 

l e m e n t de r e j e t e r aus s i les lois d u m o u v e m e n t , m a i s e n c o r e 

d 'a f f i rmer qu ' i l n ' y a pas de lois d u m o u v e m e n t . C a r si la 

ques t i on qu i n o u s a condu i t s à ce p o i n t : Quel le s e r a la con

d i t ion d ' un c o r p s so l i t a i r e , d é t a c h é de t o u t e c o n n e x i o n avec 

les a u t r e s c o r p s ? es t a b s u r d e , a l o r s aus s i ce que ce co rps 

r e ç o i t de l ' ac t ion des a u t r e s d e v i e n t i n c e r t a i n et i n d é t e r m i 

n a b l e , ce qui ob l ige ra i t à d i r e q u e t o u t e chose a r r i v e fo r tu i t e 

m e n t et s a n s r a i s o n ". » 

\. Thcoria motus etc., p. 31. 
2. làiil., p. 32. 
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11 es t c l a i r q u e la b a s e do tout ce r a i s o n n e m e n t est p u r e 
m e n t o n t o l o g i q u e . E t q u a n d les p e n s e u r s d u d ix -hu i t i ème 
s iècle d e v i n r e n t a t t en t i f s a u x i l lus ions de la s p é c u l a t i o n o n -
log ique , l ' i n e x a c t i t u d e de Y « a x i o m e » d ' E u l e r , — q u e le r e 
pos e t le m o u v e m e n t s o n t des e n t i t é s a t t r i b u t i v e s s u b s t a n 
t i e l l es i n d é p e n d a n t e s de t o u t e r e l a t i o n , — n e p o u v a i t g u è r e 
é c h a p p e r à l e u r r e m a r q u e . Mais ils n e r é u s s i r e n t p a s à s 'é
m a n c i p e r t o u t à fait des p r é o c c u p a t i o n s on to log iques d ' E u l e r . 
I ls n ' é v i t è r e n t pas , du p r e m i e r c o u p , son d i l e m m e , en le r é p u 
d i a n t c o m m e s a n s f o n d e m e n t , — en d i s a n t q u e le m o u v e m e n t 
e t le r e p o s p e u v e n t ê t r e r ée l s s a n s ê t r e a b s o l u s , — m a i s 
ils t e n t è r e n t de conc i l i e r l a r éa l i t é a b s o l u e du r e p o s et du 
m o u v e m e n t a v e c l e u r r e l a t i v i t é p h é n o m é n a l e , en a d m e t 
t a n t d a n s l ' e space u n po in t ou c e n t r e a b s o l u m e n t i m m o b i l e 
a u q u e l on p o u r r a i t r a p p o r t e r les pos i t i ons de t o u s les c o r p s . 
L e p r i n c i p a l de c e u x qui f i rent ce t t e t e n t a t i v e fut K a n t 1 . Au 

\ . Il G s t remarquable combien de découvertes sc ient i f iques , spéculat ions et 
imaginat ions de notre t e m p s ont été devancées ou au m o i n s e squ i s sées dans les 
écrits de Kant . Zcellner en é n u m è r e q u e l q u e s - u n e s [Natur der Romttcn, p . 455 , 
seq.) — entr 7 autres la const i tut ion et le m o u v e m e n t des s} - s tème d'étoiles i ixes ; 
l 'origine nébuleuse des s y s t è m e s planétaires et s te i ia ires; l 'origine, la const i 
tut ion et la rotation des anneaux de S a t u r n e et les conditions de leur stabil i té ; 
la n o n - c o ï n c i d e n c e du centre de gravi té de la lune avec son centre de figure ; 
la constitution p h y s i q u e des comètes ; le retard, causé par les marées , du 
m o u v e m e n t de rotation de la terre ; la théorie des v e n t s , et la loi de D o v e . 
Fritz ÎSehukze a montré (Kant et D a r w i n , Je?ia, 1875) que Kant tut un des pré
curseurs de D a r w i n . A ce propos il est cur i eux de noter u n s coïncidence (sans 
doute tout-à-fait acc idente l le ] dans l ' exemple auquel ont é g a l e m e n t recours Kant 
et A . - R . W a l l a e e pour met tre en lumière · l 'adaptation par loi générale >. L e 
cas cité par tous les d e u x est ce lui du chenal d'une rivière qui, aux y e u x des 
part isans des causes finales, « doit , dit W a l l a e e {Contributions to the Theory of 
ISt&tuval Sélection, p . 2 7 6 , s eq . ) , avoir été fait à des se in : il rempli t son but si 
exactement ! » ou c o m m e le dit K a n t , doit avoir été creusé par D i e u lu i -même 
[« W e n i i mari die p h y s i s e h - t h e o l o g i s c k e n Verfasser hoert, so w i r d inan dahin 
gebracht , sich. vorzuste l l cn , ihre Laufr innen waeren aile von Gott ausgehoe l t . · 
BemetSfjrund zu einer Démonstration des Dusciu-'s Gott es, Kant's, W e r k e , I, 
p . 232.) Il y a m ê m e dans les essais de K a n t des s u g g e s t i o n s des d ivagat ions 
de la géométr ie transcendantale moderne , Von der wahren Schaetauny der leben-
digen Krae/te7 W e r k e , V s p . 5, et Von dem ersten Grunde des LnterscAicdcs der 
Gegenden im Jtaume, ibid., p . 293- — F a i t qui ne contribuera pas sans doute 
à l'édification de c e u x qui , comme J . - K . l î e c k e r , Tob ias , W cistenrjorn, 
Krause , e tc . , ont l evé l 'étendard Kant ien pour la défense de l 'espace Ivjc l iù ien . 
Ce n'est probablement pas sans raison q u e , d a n s la 2 B édit ion de la Critique, de 
la Raison pure, K a n t omet le trois ième paragraphe de la première section de 
VEsthétique Transcendantale, dans lequel il avait montré la néces s i t é d ad
mettre le caractère a priori de r idée d 'espace , par cet a r g u m e n t q u e , sans cette 
suppos i t ion , les proposi t ions de la géométr ie cessera ient d'être vraies apodic l i -
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c h a p i t r e v u de suri « H i s t o i r e n a t u r e l l e du ciel », — ce m ô m e 
o u v r a g e où , p r è s de c i n q u a n t e a n s a v a n t L a p l a c e , il d o n n a i t 
la p r e m i è r e esqu i s se de l ' h y p o t h è s e de la n é b u l e u s e , — i l c h e r 
c h a à m o n t r e r que , d a n s l ' u n i v e r s , il y a q u e l q u e p a r t u n g r a n d 
co rps c e n t r a l don t le c e n t r e de g r a v i t é es t le p o i n t c a r d i n a l 
auque l se r a p p o r t e n t les m o u v e m e n t s de tous les c o r p s . « S i , 
di t- i l , d a n s l ' e space i n c o m m e n s u r a b l e , o ù t o u s les solei ls de la 
voie l ac t ée se s o n t f o rmés , on s u p p o s e u n po in t a u t o u r d u 
quel , p a r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , la p r e m i è r e ac t i on f o r m a t i v e 
de la n a t u r e s 'es t mi se en j e u , à ce po in t , il a d ù se f o r m e r u n 
co rps a y a n t la m a s s e la p lus v a s t e , et les a t t r a c t i o n s les p lus 
c o n s i d é r a b l e s . Ce co rps doi t ê t r e d e v e n u capab l e de forcer 
tous les s y s t è m e s qui é t a i en t en vo ie de f o r m a t i o n d a n s l ' é 
n o r m e s p h è r e e n v i r o n n a n t e , de g r a v i t e r a u t o u r de lu i c o m m e 
c e n t r e , de façon à c o n s t i t u e r u n s y s t è m e e n t i e r , a n a l o g u e a u 
s y s t è m e so la i re et p l a n é t a i r e qu i se d é v e l o p p a s u r u n e pe t i t e 
éche l le , en s o r t a n t du se in de la m a t i è r e é l é m e n t a i r e 1 . » 

U n e s u g g e s t i o n a n a l o g u e à celle de K a n t a é té faite r é c e m 
m e n t p a r le p r o f e s s e u r C. N e u m a n n , qu i c o r r o b o r e p a r des 
c o n s i d é r a t i o n s p h y s i q u e s la n é c e s s i t é de s u p p o s e r l ' ex i s t ence , 
à u n po in t d é t e r m i n é e t c o n s t a n t de l ' e space , d 'un co rps abso
l u m e n t r ig ide , a u c e n t r e de figure ou d ' a t t r a c t i o n d u q u e l on 
d e v r a i t r a p p o r t e r t ous les m o u v e m e n t s . Le b u t de son r a i s o n 
n e m e n t a p p a r a î t d a n s les e x t r a i t s s u i v a n t s de sa leçon i n a u 
g u r a l e s u r les p r i n c i p e s de la T h é o r i e G a l i l é o - N e w t o n i e n n e s : 
« Les p r i n c i p e s de la t h é o r i e g a l i l é o - n e w t o n i e n n e cons i s ten t 
en d e u x lo is , — la loi d ' i ne r t i e p r o c l a m é e p a r Ga l i l ée , et la 
loi d ' a t t r a c t i o n a jou tée p a r N e w t o n . . . . U n po in t m a t é r i e l , une 
fois mi s en m o u v e m e n t , l ib re de l ' ac t ion de t o u t e force ex t é 
r i e u r e , et c o m p l è t e m e n t l i v ré à l u i - m ô m e , c o n t i n u e à se m o n -
v o i r en l igne d ro i t e de façon à p a r c o u r i r des e spaces ég au x 
e n des t e m p s é g a u x . Tel le es t la loi d ' i ne r t i e de Ga l i l ée . Il est 
imposs ib le que ce t te p r o p o s i t i o n d e m e u r e , sous ce t t e forme, 
l a p i e r r e a n g u l a i r e de l 'édifice sc ient i f ique , a t t e n d u que nous 
n e s a v o n s ce que c 'est q u ' u n « m o u v e m e n t en l i gne d ro i t e », 

quement, et que • tout ce qu'on pouvait dire des dimensions de l'espace, c'était 
que jusqu'ici an n'avait pas trouvé d'espace à plus de trois dimensions i . 

1. Naîurgeschichte des Himmels, Werke, vol. VI, p. 1o2. 
2. JJeàer die Principien dcr Gahleo—Nemton'schen Théorie. Leipsig, D. Cr. 

Teubuer, 1870, 
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LE COUPS ALPHA DE NEUMANN 153 

ou p l u t ô t a t t e n d u que n o u s s a v o n s ces m o t s '•— « m o u v e 
m e n t en l igne d r o i t e » — s u s c e p t i b l e s de p l u s i e u r s i n t e r p r é 
t a t i o n s . P a r e x e m p l e , u n m o u v e m e n t qu i es t r ec t i l i gne v u de 
la t e r r e , s e r a i t c u r v i l i g n e v u d u sole i l , e t s e r a i t r e p r é s e n t é 
p a r u n e c o u r b e différente c h a q u e fois q u e n o u s t r a n s p o r t e 
r i o n s n o t r e po in t d ' o b s e r v a t i o n s u r J u p i t e r , s u r S a t u r n e , ou 
s u r q u e l q u e a u t r e c o r p s cé l e s t e . Bref, t ou t m o u v e m e n t qui e s t 
r ec t i l i gne p a r r a p p o r t à u n c o r p s cé les te p a r a î t r a c u r v i l i g n e 
p a r r a p p o r t à u n a u t r e c o r p s cé les te 

» Les p a r o l e s de Gal i lée , d ' a p r è s l e sque l l e s u n po in t m a t é r i e l 
a b a n d o n n é à l u i - m ê m e se m e u t en l igne d r o i t e , n o u s a p p a 
r a i s s e n t donc d é p o u r v u e s de s e n s — en t a n t q u ' e x p r i m a n t u n e 
p ropos i t i on qu i , p o u r d e v e n i r in te l l ig ib le , a beso in d ' un fon
d e m e n t défini . Il doit y avoir dans Vunivers quelque corps 

spécial qui soit la hase de notre comparaison, qui soit l'ob-

jet par rapport auquel tous les mouvements doivent être 

estimés ; ce n ' e s t que q u a n d u n te l c o r p s s e r a c o n n u que 
n o u s s e r o n s c a p a b l e s d ' a t t a c h e r à ces p a r o l e s u n s e n s d é t e r 
m i n é . Or que l s e r a le c o r p s o c c u p a n t ce t t e pos i t ion é m i -
m e n t e ? Ou b ien y a-t-il p l u s i e u r s de ces c o r p s ? Les m o u v e 
m e n t s vo is ins de la t e r r e do iven t - i l s ê t r e r a p p o r t é s a u g lobe 
t e r r s t r e , p a r e x e m p l e , e t les m o u v e m e n t s vo i s in s du soleil à 
la s p h è r e so la i re 

» M a l h e u r e u s e m e n t n i N e w t o n , n i Ga l i l ée ne n o u s d o n n e n t 
u n e r é p o n s e d é t e r m i n é e à cot te ques t i on . Mais si n o u s e x a m i 
n o n s a v e c soin l a c o n s t r u c t i o n t h é o r i q u e qu ' i l s on t fa i te , e t 
qu i depu i s a é té c o n t i n u e l l e m e n t a g r a n d i e , ses f o n d e m e n t s 
ne p e u v e n t p lus r e s t e r c a c h é s . Nous voyons facilement que 

tous les 'mouvements actuels et imaginables de Vunivers 

doivent être rapportés à un seul et même corps. Où est ce 
corps et quel les son t les r a i s o n s p o u r lui a s s i g n e r c e t t e p o s i 
t ion é m i n e n t e e t p o u r a ins i d i r e s o u v e r a i n e ? Ce s o n t des 
ques t i ons a u x q u e l l e s il n ' y a p a s de r é p o n s e . 

» Il sera donc nécessaire d'établir, comme le premier prin

cipe de la théorie Galileo-Newtonienne, ce principe que, dans 

quelque endroit inconnu de l'univers, il y a un corps inconnu 

— un corps absolument rigide et immuable en tout temps, 

dans sa forme et ses dimensions. Qu'on me permette d'ap

peler ce corps « L e co rps A l p h a ». Il serait alors nécessaire 

d'ajouter que le mouvement d'un corps signifierait, non 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



son changement de place par rapport à la terre ou au soleil 
mais son changement de position par rapport au corps 
Alpha. 

» De ce p o i n t de v u e l a loi de Ga l i l ée a un s e n s d é t e r m i n é . 

Ce s e n s se p r é s e n t e c o m m e u n second p r i n c i p e , qui est : q u ' u n 

p o i n t m a t é r i e l a b a n d o n n é à l u i - m ê m e se m e u t e n l igne d r o i t e 

—• se m e u t p a r c o n s é q u e n t d a n s u n e d i r ec t i on qui est r e c t i -

l igne p a r r a p p o r t a u c o r p s A l p h a . » 

A p r è s a v o i r a i n s i m o n t r é ou e s s a y é de m o n t r e r que l a 

r éa l i t é d u m o u v e m e n t n é c e s s i t e son r a p p o r t à u n c o r p s r i g i d e , 

i m m u a b l e d a n s sa pos i t ion d a n s l ' e space ; X e u m a n n c h e r c h e 

à vér i f ie r ce t t e h y p o t h è s e e n se p o s a n t c e t t e ques t ion : D a n s 

l ' h y p o t h è s e de la r e l a t i v i t é c o m p l è t e du m o u v e m e n t , q u ' a r -

r i v e r a i t - t - i l si t ous les c o r p s é t a i e n t a n é a n t i s e x c e p t é u n ? 

« S u p p o s o n s , d i t - i l , que p a r m i les é to i les il y e n a i t u n e c o m 

p o s é e de m a t i è r e fluide e t qu i soi t , c o m m e la t e r r e , a n i m é e 

d ' un m o u v e m e n t de r o t a t i o n a u t o u r d ' u n a x e p a s s a n t p a r 

son c e n t r e . P a r su i t e de ce m o u v e m e n t , en v e r t u des fo rces 

c en t r i f uges qu ' i l d é v e l o p p e , ce t t e é to i le a u r a la fo rme d 'un 

e l l ipso ïde . Quel le f o r m e m a i n t e n a n t p r e n d r a ce t t e étoi le , si 

t o u s les a u t r e s c o r p s cé les tes é t a i e n t s o u d a i n a n é a n t i s ? 

» Les forces cen t r i fuges d é p e n d e n t u n i q u e m e n t de l ' é t a t de 

l 'é toi le e l l e - m ê m e : e l les son t c o m p l è t e m e n t i n d é p e n d a n t e s de 

l ' é t a t des a u t r e s co rps cé l e s t e s . Ces forces p e r s i s t e r o n t donc , 

a u s s i b i e n q u e la fo rme e l l ipso ïda le , m a l g r é la c o n t i n u a t i o n 

d ' e x i s t e n c e ou l a d i s p a r i t i o n des a u t r e s c o r p s . Mais si le m o u 

v e m e n t es t défini c o m m e q u e l q u e chose de r e l a t i f — c o m m e u n 

c h a n g e m e n t de pos i t i on r e l a t i v e de d e u x p o i n t s , — la r é p o n s e 

e s t b i en d i f férente . S i , d a n s ce t t e h y p o t h è s e , n o u s s u p p o s o n s 

a n é a n t i s t o u s les a u t r e s c o r p s cé l e s t e s , il ne r e s t e p lu s q u e 

les p o i n t s m a t é r i e l s d a n s l e sque l s l 'é toi le e n q u e s t i o n cons i s t e . 

Mais a l o r s ces p o i n t s n e c h a n g e n t p a s de pos i t ion r e l a t i v e , e t 

son t p a r c o n s é q u e n t en r e p o s . I l s u i t de là q u e l 'é toi le doit 

ê t r e en r e p o s au m o m e n t où l ' a n é a n t i s s e m e n t des a u t r e s 

c o r p s se p r o d u i t et p a r s u i t e p r e n d r e la fo rme s p h é r i q u e q u e 

p r e n n e n t tous les c o r p s à l ' é t a t de r e p o s . U n e con t r ad i c t i on 

si i n s u p p o r t a b l e , n e p e u t ê t r e év i t ée qu ' en a b a n d o n n a n t 

l ' h y p o t h è s e de la r e l a t i v i t é du m o u v e m e n t , et en c o n c e v a n t le 

m o u v e m e n t c o m m e abso lu , de s o r t e q u e n o u s r e v e n o n s a ins i 

a u p r i n c i p e d u co rps A l p h a . » 
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L'ESPACE — LE CORPS ALPHA 

Que peut-on répondre à ce raisonnement du professeur 
Neumann ? Rien, si nous regardons comme possibles l 'anéan
tissement de tous les corps qui sont dans l'espace, excepté un, 
et l 'hypothèse d'un corps absolument rigide avec une place 
absolument fixe dans l 'univers. Mais cette concession est in
terdite par le principe universel de la relativité. En premier 
lieu, l 'anéantissement do tous les corps sauf un, n 'aurai t pas 
seulement pour effet de détruire le mouvement de ce corps 
resté seul et de le réduire au repos, ce que voit le professeur 
Neumann; cela détruirait aussi son existence même et le ré
duirait à un néant, ce qu'il ne voit pas . Un corps ne peut pa» 
survivre au système de relations qui en constitue la réalité ; 
sa présence ou position dans l'espace n'est pas plus possible 
sans rapport, avec d'autres corps que son changement de 
position ou de présence n'est possible sans ce rapport . On 
l'a suffisamment montré : toutes les propriétés d'un corps qui 
constituent les éléments de sa présence déterminable dans l'es
pace sont au fond des relations, et impliquent d'autres termes 
que le corps lui-même. 

En second lieu, la fixité absolue dans l 'espace attribuée au 
corps Alpha est impossible dans les conditions connues de la 
réalité. La fixité d'un point dans l'espace enveloppe la perma
nence de ces distances à quatre autres points fixes au moins, 
non situés dans le même plan. Mais la fixité de ces divers 
points dépend aussi de la constance de leurs distances à d'au
tres points fixes, et ainsi de suite ad infinitum. Bref, la fixité 
de position d'un corps dans l'espace n'est possible que si l'on 
suppose l 'univers absolument fini : ceci conduit à la théorie 
de la courbure essentielle de l'espace, et aux autres théories 
de la géométrie transcendantale moderne, qui seront discutées 
plus loin. 

Il n'y a qu'un moyen de sortir des perplexités d'Euler, c'est 
de dire que la réalité du repos et du mouvement, loin de pré
supposer qu'ils sont absolus, dépend de leur relativité. On dé
couvre facilement la source de ces perplexités. Il est à re 
marquer que, dans la vieille doctrine métaphysique, le Réel 
n'est pas seulement une forme distincte, mais l'opposé exact 
du Phénomène. Les phénomènes sont les données des sens ; et 
celles-ci sont dites contradictoires entre elles, et par suite 
trompeuses. Or, la vérité est qu'il n 'y a pas de réalité phy-
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s ique qui n e soi t p h é n o m é n a l e . L a seu le p i e r r e de t o u c h e de 
la réa l i t é p h y s i q u e , c 'es t l ' e x p é r i e n c e s ens ib l e . Cet te a s s e r t i o n 
que le t é m o i g n a g e des s e n s es t t r o m p e u r , t e l le qu 'e l le es t faite 
p a r les m é t a p h y s i c i e n s , es t sans f o n d e m e n t . L e t é m o i g n a g e ^ 
des s e n s n ' e s t c o n t r a d i c t o i r e que p a r c e q u e la d o n n é e m o m e n 
t a n é e de c h a q u e s e n s est f r a g m e n t a i r e , et d e m a n d e à ê t r e c o n 
t rô lée e t rect i f iée , soi t p a r d ' a u t r e s d o n n é e s du m ê m e s e n s , 
soit p a r les d o n n é e s des a u t r e s s e n s . Q u a n d le v o y a g e u r d a n s 
le d é s e r t vo i t d e v a n t lu i u n l ac qui r e c u l e c o n t i n u e l l e m e n t et 
finit p a r d i s p a r a î t r e , se t r o u v a n t ê t r e u n effet de mirage, on 
dit qu ' i l es t déçu p a r ses s ens , en t a n t que l ' e au s u p p o s é e é t a i t 
u n e p u r e a p p a r e n c e s a n s r é a l i t é . M a i s ses sens ne le t r o m p a i e n t 
p a s . Le lac é ta i t aus s i r ée l que l ' i m a g e . La décep t ion v e n a i t des 
in f é r ences e r r o n é e s du v o y a g e u r , qui n e t e n a i t p a s c o m p t e 
de tous les fai ts ; il oubl ia i t fou ignora i t ) que la r é f r ac t i on 
des r a y o n s v e n a n t de l 'objet r ée l , en c h a n g e a i t la d i r ec t ion , et 
p a r su i t e , la pos i t ion a p p a r e n t e de l 'objet . L a v r a i e d i s t inc t ion 
e n t r e l ' A p p a r e n t et le Rée l , c 'es t que le p r e m i e r es t u n e d o n n é e 
pa r t i e l l e des s e n s , qu i es t p r i s e p o u r la d o n n é e t o t a l e . La dé
cep t ion ou l ' i l lus ion r é s u l t e de ce t te c i r c o n s t a n c e que les sens 
n e son t p a s i n t e r r o g é s d ' une façon c o n v e n a b l e et c o m p l è t e , et 
qu ' on n e les e n t e n d p a s j u s q u ' a u b o u t . 

L a t y r a n n i e e x e r c é e jtar les n o t i o n s on to log iques r é g n a n t e s 
a u t e m p s d 'Eu 1er, s u r l ' e sp r i t si c l a i r de ce g r a n d m a t h é m a t i 
c ien, se m o n t r e de la façon la p lus frappante d a n s cet te p r o p o 
si t ion que , s a n s l ' h y p o t h è s e de l ' espace abso lu , e t du m o u v e 
m e n t abso lu , il n e p o u r r a i t p a s y a v o i r de lois du m o u v e m e n t , 
de so r t e que t ous les p h é n o m è n e s de l ' ac t ion p h y s i q u e devien
d r a i e n t i n c e r t a i n s e t i n d é t e r m i n a b l e s . Si cet a r g u m e n t étai t 
b i en fondé, la m ê m e c o n s é q u e n c e r é s u l t e r a i t à fortiori de ce 
qu ' i l a d m e t à p l u s i e u r s r e p r i s e s d a n s le p r e m i e r c h a p i t r e de 
son l iv re , q u e n o u s n ' a v o n s p a s d ' a u t r e c o n n a i s s a n c e ac tuel le 
du r e p o s e t du m o u v e m e n t , que cel le qui n o u s v i e n t des 
c o r p s en r e p o s ou en m o u v e m e n t r e l a t i v e m e n t à d ' au t re s 
c o r p s . L a p ropos i t i on d ' E u l e r n e p e u t a v o i r d ' a u t r e sens 
que celui-ci : les lois du m o u v e m e n t n e p e u v e n t ê t r e é ta 
bl ies ou vér i f iées s a n s c o n n a î t r e sa d i r ec t ion abso lue et sa 
q u a n t i t é a b s o l u e . Mais u n e tel le c o n n a i s s a n c e , il le m o n t r e 
l u i -même , es t imposs ib l e . Il en r é s u l t e donc que l ' é tabl is 
s e m e n t e t la vér i f ica t ion des lois d u m o u v e m e n t est i m -
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poss ib le . C e p e n d a n t p e r s o n n e n e s a v a i t m i e u x q u ' E u l e r l u i -
m ê m e que tou t e vé r i f i ca t ion e x p é r i m e n t a l e des lois d y n a 
m i q u e s , comme de tous les actes de connaissance, r e p o s e 
s u r l ' i so lement du p h é n o m è n e ; qu 'e l le n e p e u t ê t r e effec
tuée qu ' en d é g a g e a n t les effets de c e r t a i n e s forces des effets 
des a u t r e s forces ( d é t e r m i n a b l e s oJiunde, c ' e s t - à -d i r e p a r 
l e u r s a u t r e s effets) a v e c l e sque l l e s el les s o n t c o m b i n é e s , — 
p r o c é d é qu i , d a n s b ien des ca s , es t faci l i té p a r ce t t e c i r c o n s 
t a n c e que ces d e r n i e r s effets son t d ' une pe t i t e s se i n a p p r é 
ciable. A s s u r é m e n t la vé r i f i ca t ion de la loi d ' i ne r t i e p a r les 
h a b i t a n t s de n o t r e p l a n è t e n e d é p e n d p a s de l e u r c o n n a i s 
s a n c e , à u n m o m e n t d o n n é , d u chiffre e x a c t de la v i t e s se a n 
gu la i r e de son m o u v e m e n t a u t o u r d u so le i l ! L a va l id i t é de la 
t h é o r i e n e w t o n i e n n e du m o u v e m e n t du ciel n'est, p a s mise en 
ques t ion , p a r c e que son a u t e u r s u g g è r e que le c e n t r e de g r a 
v i té de n o t r e s y s t è m e so la i r e se m e u t d a n s q u e l q u e orb i te e l 
l ip t ique , dont les é l é m e n t s , n o n s e u l e m e n t son t i n c o n n u s , 
m a i s ne s e r o n t p r o b a b l e m e n t j a m a i s d é c o u v e r t s ! On p o u r r a i t 
t o u t auss i b ien p r é t e n d r e que les t h é o r è m e s m a t h é m a t i q u e s 
s u r les p r o p r i é t é s de l 'e l l ipse son t d 'une v é r i t é d o u t e u s e , 
p a r c e q u ' u n e tel le c o u r b e n ' e s t e x a c t e m e n t déc r i t e p a r a u c u n 
co rps cé les te , ou n e p e u t ê t r e e x a c t e m e n t t r a c é e p a r a u c u n e 
m a i n h u m a i n e ! 

D a n s les o p é r a t i o n s p a r t i c u l i è r e s de l a p e n s é e , n o u s p o u 
v o n s bien ê t r e c o n t r a i n t s p r a t i q u e m e n t de t r a i t e r le c o m 
p l e x e c o m m e s i m p l e , l e v a r i a b l e c o m m e c o n s t a n t , le t r a n s i 
t o i r e c o m m e p e r m a n e n t , et a ins i , en u n s e n s , de c o n s i d é r e r 
les p h é n o m è n e s « sub guadam specie absoluli1 ». N é a n m o i n s 
il n 'y a r i e n de v r a i d a n s ce t t e vie i l le m a x i m e o n t o l o g i q u e , 
que la n a t u r e r ée l l e des co rps p e u t ê t r e d é c o u v e r t e en les s é 
p a r a n t de l e u r s r e l a t i o n s , — que p o u r ê t r e v r a i m e n t c o n 
n u s , i ls d o i v e n t ê t r e c o n n u s t e l s qu ' i l s s o n t e n e u x - m ê m e s , 
d a n s l e u r e s s ence a b s o l u e . U n e te l le c o n n a i s s a n c e es t i m p o s 
sible, t o u t e c o n n a i s s a n c e c o n s i s t a n t à d é c o u v r i r des r e l a t i o n s ; 
et ce t t e imposs ib i l i t é n e se t r o u v e n u l l e p a r t m i e u x m i s e e n 
re l ief que d a n s l ' expos i t i on , p a r N e w t o n e t E u l e r , de la r é a l i t é 
du r e p o s e t du m o u v e m e n t s o u s les cond i t i ons de l e u r d é t e r -
m i n a b i l i t é . 

1' t De natura rationis est res sub quadam œternilatis specie percipere >, 
Spinoza, Etb., Pars II, Prop. XLIV, Coroll. 2. 
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Il r é s u l t e , d ' a i l l eurs , de l a r e l a t i v i t é e s sen t i e l l e d u r e p o s 
e t du m o u v e m e n t q u e la d i s t i nc t i on r a d i c a l e q u e l ' a n c i e n n e 
onto logie a v a i t m i s e e n t r e e u x s ' é v a n o u i t . Le r e p o s diffère 
du m o u v e m e n t en d e u x s e n s : d ' ap rè s E u l e r , « c o m m e u n 
m o u v e m e n t diffère d 'un a u t r e * » ; d ' a p r è s l ' e x p r e s s i o n des 
m a t h é m a t i c i e n s e t p h y s i c i e n s m o d e r n e s , « le r e p o s n ' es t 
q u ' u n cas p a r t i c u l i e r du m o u v e m e n t 2 ». 11 r é s u l t e de ceci 
q u e le m o u v e m e n t n ' e s t p a s l o g i q u e m e n t et cosmolog ique -
m e n t le primum de l ' ex i s t ence m a t é r i e l l e , — qu ' i l n ' e s t p a s 
l ' é ta t n a t u r e l et o r i g i n a l de l ' u n i v e r s , l eque l n 'a p a s b e s o i n 
d ' ê t r e e x p l i q u é , t a n d i s q u e l 'on doi t r e n d r e c o m p t e de son 
m o u v e m e n t o u de celui de ses p a r t i e s . Ce qu i a beso in d 'ê t re 
exp l i qué et , qu i es t s u s c e p t i b l e de l ' ê t re , c 'es t t o u j o u r s u n 
c h a n g e m e n t à p a r t i r d 'un é t a t d o n n é de r e p o s o u de m o u v e 
m e n t r e l a t i f d a n s u n s y s t è m e m a t é r i e l f ini ; et l ' exp l i ca t ion 
cons i s t e t o u j o u r s à faire v o i r u n c h a n g e m e n t é q u i v a l e n t d a n s 
u n a u t r e s y s t è m e m a t é r i e l . L a q u e s t i o n de l ' o r ig ine du m o u v e 
m e n t , d a n s le m o n d e p r i s d a n s s o n e n s e m b l e , n ' a d m e t d o n c p a s 
d e r é p o n s e p a r c e qu 'e l l e n ' a p a s de s ignif ica t ion in te l l ig ib le . 

L e s m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s qu i é t a b l i s s e n t la r e l a t i v i t é du 
m o u v e m e n t a t t e s t e n t a u s s i la r e l a t i v i t é de ses é l é m e n t s c o n 
c e p t u e l s , l ' e space e t le t e m p s . P o u r l ' e space , cela est év iden t 
à p r e m i è r e v u e . P o u r le t e m p s , p o u r l a « g r a n d e v a r i a b l e 
i n d é p e n d a n t e » d o n t le c o u r s , s u p p o s é c o n t i n u , es t donné 
c o m m e la m e s u r e u l t i m e de t o u t e s chose s , il suffit de r e m a r 
q u e r qu 'e l le es t e l l e - m ê m e m e s u r é e p a r le r e t o u r de c e r t a i n e s 
pos i t ions r e l a t i v e s d 'objets ou de po in t s de l ' e space , et q u e les 
pé r i odes de ce r e t o u r s o n t v a r i a b l e s , p u i s q u ' e l l e s d é p e n d e n t 
de cond i t i ons p h y s i q u e s v a r i a b l e s . Cela es t a u s s i v r a i des 
d o n n é e s de nos m e s u r e s m o d e r n e s d u t e m p s , — l ' ho r loge et 
le c h r o n o m è t r e , — q u e de cel les de la c l e p s y d r e et du sab l ie r 
des a n c i e n s : t ous son t su je ts à des v a r i a t i o n s de f ro t t emen t , 
de t e m p é r a t u r e , a u x c h a n g e m e n t s d a n s l ' in tens i t é de la p e 
s a n t e u r d ' a p r è s la l a t i t u d e des l i eux d ' o b s e r v a t i o n , e t c . Et 
cela est é g a l e m e n t v r a i des i n d i c a t i o n s des g r a n d e s h o r l o g e s 
cé les tes , le soleil e t les é to i l es . A p r è s que n o u s a v o n s r é d u i t 

1. « Nuque motus a quiete aliter difiert alque alius motus ab alio. » Theoria 
motus, etc., p. 8. 

2 . • Die Ruhe ist nur eia bosonderer Fall der Bewcgung •, Kirschboff, Var-
lesungen ueber math. Pkysih, p. 'iï. 
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n o t r e j o u r so l a i r e a p p a r e n t a u j o u r so l a i r e m o y e n e t celui-c i 

a u j o u r s idé ra l , n o u s t r o u v o n s q u e l ' i n t e rva l l e e n t r e d e u x p a s 

sages a u x p o i n t s é q u i n o x i a u x n ' e s t p a s c o n s t a n t , m a i s d e v i e n t 

i r r é g u l i e r p a r su i t e de la p r é c e s s i o n d e s é q u i n o x e s e t de n o m 

b r e u s e s a u t r e s p e r t u r b a t i o n s s é c u l a i r e s , et de v a r i a t i o n s dues 

à l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e des c o r p s c é l e s t e s . L a c o n s t a n c e du 

c o u r s d u t e m p s , c o m m e cel le des p o s i t i o n s d a n s l ' e space qu i 

s e r v e n t de b a s e à n o t r e d é t e r m i n a t i o n des q u a n t i t é s de m o u 

v e m e n t p h y s i q u e , es t u n e s imple c o n c e p t i o n de l ' e sp r i t . 

On a p l u s i e u r s fois p a r l é d a n s les c h a p i t r e s p r é c é d e n t s de 

la r e l a t i v i t é de la m a s s e . On a m o n t r é que la m e s u r e de l a 

m a s s e e s t la r é c i p r o q u e de la v a l e u r de l ' a c c é l é r a t i o n p r o 

d u i t e d a n s u n co rps p a r u n e force d o n n é e , t a n d i s q u e l a f o r c e , 

à son t o u r , es t m e s u r é e p a r l ' a c c é l é r a t i o n p r o d u i t e d a n s u n e 

m a s s e d o n n é e . On vo i t f a c i l e m e n t q u e le c o n c e p t de m a s s e 

p o u r r a i t ê t r e é t e n d u , de façon à r a t t a c h e r l a m e s u r e de l a 

m a s s e , n o n a u m o u v e m e n t m é c a n i q u e s eu l , m a i s à l ' a c t i on 

p h y s i q u e en g é n é r a l , y c o m p r i s la c h a l e u r e t l 'affinité ch i 

m i q u e . Ceci c o n d u i r a i t à é t a b l i r des é q u i v a l e n t s des m a s s e s 

d ' a p r è s la n a t u r e des a g e n t s cho is i s c o m m e b a s e de l a c o m 

p a r a i s o n . Des m a s s e s , é q u i v a l e n t e s p a r r a p p o r t à la c h a l e u r , 

c o r r e s p o n d r a i e n t a u x c h a l e u r s spéc i f iques des m a s s e s te l les 

qu ' e l l e s s o n t m a i n t e n a n t d é t e r m i n é e s ; e t des m a s s e s c h i m i 

q u e m e n t é q u i v a l e n t e s s e r a i e n t ce q u ' o n a p p e l l e l es po ids a t o 

m i q u e s . Il es t i m p o r t a n t de n o t e r q u e la d é t e r m i n a t i o n des 

m a s s e s d ' a p r è s la g r a v i t a t i o n p l u t ô t q u e d ' a p r è s la t e m p é 

r a t u r e , l ' ac t ion c h i m i q u e ou tout a u t r e , r é s u l t e d ' une c o n v e n 

t i on a r b i t r a i r e , e t n ' e s t fondée en a u c u n s e n s s u r la n a t u r e 

des c h o s e s . 

M ê m e ce p o i n t é c a r t é , le c a r a c t è r e s i m p l e m e n t r e la t i f de la 

m a s s e d e v i e n t e n c o r e m a n i f e s t e , q u a n d on c o n s i d è r e la m é 

t h o d e o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é e p o u r d é t e r m i n e r l a m a s s e d ' un 

c o r p s p a r son poids ; en effet, le po ids d 'un c o r p s d é p e n d n o n 

s e u l e m e n t de sa m a s s e , m a i s de cel le du co rps ou des c o r p s 

qui l ' a t t i r en t , e t de la d i s t ance e n t r e ces c o r p s . U n c o r p s d o n t 

le poids , d é t e r m i n é p a r la b a l a n c e de p r éc i s ion ou le p e n d u l e , 

es t d ' une l iv re à la su r f ace de la t e r r e , n e p è s e r a i t que d e u x 

onces s u r la l u n e , m o i n s d 'un q u a r t d ' once s u r p l u s i e u r s des 

p l a n è t e s p lu s pe t i t e s , e n v i r o n s ix onces s u r M a r s , d e u x l i v r e s 

e t d e m i e s u r J u p i t e r , e t p l u s de v i n g t - s e p t l i v r e s s u r le S o -
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l e i l . T a n d i s q u e la v i t e s se de l a c h u t e des c o r p s d a n s le v ide 

p r è s d e la s u r f a c e de la t e r r e es t d ' e n v i r o n seize p ieds p e n 

d a n t la p r e m i è r e s econde (plus ou m o i n s selon la l a t i t u d e ) , la 

v i t e s s e c o r r e s p o n d a n t e s u r la su r f ace du soleil es t de p lu s de 

q u a t r e cen t t r e n t e - c i n q p i e d s . 

L ' i r r é f l e x i o n a v e c l aque l l e b e a u c o u p des p h y s i c i e n s les p lus 

é m i n e n t s s u p p o s e n t la m a t i è r e c o m p o s é e de p a r t i c u l e s qui 

o n t u n po ids p r i m o r d i a l abso lu p e r s i s t a n t d a n s t o u t e s les 

pos i t i ons , d a n s t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s , e s t un des fai ts les 

p lu s r e m a r q u a b l e s de l ' h i s to i r e de la sc ience . « L e po ids a b 

solu des a t o m e s », dit le p r o f e s s e u r R e d t e n b a c h e r « es t i n 

c o n n u ». I l veut d i r e é v i d e m m e n t , — d ' a p r è s le c o n t e x t e , 

et l ' e n s e m b l e de la d i scuss ion , — que n o t r e i g n o r a n c e de ce 

po ids abso lu est due u n i q u e m e n t à l ' imposs ib i l i t é p r a t i q u e 

d ' i so le r u n a t o m e et de t r o u v e r des i n s t r u m e n t s assez dé l i ca t s 

p o u r le p e s e r . 

11 n ' y a r i e n d ' abso lu ou d ' i n c o n d i t i o n n é d a n s le m o n d e de 

la r é a l i t é ob jec t ive . C o m m e il n ' y a p a s de t y p e abso lu de 

qua l i t é , de m ê m e il n ' y a p a s de m e s u r e abso lue de la d u r é e , 

il n 'y a p a s de s y s t è m e abso lu de c o o r d o n n é e s d a n s l ' e space 

a u q u e l on p u i s s e r a p p o r t e r les pos i t ions e t les c h a n g e m e n t s 

des c o r p s . U n ê t r e p a r soi et u n e c o n s t a n t e son t , en p h y s i q u e , 

é g a l e m e n t imposs ib l e s , c a r t o u t e e x i s t e n c e p h y s i q u e se r é s o u t 

en ac t ion et r é a c t i o n , e t ac t ion signifie c h a n g e m e n t . 

1. Dynarnidensystem (Manheim, Bassermann, 1837], p. 14 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE XII I 

LA GÉOMÉTRIE NOî, EUCLIDIENNE 

T,A T H É O R I E D E L A L I M I T A T I O N A B S O L U E D U M O N D E E T D E I . ' E S -

P A C E . L ' H Y P O T H È S E D ' U X M A X I M U M A B S O L U D ' E X I S T E N C E 

M A T E R I E L L E C O M M E C O M P L É M E N T N É C E S S A I R E D E L ' A T O M E , 

S O N M I N I M U M A B S O L U . — L ' O N T O L O G I E E X M A T H É M A T I Q U E S . 

— L A K É I F I C A T I O N D E L ' E S P A C E . L A G É O M É T R I E A Q U A T R E 

D I M E N S I O N S . — L ' E S P A C E N O N - H O M A I . O I D A L [ S P H É R I Q U E E T 

P S E U D O - S P H É R I Q U E ) . 

On a m o n t r é d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t q u e si l ' e s p a c e 
e t le m o u v e m e n t n e son t r é e l s q u ' à l a cond i t i on d ' ê t r e a b 
so lus , on es t c o n d u i t à s u p p o s e r l ' e x i s t e n c e d a n s l ' e space 
d 'un p o i n t a b s o l u m e n t fixe a u q u e l on p û t se r a p p o r t e r , e t 
que ceci condu i sa i t en o u t r e à l a d o c t r i n e de la l imi t a t i on 
abso lue de l ' u n i v e r s . L a c o n n e x i o n e n t r e ce t t e d o c t r i n e e t 
les t h é o r è m e s on to log iques a c c e p t é s s u r l ' e space et le m o u 
v e m e n t n ' a p a s e n c o r e é t é , q u e j e s a c h e , m i s e en l u m i è r e ; 
m a i s la d o c t r i n e e l l e - m ê m e a é té p r é s e n t é e , de p l u s i e u r s 
m a n i è r e s , d a n s l ' i n t é r ê t des s p é c u l a t i o n s cosmolog iques fon
dées s u r la t h é o r i e a t o r n o - m á c a n i q u e , comino u n m o y e n d ' é 
c h a p p e r à c e r t a i n e s c o n s é q u e n c e s i név i t ab l e s de ce l t e t h é o r i e . 
E n fin de c o m p t e , ces s p é c u l a t i o n s se t r o u v e n t en d é s a c c o r d 
avec el le . C'est ce que d ' é m i n e n t s m a t h é m a t i c i e n s lui on t r e 
p r o c h é , il y a p e u de t e m p s , d ' a p r è s des c o n s i d é r a t i o n s s u r 
l a v r a i e n a t u r e de l ' e space e t l e c a r a c t è r e r é e l des r e l a t i o n s 
d a n s l ' e space . 

On voi t fac i lement que l ' a f f i rmat ion de la l i m i t a t i o n abso lue 
BTALLO. \H 
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de l ' un ive r s m a t é r i e l fait l o g i q u e m e n t p a r t i e i n t é g r a n t e de 
ce t te a f f i rmat ion g é n é r a l e que ce qui es t r é e l es t abso lu : la 
s u p p o s i t i o n d 'un m a x i m u m abso lu d ' e x i s t e n c e m a t é r i e l l e est 
d o n c le c o m p l é m e n t n é c e s s a i r e de la s u p p o s i t i o n d 'un m i n i 
m u m abso lu , l ' a t o m e . L a p r e m i è r e e x p r e s s i o n d 'une c r o y a n c e 
sc ien t i f ique en ce m a x i m u m p a r a î t a v o i r é té d o n n é e p a r 
C. -F . G a u s s , d a n s u n e de ses l e t t r e s à S c h u m a c h e r 1 , d a n s la
que l l e il d i scu te les t e n t a t i v e s de son a m i le t r a n s y l v a n i e n 
B o l y a i , e t du g é o m è t r e r u s s e L o b a t s c h e w s k y p o u r fonder u n 
s y s t è m e g é o m é t r i q u e i n d é p e n d a n t des a x i o m e s d 'Euc l ide s u r 
les p a r a l l è l e s . Les s u g g e s t i o n s de G a u s s d a n s les l e t t r e s c i -
des sus m e n t i o n n é e s e t d a n s d i v e r s e s p a r t i e s de ses a u t r e s 
éc r i t s 2 , on t , p e n d a n t ces v i n g t d e r n i è r e s a n n é e s , fait n a î t r e 
u n e d i scuss ion s u r la n a t u r e de l ' e space , s u r le f o n d e m e n t de 
l a g é o m é t r i e et s u r l ' o r ig ine et le s e n s des a x i o m e s géomé
t r i q u e s , d i scuss ion qui fo rme u n e l i t t é r a t u r e déjà é t e n d u e 
e t r a p i d e m e n t c r o i s s a n t e 3 . L a p r e m i è r e i m p u l s i o n effective 
d o n n é e à ce n o u v e a u m o u v e m e n t de la t h é o r i e m a t h é m a 
t i q u e es t due à u n e r e m a r q u a b l e d i s s e r t a t i o n de R i e m a n n i , 
l u e d e v a n t la facul té de p h i l o s o p h i e de G o e t t i n g e n , le 
10 j u i n 1854 (publ iée p a r D e d e k i n d en 18GG, a p r è s la m o r t 
de R i e m a n n ) , e t p a r u n e s s a i 5 é g a l e m e n t r e m a r q u a b l e de 
I lo lmho l t z , pub l i é d e u x a n s p l u s t a r d . Ces p u b l i c a t i o n s on t 

1. Gauss, liriefmechsel mit Schumacher, vol. II, pp. 268-271. 
2. Cf. ' Disquisition.es générales circa seriem iriQuitam · , etc. fCoram. ré

cent. Soc. Gott., II, 1811-13) ; « Theoria residuoram biquadraticorurn Com-
mentatio secunda [ibid., VII, 1828-32). Ceux qui sont familiarisés avec cette 
tbéorie de Herbart, que notre idée de 1 étendue est une élaboration psycholo
gique de données qualitatives, c'est-à-dire de sensations qui sont elles-mêmes 
sans étendue, ne trouveront pas improbable que le transcendentalisme mathé
matique de Gauss ne soit dû en quelque mesure aux spéculations de sen collè
gue dans la faculté de philosophie de Gottingen, quoique Gauss professât habi
tuellement un grand dédain pour le système de Herbart. — De même Descartes 
subit l'influence de son adversaire Gassendi. Il y a une connexion évidente entre 
les doctrines métagéomélriques ou (pour employer liexpression deLobatschcwskyj 
pangéométriques, de Gauss, et ses recherches sur l'interprétation géométrique 
des quantités imaginaires et la théorie des · nombres complexes ». 

3. Cf. Halstead, Bibliography of Ilyper-space and non-Knctidean Geometvy. 
American Journal of Mathematics, vol. I, pp. 261, seq. et 384, scq. \ibid., 
vol. II, p. 65 seq. 

4. Ueber die Hypothesen tnc'che der Geometrìe zu Grimde liegen [Abhan-
dlugen der Kgl Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen, vol. XIII, p. 133 

5. TJeber die Thatsachen dìo der Geometrie za Grunde liegen [Nachrichten 
der Kgl Gesellschaft der y/issenschaften zu Gottingen^ 1863, 3 juin). 
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été su iv ies de n o m b r e u x a r t i c l e s , p a m p h l e t s ou l i v r e s ex 
p o s a n t l a d o c t r i n e a ins i a v a n c é e , e t , c o m m e on deva i t s'y 
a t t e n d r e , les c r i t i ques e t les n é g a t i o n s se s o n t s u c c é d é s a n s 
t r ê v e . 

Ces n o u v e a u x a r t i c l e s de foi g é o m é t r i q u e son t c e r t a i n e m e n t 
e f f r ayan t s . On y vo i t des p r o p o s i t i o n s c o m m e cel les-ci : N o t r e 
e s p a c e o r d i n a i r e , « Euc l i d i en », à t ro i s d i m e n s i o n s , e t « h o m a -
loïdal » (plat) n ' e s t q u ' u n e des fo rmes poss ib les de l ' e s p a c e . 
L a p r é é m i n e n c e de ce t e space Euc l i d i en s u r les a u t r e s fo rmes 
de l ' e space n e p e u t ê t r e m a i n t e n u e que p o u r des r a i s o n s e m 
p i r i q u e s ; d ' a p r è s les d o g m e s log iques et p s y c h o l o g i q u e s de 
l 'école s e n s u a l i s t e , elle est s i m p l e m e n t d u e à l ' a s soc i a t i on 
acc iden te l l e de n o t i o n s , qu i p o u r r a i e n t ê t r e d i s soc iées . S'il 
faut en c r o i r e q u e l q u e s a v o c a t s e n t h o u s i a s t e s des n o u v e l l e s 
d o c t r i n e s , ce t t e d i s soc ia t ion a m ê m e é té o p é r é e en effet, c a r on 
a u r a i t d é c o u v e r t des d i m e n s i o n s n o u v e l l e s de l ' e space , aff i r 
m é e s c o m m e u n e c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e de c e r t a i n s faits 
d ' e x p é r i e n c e imposs ib l e s à e x p l i q u e r a u t r e m e n t — do m ê m e 
que la t r o i s i è m e d i m e n s i o n de l ' e space es t , d i t -on, n o n p a s 
d i r e c t e m e n t p e r ç u e , m a i s s i m p l e m e n t in fé rée do faits f ami 
l i e r s d ' e x p é r i e n c e visuel le et t ac t i l e , p o u r l ' exp l i ca t ion d e s 
que l s ce t t e t r o i s i è m e d i m e n s i o n est u n e h y p o t h è s e i n d i s p e n 
s a b l e . 

L ' e s p a c e v r a i e t r ée l a donc , ou t o u t a u m o i n s , p e u t a v o i r , 
n o n p a s t ro i s d i m e n s i o n s s e u l e m e n t , m a i s q u a t r e , ou m ê m e 
u n p l u s g r a n d n o m b r e . L ' e space d a n s leque l n o u s n o u s m o u 
v o n s es t , ou p e u t ê t r e , n o n p a s h o m a l o ï d a l ou p la t , m a i s 
n o n - h o m a l o ï d a l , c o u r b e , s p h é r i q u e ou p s e u d o - s p h é r i q u e : il 
en r é s u l t e q u e t o u t e l igne c o n s i d é r é e j u s q u ' i c i c o m m e d r o i t e , 
p o u r r a i t , é t a n t su f f i samment p r o l o n g é e , c o n s t i t u e r u n e c o u r b e 
f e rmée , e n r a i s o n de la c o u r b u r e i n h é r e n t e à l ' e s p a c e . L ' u n i 
v e r s , q u o i q u e i l l imi té , p o u r r a i t a ins i ê t r e , e t es t p r o b a b l e m e n t 
n o n p a s infini , m a i s fini. E n effet, si on a d m e t le c a r a c t è r e 
p s e u d o - s p h é r i q u e de l ' e space , t o u t u n fa i sceau d e « l ignes les 
p lus c o u r t e s poss ib les » p e u v e n t ê t r e t r a c é e s p a r le m ê m e 
poin t , t ou tes é g a l e m e n t p a r a l l è l e s à u n a u t r e fa i sceau d o n n é 
de « l ignes les p lu s c o u r t e s poss ib les » en ce sens qu ' e l l e s n e se 
c o u p e r o n t j a m a i s , à que lque d i s t ance q u ' o n les p r o l o n g e . D ' u n 
a u t r e c ô t é , la m e s u r e de la c o u r b u r e de l ' e space , a ins i q u e 
le n o m b r e de ses d i m e n s i o n s , p e u t ê t r e , e t es t p r o b a b l e m e n t 
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différente d a n s différentes r é g i o n s do l ' e space , d e s o r t e q u e 

n o t r e e x p é r i e n c e p o u r les r é g i o n s d a n s l e sque l l e s il n o u s a r -

a r r i v e d ' h a b i t e r , n e n o u s p e r m e t de r i e n i n f é r e r l é g i t i m e m e n t 

q u a n t à la c o u r b u r e et a u x d i m e n s i o n s d ' a u t r e s r é g l o n s de 

l ' e space i n c o m m e n s u r a b l e m e n t é lo igné , ou i n c o m m e n s u r a b l e -

m e n t pe t i t . B ien p l u s , d a n s u n e r é g i o n d o n n é e q u e l c o n q u e , la 

c o u r b u r e de l ' e s p a c e et le d e g r é ou le n o m b r e de ses d i m e n 

s ions p e u v e n t ê t r e , e t son t p r o b a b l e m e n t , e n t r a i n de s u b i r 

u n e t r a n s f o r m a t i o n g r a d u e l l e ; — et a i n s i de su i t e *. 

1. Les plus prudents des pangéomètres ont à la fin montré une disposition à 
condamner quelques-unes des doctrines ci-dessus énumérées, — particulière
ment l'accroissement du nombre des dimensions de l'espace, ainsi que les diffé
rences et changements locaux dans la constitution de l'espace, — comme des 
inventions de leurs ennemis ou des extravagances de personnes emportées par 
1 enthousiasme. Q.i'on me permette donc de citer un passade d'une leçon du 
professeur P.-G. Tait (qui est cependant assez disposé, comme le montre lo 
livre que je cite, à insister sur la sobriété en physique et en mathématiques au 
moins, quelle que soit, dans son opinion, la forme d'esprit qui convient pour 
examiner Univers Invisible •) : « Les propriétés de L'espace, dit Tait, ayant 
(nous ne savons pourquoi) les trois dimensions pour clément essentiel, ont cto 
récemment soumises à un examen attentif par des mathématiciens de premier 
ordre, comme Kiemann et Ilelmholtz ; et les résultats do leurs recherches laissent 
encore incertain si l'espace peut avoir eu ne pas avoir les mCmes propriétés cl 
travers tout Vunxvcrs. Pour vous faire une idée de ce que signifie cette proposi
tion, considérez qu'en froissant une feuille de papier, — on la prend coir.mo 
représentant l'espace à deux dimensions, — il pourra y avoir des parties planes, 
et d'autres plus ou moins courbées cyiiiidriquemcnt ou coiiîquement. Or, un 
habilant d'une telle feuille, quoique vivant dans l'espace à deux dimensions 
seulement et fort incapable d'apprécier ia troisième dimension, sentirait certai
nement quelque différence de sensation en passant de parties moins courbées 
de son espace à d'autres plus courbées. Il est donc possible que, dans la marche 
rapide de système solaire à travers Vespace, nous puissions graduellement passer 
à des régions dans lesquelles l'espace n'a pas précisément les propriétés çue nous 
lui trouvons ici — où il y a peut-Ctre quelque chose à trois dimensions, analonus 
à la courbure à deux dimensions — quelque chose, qui, en fait, impliquera néces
sairement un changement de forme scion une quatrième dimennion dans les partiez 
de la matière, afin qu'elles puissent s'adapter à leur nouvtau lieu. » P.-Gr. Tait, 
On some Iïccent Advances in P h y si cal science, p. o. Rapprochons ce passage de 
la note suivante d'un grand mathématicien, le professeur J.-J. Svlvester, dans 
son discours d'ouverture à la section physico-mathématique rie l'Association 
Britannique à Exeter, en i c - 6 9 : i ïl est bien, connu de ceux qui sont entrés 
dans ces vues, que les lois du mouvement, accepté comme fait, suffisent à 
prouver d'une manière générale que l'espace où nous vivons est plat fou de ni
veau homaloïdej, notre existence y étant assimilable à la vie d'un ver dans uno 
page de livre ; mais qiC arriver ait-il si la page subissait une inclinaison graduelle 
et prenait une forme courbe? M. "W.-K. Clifï'ord s'est livré à de remarquables 
spéculations sur la question de savoir si nous sommes capables d'inférer, do 
certains phénomènes inexpliqués de lumière et de magnétisme, ce fait que notro 
espace plat de trois dimensions est en train de subir dans l'espace à quatre di
mensions (espace aussi inconcevable pour nous que notre espace pour le ver 
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Bien que ces p r o p o s i t i o n s j u r e n t a v e c les e n s e i g n e m e n t s de 
n o t r e e x p é r i e n c e f ami l i è r e , on p r é t e n d qu ' e l l e s n e s o n t n u l l e 
m e n t s a n s g a r a n t i e e x p é r i m e n t a l e . On ins i s te s u r de n o m b r e u x 
p h é n o m è n e s d ' o p t i q u e , de m a g n é t i s m e ou a u t r e s , d o n t e l les 
d o n n e n t l a seu le e x p l i c a t i o n suf f i san te . D e p lu s , on di t 
qu 'e l les seules f o u r n i s s e n t u n fil c o n d u c t e u r p o u r les m y s t è r e s 
du s p i r i t i s m e m o d e r n e , qu ' e l l e s n o u s p e r m e t t e n t de r e p l a c e r 
d a n s la c h a î n e de la c a u s a l i t é n a t u r e l l e c e r t a i n e s p r a t i q u e s 
m a g i q u e s q u ' a u t r e m e n t on s e r a i t c o n t r a i n t de r e n v o y e r a u x 
r é g i o n s d u s u r n a t u r e l . D a n s le p r e m i e r a r t i c l e du p r e m i e r n u 
m é r o de VAmerican Journal of Mathemalics, le p r o f e s s e u r 
S i m o n N e w c o m b d é m o n t r e a n a l y t i q u e m e n t q u e , & si l ' on a jou
ta i t à l ' e space u n e q u a t r i è m e d i m e n s i o n , u n e su r f ace m a t é r i e l l e 
f e rmée (ou enve loppe) p o u r r a i t ê t r e r e t o u r n é e de d e d a n s en 
d e h o r s p a r s i m p l e f lex ion , s a n s l ' é t e n d r e n i la b r i s e r ». F é l i x 
Kle in a v a i t m o n t r é q u e l q u e t e m p s a u p a r a v a n t que les n œ u d s 
n e p o u r r a i e n t p a s d u r e r d a n s u n e s p a c e à q u a t r e d i m e n 
s ions . D ' a u t r e p a r t , le p r o f e s s e u r Z o e l l n e r r e n d c o m p t e des 
e x p l o i t s b ien c o n n u s d u « m é d i u m » a m é r i c a i n S l ade , p a r le 
p r i n c i p e de la q u a t r i è m e d i m e n s i o n ; e t p o u r t a n t c h o s e a s sez 
é t r a n g e , u n de ces e x p l o i t s cons i s t a i t d a n s la p r o d u c t i o n 
de v é r i t a b l e s n œ u d s en trèf le d a n s u n e c o r d e d o n t les e x 
t r é m i t é s é t a i e n t sce l lées e n s e m b l e e t t e n u e s p a r Z o e l l n e r . 
F i n a l e m e n t , on aff i rme q u e les t h é o r è m e s de L o b a t s c h e w s k y , 
R i e i n a n n , l l e l m h o l t z e t i l e l t r a m i 1 son t la seu le b a s e de t ou to 

suppose] une torsion analogue nu froissement d'une page. Je sais que beaucoup, 
C o m m e mon honore et profondément. regretté ami, l'émuient professeur Doukin, 
regardent la prétendue notion d'espace g é n é r R ' i s é comme une forme déguisée d e 
formubsation algébrique. Mais on pourrait dire la même chose, avec une égale 
vérité, denotre notion d e l'infini en algèbre, ou e n géométrie des lignes impos
sibles et des lignes faisant un angle nul, dont personne n e contestera qu ' i l est 
utile d e s'occuper, comme notions substantielles positives. Le D r Salomon, dans 
son extension de la théorie d e Charles sur les caractéristiques des surfaces, 
M. Cbiford, dans une question de probabilité, et moi-même dans ma théorie 
des partitions, e t aussi dans ma note sur la projection Baryccntrique, dons le 
PH.ILCSOPHIRAL J\FAIJAZINE, nous avons tous senti et prouvé l'utilité pratique d e 
traiter l ' espace à quatre dimensions comme si e'é'.ait u n espace concevable. De 
plus, il faut se souvenir que toute représentation e n perspective d 'un e s p a c e 
tiguré à quatre dimensions, est une figure dans l'espace réel, et que les pro
priétés des figures peuvent être étudiées, dans une large mesure, sinon com
plètement, d'après leurs représentations en perspective » NATURE, vol. I, 
p. 237 seq. — C'est moi qui ai souligné les passages en italiques ci-dessus. 

1. Mathématicien italien qui a recherché les propriétés des surfaces pseudo-
sphériques, lesquelles se distinguent des autres surfaces dj courbure constante 
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t h é o r i e j u s t e e t c o m p l è t e du p a r a l l é l i s m e . G r â c e à u n e foi e n 
t i è re d a n s la force de ces pos i t i ons i m p r e n a b l e s , les s ec t a 
t e u r s de l 'Eg l i se de la g é o m é t r i e t r a n s c e n d e n t a l e n e c r a i 
g n a n t p a s d ' a n n o n c e r q u ' a v e c l ' a p p a r i t i o n des « R e c h e r c h e s 
g é o m é t r i q u e s » de L o h a s t c h e v v s k y ' , u n e è r e n o u v e l l e s 'est 
l evée s u r le m o n d e m a t h é m a t i q u e , e t q u e , d a n s la s p l e n d e u r 
de c e t t e è r e , le c o r p s e n t i e r des v é r i t é s g é o m é t r i q u e s s e r a 
r a m e n é à la s impl ic i t é et à l ' o r d r e , à p e u p r è s c o m m e la 
t h é o r i e des m o u v e m e n t s cé les tes fut s implif iée e t é c l a i r c i e 
p a r la g r a n d e idée de C o p e r n i c . « Ce que Y e s a l e fut à Ga l i en , 
s ' éc r i e le p r o f e s s e u r Clifford-, ce que C o p e r n i c fut à P t o l é m é e , 
L o b a t s c h e w s k y le fut à E u c l i d e . » 

L e déba t e n t r e les d isc ip les de la n o u v e l l e école t r a n s c e n 
d e n t a l e ou p a n g é o m é t r i q u e et. les a d h é r e n t s de l ' a n c i e n n e foi 
g é o m é t r i q u e p r é s e n t e u n t r a i t qui n e p e u t m a n q u e r de f r appe r 
de q u e l q u e é t o n n e m e n t l ' o b s e r v a t e u r o r d i n a i r e . Les disciples 
de l a nouve l l e école se p l a c e n t f e r m e m e n t s u r le t e r r a i n e m 
p i r i q u e ; l e u r t ou t e p r e m i è r e p r o p o s i t i o n c 'est q u e tou tes les 
v é r i t é s g é o m é t r i q u e s son t d ' o r i g ine e m p i r i q u e , que t o u t ce 
q u e n o u s s a v o n s de l ' e space ou de ses p r o p r i é t é s est ce que 
n o u s en a p p r e n d l ' e x p é r i e n c e s e n s i b l e . Cet te p ropos i t i on , — e t 
la n é g a t i o n de l ' o r ig ine a priori des a x i o m e s g é o m é t r i q u e s qui 
en r é s u l t e , — son t d é v e l o p p é e s a v e c i n s i s t a n c e e t p a r R i e -
m a n n et p a r I l e l m h o l t z . C e p e n d a n t , s u r ce fondemen t , ils c o n s 
t r u i s e n t u n e t h é o r i e qu i n o u s t r a n s p o r t e j u s q u ' a u x r é g i o n s les 
p l u s é lo ignées du t r a n s c c n d e n t a l i s m e , j u s q u ' a u x r o y a u m e s 
d 'un e s p a c e i né t agéo rné t r i que d a n s l eque l t o u t e s les r e s s o u r c e s 
o r d i n a i r e s de l ' i m a g i n a t i o n e t de la c o n c e p t i o n son t insuff i 
s a n t e s , d a n s l eque l les faits de l ' e x p é r i e n c e j o u r n a l i è r e auss i 
b i e n q u e l e u r s r e l a t i o n s n a t u r e l l e s son t c o m p l è t e m e n t p e r d u s 
de v u e . 

D ' u n a u t r e cô té , les p lus i l l u s t r e s c h a m p i o n s de la vieille 
c r o y a n c e g é o m é t r i q u e , en d é f e n d a n t les d o n n é e s fami l iè res de 

en ee qu'elles admettent une sorte de parallélisme, au sens transcendenml, entre 
leurs i lignes les plus droites ». Une référence aux écrits de Bellrami et une 
courte exposition de leur contenu se trouve dans le traité de Helinholtz sur 
L'ORIGINE ET LE SENS DES AXIOMES GÉOMÉTRIQUES, Mind, vol. I, p. 306. 

1. GEOMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR 2'HEORIE DER PARALLELLINIEN, von Nicolaus 
Lobatschewsky. Berlin, Fincke'sche Buchhandlung, 1S40. 

2. Philusophy uf the Pure Sciences, W.-K. Cliliords, LECTURES AND ESSAIS, 
vol. 1, p. 297. 
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l ' expé r i ence sens ib le e t e n c o m b a t t a n t l es d i v a g a t i o n s de la 

g é o m é t r i e t r a n s c e n d e n t a l e , i n v o q u e n t l ' o r ig ine n o n e m p i r i q u e 

de n o t r e idée d ' e space et de ses r e l a t i o n s e s sen t i e l l e s . 

L e s p a n g é o m è t r e s é r i g e n t donc u n édifice t r a n s c e n d e n t a l 
s u r des f o n d e m e n t s e m p i r i q u e s , t a n d i s que les g é o m è t r e s 
o r d i n a i r e s c o n s t r u i s e n t u n s y s t è m e c o n f o r m e a u x d o n n é e s de 
l ' e x p é r i e n c e s u r d e s f o n d e m e n t s t r a n s c e n d e n t a u x . C e p e n d a n t , 
ce t t e c i r c o n s t a n c e , si é t r a n g e qu 'e l le p a r a i s s e à p r e m i è r e v u e , 
n e s u r p e n d r a g u è r e q u i c o n q u e a m é d i t é l ' h i s to i re des t h é o 
r i e s de la c o n n a i s s a n c e , ou q u i c o n q u e a lu et c o m p r i s les 
p a g e s qu i p r é c è d e n t . Il n ' e s t pas r a r e de c o n s t a t e r que les 
s p é c u l a t i o n s o n t o l o g i q u e s , — qu 'e l l e s a p p a r a i s s e n t sous fo rme 
de t h é o r i e s p h y s i q u e s ou de t h é o r i e s m é t a p h y s i q u e s , — r e n 
v e r s e n t , à la fin, n o n s e u l e m e n t les faits qu 'e l les son t d e s t i 
n é e s à e x p l i q u e r , m a i s le p o i n t d ' a p p u i m ê m e s u r leque l el les 
s o n t c e n s é e s r e p o s e r . 

A p r è s a v o i r i n d i q u é , en g é n é r a l , le s e n s e t le b u t de la 
t h é o r i e t r a n s c e n d e n t a l e de l ' e s p i c e , j e pa s se m a i n t e n a n t à 
l ' e x a m e n des p r é m i s s e s s u r l e sque l l e s elle r e p o s e e t des a r g u 
m e n t s p a r l e sque l s on c h e r c h e à la s o u t e n i r . Ici on r e n c o n t r e , 
dès le d é b u t , u n e s u p p o s i t i o n qui est é v i d e m m e n t la base 
de t o u t e la t h é o r i e : c 'es t que l ' e space est u n e chose r ée l l e , 
n o n s e u l e m e n t u n objet d ' e x p é r i e n c e , m a i s u n obje t i n d é p e n 
d a n t de s e n s a t i o n d i r e c t e , dont les p r o p r i é t é s p e u v e n t ê t r e 
c o n n u e s à l 'a ide des i n s t r u m e n t s o r d i n a i r e s de r e c h e r c h e 
p h y s i q u e et a s t r o n o m i q u e , — don t le d e g r é de c o u r b u r e , p a r 
e x e m p l e , doi t ê t r e d é t e r m i n é a u m o y e n du t é lescope . Cet te 
suppos i t i on est e x p l i c i t e m e n t fo rmulée p a r c h a c u n des t ro i s 
p r i n c i p a u x a u t e u r s qui ont e x p o s é la t h é o r i e en q u e s t i o n . « Le 
seul m o y e n à n o t r e d i spos i t ion , di t L o b a t s c h e w s k y 1 , p o u r 
d é t e r m i n e r l ' e x a c t i t u d e des p r o p o s i t i o n s (calculs) de la géo
m é t r i e o r d i n a i r e , c 'es t de faire a p p e l a u x o b s e r v a t i o n s a s t r o 
n o m i q u e s . » D a n s le m ê m e s e n s , R i e m a n n 2 : « Si n o u s 
s u p p o s o n s q u e les c o r p s e x i s t e n t i n d é p e n d a m m e n t de l e u r 
posi t ion d a n s l ' e space , la m e s u r e de la c o u r b u r e (de l 'espacej 
est c o n s t a n t e p a r t o u t : et alors il résulte des mesures astro
nomiques qu 'e l le n ' e s t pas différente de z é r o . » H e l m h o l t z dit 

\. Geometrischr. Untersuchiiuge si, etc., p. GO. 
2. Ucber die Hypotkesen. etc., Abhandl. dvr Agi, Gesellschaft der Wissen-

tchaften zu G ottmgen, vol. XIII, p. 148. 
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d a n s le m ê m e s e n s 1 : « T o u s les s y s t è m e s de m e s u r e p r a 

t ique qui on t é té e m p l o y é s p o u r les a n g l e s d-e g r a n d s t r i a n g l e s 

r e c t i l i g n e s , et s p é c i a l e m e n t t o u s les s y s t è m e s de m e s u r e a s t r o 

n o m i q u e qui font éga le à zé ro la p a r a l l a x e des é toi les fixes 

don t la d i s t a n c e n ' e s t p a s m e s u r a b l e (dans l ' e space p s e u d o - s p h é -

r i q u e , l a p a r a l l a x e m ê m e de po in t s in f in imen t é lo ignés se ra i t 

pos i t ive ) , c o n f i r m e n t e m p i r i q u e m e n t l ' a x i o m e des p a r a l l è l e s , 

et m o n t r e n t q u e , j u s q u ' à p r é s e n t , la m e s u r e de la c o u r b u r e de 

n o t r e e s p a c e n ' e s t p a s s e n s i b l e m e n t d i s t inc te de z é r o . Il reste 
cependant une question, comme Va fait observer Riemann : 
le résultat ne pourrait-il pas être différent, si nous trouvions 
le moyen d'employer d'autres lignes fondamentales que nos 
lignes limitées, dont la plus grande est le grand axe de l'or-
bile de la terre. » 

Cotte vue s u r la n a t u r e de l ' e space , e t s u r l ' o r ig ine des 

idées que n o u s en a v o n s , m a r q u e é v i d e m m e n t que l 'on dé

passe s a n s h é s i t e r les d e r n i è r e s l imi te s de l ' anc ien d o m a i n e 

s e n s u a l i s t e . N é a n m o i n s , elle t r o u v e , a u fond, u n a p p u i d a n s 

les o u v r a g e s d ' u n p e n s e u r ang l a i s p l u s i e u r s fois ci té d a n s 

ce l i v r e , J . S t u a r t Mill, qui es t r e g a r d é , s u r t o u t en E u r o p e , 

c o m m e l ' é c r i va in le p lus hab i l e à e x p o s e r e t à dé f end re les 

d o c t r i n e s d u s e n s u a l i s m e , du m o i n s en ce qui c o n c e r n e le 

su je t qui n o u s occupe -. E n r é s u m é , ces d o c t r i n e s se r a m è n e n t 

à ceci : L ' idée ou la no t i on d ' espace d é r i v e d i r e c t e m e n t de 

l ' e x p é r i e n c e s e n s i b l e ; les p r o p r i é t é s de l ' espace d o i v e n t ê t r e 

d é t e r m i n é e s p a r l ' obse rva t ion ou l ' e x p é r i e n c e ; les v é r i t é s 

f o n d a m e n t a l e s de la g é o m é t r i e , c o m m e les a u t r e s v é r i t é s 

de la sc ience p h y s i q u e , on t l ' i nduc t ion p o u r o r ig ine e t p o u r 

1. • On the Origin and Meaning oF Geometrical Axioms · , Mind , vol. I, 
p. 314. 

2. Je ne veux pas dire que "Riemann et Helmholtz eux-mêmes se rapportent 
directement à Mill. Mais il y a peu de physiciens et de mathématiciens alle
mands qui n'aient étudié avec soin la Logique] de M;ll, particulièrement depuis 
l'apparition de la traduction de Schiel et les éloges exagérés de Liebig ; et ceci 
est tout à fait visible dans les écrits des pangéornètres. L'intérêt avec lequel 
chaque nouvelle édition de la Logique de Mill a été reçue par les hommes de 
science de partout est due surtout, sans doute, à ce qu'il se reporte fréquemment 
aux méthodes et aux résultats de la science. Le fait est quo Mill a été, pendant 
une série d'années, le logicien et le métaphysicien officiel des naturalistes et 
mathématiciens du continent européen, et le respect qu'ont pour lui Les savants 
contemporains ressemble a celui qu'Aristote possédait parmi les scolastiques du 
moyen-âge 
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f o n d e m e n t ; enfin l a c e r t i t u d e des t h é o r è m e s g é o m é t r i q u e s , 
quo ique dif férente p e u t - ê t r e e n d e g r é , n e diffère p a s en n a t u r e 
de l a c e r t i t u d e qu i s ' a t t a che a u x a s s e r t i o n s g é n é r a l e s t o u c h a n t 
les fai ts p h y s i q u e s . 

L e s d o g m e s p a r t i c u l i e r s de la p a n g é o m é t r i e é t a n t fondés 
en g r a n d e p a r t i e s u r la t h é o r i e s e n s u a l i s t e g é n é r a l e , il con 
v i e n t d ' e x a m i n e r b r i è v e m e n t ce t t e t h é o r i e , a v a n t de p r o c é 
d e r à la d i scuss ion des d o g m e s p a n g é o m é t r i q u e s e u x - m ê m e s . 
J e cho i s i r a i c o m m e b a s e l ' exposé de la t h é o r i e d o n n é d a n s lo 
Système de Logique de J . S . Mill . L e c h a p i t r e v du second 
l i v r e « s u r la D é m o n s t r a t i o n e t les V é r i t é s N é c e s s a i r e s », 
c o n t i e n t la f o r m u l e é l a b o r é e des v u e s de l ' a u t e u r r e l a t i v e m e n t 
a u p r i n c i p e e t à la m é t h o d e des sc i ences g é o m é t r i q u e s . 

« L e f o n d e m e n t de t o u t e s les s c i e n c e s , di t Mill m ê m e d é -
d u c t i v e s ou d é m o n s t r a t i v e s , c 'es t l ' I n d u c t i o n ; c h a q u e pas do 
t o u t r a i s o n n e m e n t , m ê m e en g é o m é t r i e , es t u n ac t e d ' i n d u c 
t i o n . . . L e c a r a c t è r e de n é c e s s i t é a s s i g n é a u x v é r i t é s des m a 
t h é m a t i q u e s , et m ê m e (avec c e r t a i n e s r é s e r v e s qui s e r o n t 
fai tes c i - a p r è s ) , la c e r t i t u d e p a r t i c u l i è r e q u ' o n l e u r a t t r i b u e , 
son t u n e i l lus ion , l aque l le n e se m a i n t i e n t q u ' e n s u p p o s a n t 
que ces v é r i t é s se r a p p o r t e n t à des ob je t s et à des p r o p r i é t é s 
d 'obje ts p u r e m e n t i m a g i n a i r e s . Il es t a d m i s que les conc lu s ions 
do l a g é o m é t r i e s o n t d é d u i t e s , du m o i n s en p a r t i e , de ce q u ' o n 
appe l l e les Déf in i t ions , et que ces déf in i t ions son t des de s 
c r i p t i o n s r i g o u r e u s e m e n t e x a c t e s des obje ts d o n t s 'occupe, 
c.itte s c i ence . O r , n o u s a v o n s fait vo i r que , d ' une défini t ion, 
c o m m e te l le , on n e p e u t t i r e r a u c u n e p r o p o s i t i o n , à m o i n s 
qu 'e l l e n e se r a p p o r t e à la s ign i f ica t ion d ' u n m o t ; ce q u ' o n 
dédui t en a p p a r e n c e d ' une déf ini t ion, r é s u l t e e n r é a l i t é de la 
suppos i t i on impl i c i t e qu' i l ex i s t e u n e chose r ée l l e c o r r e s 
p o n d a n t à ce t t e déf ini t ion. Or, ce l t e s u p p o s i t i o n n ' e s t p a s 
s t r i c t e m e n t v r a i e ; il n ' y a p a s de choses r é e l l e s e x a c t e m e n t 
con fo rmes a u x déf ini t ions g é o m é t r i q u e s ; il n ' y a p a s de 
p o i n t s s a n s é t e n d u e , p a s de l i gnes s a n s l a r g e u r ni p a r f a i t e 
m e n t d r o i t e s , p a s de ce rc l e s à r a y o n s e x a c t e m e n t é g a u x n i 
de c a r r é s à a n g l e s p a r f a i t e m e n t d r o i t s . On d i r a p e u t - ê t r e q u e 
la suppos i t i on s ' app l i que , n o n à l ' e x i s t e n c e ac tue l l e , m a i s 
s e u l e m e n t à l ' e x i s t e n c e poss ib le de te l les c h o s e s . J e r é p o n d e 

i. Système dt Logique (8" éd. anglaise), p . 16S geq. — Traduit en français. 
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q u e , d ' a p r è s t o u t ce q u e n o u s p e n s o n s s u r les r è g l e s de p o s s i 
bil i té des chose s , el les n e son t p a s m ê m e pos s ib l e s . L e u r ex is 
t e n c e , n o u s s e m b l e r a i t t o u t à fait i n c o m p a t i b l e a v e c la c o n s 
t i t u t i on p h y s i q u e de n o t r e p l a n è t e , s i n o n m ê m e de l ' u n i v e r s 
e n t i e r . P o u r s o r t i r de ce t t e diff iculté , et s a u v e r en m ê m e t e m p s 
le c r é d i t de l ' h y p o t h è s e des v é r i t é s n é c e s s a i r e s , on a c o u t u m e 
de d i r e que les p o i n t s , l i g n e s , c e r c l e s e t c a r r é s de la g é o m é t r i e 
e x i s t e n t s e u l e m e n t d a n s n o s c o n c e p t i o n s et font p a r t i e de 
n o t r e e sp r i t , l e q u e l e sp r i t , t r a v a i l l a n t s u r ses p r o p r e s m a t é 
r i a u x , c o n s t r u i t u n e sc i ence a priori, don t l ' év idence est p u 
r e m e n t m e n t a l e e t n ' a r i e n d u t o u t à fa i re a v e c l ' e x p é r i e n c e 
e x t e r n e . Que lque c o n s i d é r a b l e s que so ien t les a u t o r i t é s en 
f a v e u r de ce t t e d o c t r i n e , el le m e s e m b l e p s y c h o l o g i q u e m e n t 
i n e x a c t e . L e s p o i n t s , les l i gnes , les ce rc l e s que c h a c u n a d a n s 
l ' e sp r i t son t , il m e s e m b l e , de s i m p l e s copies des p o i n t s , l i g n e s , 
c e r c l e s et c a r r é s qu ' i l a c o n n u s p a r l ' e x p é r i e n c e . N o t r e idée 
d ' u n po in t es t s i m p l e m e n t l ' idée du minimum visible, la p l u s 
p e t i t e p o r t i o n de s u r f a c e que n o u s pu i s s ions vo i r . U n e l i g n e , 
te l le que la déf in issent les g é o m è t r e s , es t t ou t à fait i n c o n 
c e v a b l e . N o u s p o u v o n s p a r l e r d ' u n e l igne c o m m e si elle 
n ' a v a i t p a s de l a r g e u r , p a r c e q u e n o u s p o s s é d o n s u n e facul té 
p a r l aque l l e , l o r s q u ' u n e p e r c e p t i o n es t p r é s e n t e à nos sens ou 
u n e idée à n o t r e e n t e n d e m e n t , n o u s p o u v o n s faire attention 

à u n e p a r t i e s e u l e m e n t de l ' idée o u de la p e r c e p t i o n . Mais il 
n o u s es t imposs ib l e de concevoir u n e l igné s a n s l a r g e u r , de 
n o u s faire m e n t a l e m e n t u n e i m a g e d ' une te l le l i g n e . T o u t e s 
les l ignes r e p r é s e n t é e s d a n s n o t r e e s p r i t son t des l ignes aj^ant 
de la l a r g e u r . S i q u e l q u ' u n en d o u t e , n o u s le r e n v o y o n s à 
sa p r o p r e e x p é r i e n c e . J e d o u t e fort que ce lu i qui se f igure 
c o n c e v o i r ce q u ' o n a p p e l l e u n e l igne m a t h é m a t i q u e a i t p o u r 
cela le t é m o i g n a g e de sa c o n s c i e n c e ; j e s o u p ç o n n e r a i s p l u t ô t 
que , s'il c ro i t à la l igne m a t h é m a t i q u e , c 'es t p a r c e qu' i l sup
pose ce t te c o n c e p t i o n i n d i s p e n s a b l e p o u r q u e les m a t h é m a 
t i q u e s e x i s t e n t c o m m e sc ience : s u p p o s i t i o n d o n t il n e s e r a 
p a s difficile de m o n t r e r la c o m p l è t e i n a n i t é . 

» D o n c , pu i squ ' i l n ' y a, n i d a n s la n a t u r e , n i d a n s l ' e sp r i t 
h u m a i n , a u c u n objet e x a c t e m e n t c o n f o r m e a u x déf ini t ions de 
la g é o m é t r i e , et q u e , d ' a i l l e u r s , on n e p e u t a d m e t t r e q u e cet te 
sc ience ai t p o u r objet des n o n - e n t i t é s , il n e r e s t e q u ' u n e chose 
à d i r e : c 'es t q u e la g é o m é t r i e a p o u r objet les l i gnes , les a n -
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gïes et les figures tels qu ' i l s e x i s t e n t ; e t que les déf in i t ions 
d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e n o s p r e m i è r e s e t n o s p l u s 
p lus é v i d e n t e s g é n é r a l i s a t i o n s r e l a t i v e s a ces obje ts n a t u r e l s . 
Ces g é n é r a l i s a t i o n s , en tant que g é n é r a l i s a t i o n s , s o n t p a r f a i 
t e m e n t e x a c t e s . L ' éga l i t é do t o u s les r a y o n s es t v r a i e de t o u s 
les ce r c l e s a u t a n t qu 'e l l e est v r a i e d ' un ce rc l e , m a i s elle n ' e s t 
c o m p l è t e m e n t v r a i e d ' a u c u n ; el le n e l 'es t q u e de t r è s p r è s , 
m a i s el le l 'es t c e p e n d a n t d 'assez p r è s q u e la suppos i t ion de 
sa v é r i t é ab so lue n ' e n t r a î n e d a n s la p r a t i q u e a u c u n e e r r e u r 
s ens ib l e . L o r s q u ' o n é t end ces i n d u c t i o n s ou l e u r s c o n s é 
q u e n c e s à des cas où l ' e r r e u r s e r a i t a p p r é c i a b l e , — à des 
l i gnes d ' une l a r g e u r ou d ' u n e é p a i s s e u r p e r c e p t i b l e s , à des pa 
r a l l è l e s qui d é v i e n t s e n s i b l e m e n t de l ' équ id i s ta i i ce e t a u t r e s 
s e m b l a b l e s , — on c o r r i g e ses c o n c l u s i o n s en y c o m b i n a n t 
de n o u v e l l e s p r o p o s i t i o n s r e l a t i v e s a u x e r r e u r s . C'est a b s o 
l u m e n t de m ê m e qu 'on a g i t p o u r les p r o p o s i t i o n s r e l a t i v e s 
a u x p r o p r i é t é s p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s , s'il a r r i v e que ces 
p r o p r i é t é s i n t r o d u i s e n t q u e l q u e s modi f i ca t ions d a n s les faits : 
ce qu i a l i eu s o u v e n t , m ê m e p o u r la figure et la g r a n d e u r , 
p a r e x e m p l e , d a n s les cas de d i l a t a t i o n des c o r p s p a r la 
c h a l e u r . T a n t qu ' i l n ' y a a u c u n e n é c e s s i t é p r a t i q u e de t e n i r 
c o m p t e des a u t r e s p r o p r i é t é s de l 'objet que de ses p r o 
p r i é t é s m a t h é m a t i q u e s , ou des i r r é g u l a r i t é s de ces p r o p r i é t é s 
d a n s la n a t u r e , on p e u t n é g l i g e r ces a u t r e s p r o p r i é t é s e t 
r a i s o n n e r c o m m e si el les n ' e x i s t a i e n t p a s . E n c o n s é q u e n c e , 
n o u s d é c l a r o n s f o r m e l l e m e n t , d a n s les déf in i t ions , q u e n o u s 
e n t e n d o n s p r o c é d e r de ce t t e m a n i è r e . Mais de ce que n o u s 
b o r n o n s v o l o n t a i r e m e n t n o t r e a t t e n t i o n à u n c e r t a i n n o m b r e 
des p r o p r i é t é s d ' un obje t , ce s e r a i t u n e e r r e u r de s u p p o s e r 
que n o u s c o n c e v o n s l 'objet dépoui l l é de ses a u t r e s p r o p r i é t é s . 
N o u s p e n s o n s t o u j o u r s a u x obje ts m ê m e s , te ls q u e n o u s les 
a v o n s v u s e t t o u c h é s , e t a v e c t o u t e s les p r o p r i é t é s qu i l e u r 
a p p a r t i e n n e n t n a t u r e l l e m e n t ; m a i s , p o u r la c o n v e n a n c e s c i en 
t i f ique, n o u s les fe ignons dépoui l lés de t o u t e s p r o p r i é t é s , e x 
cep té cel les qu i s o n t essen t ie l l es à n o t r e r e c h e r c h e et en v u e 
de sque l l e s n o u s v o u l o n s les c o n s i d é r e r . 

» Cet te e x a c t i t u d e t o u t e p a r t i c u l i è r e q u ' o n a t t r i b u e a u x p r e 
m i e r s p r i n c i p e s de la g é o m é t r i e es t d o n c i l l u so i r e . L e s a s s e r 
t i ons s u r l esque l les les r a i s o n n e m e n t s se fonden t n ' y c o r r e s 
p o n d e n t p a s p l u s e x a c t e m e n t a u x faits q u e d a n s les a u t r e s 
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sc iences ; m a i s n o u s s u p p o s o n s qu 'e l les y c o r r e s p o n d e n t , p o u r 
p o u v o i r t i r e r l e s c o n s é q u e n c e s qu i d é c o u l e n t de la s u p p o s i t i o n . 
J e t r o u v e d o n c e x a c t e e n s u b s t a n c e l 'op in ion de D u g a l d -
S t e w a r t , que l a g é o m é t r i e est fondée s u r des h y p o t h è s e s ; que 
c 'es t à ce la seul qu 'e l l e doi t la c e r t i t u d e p a r t i c u l i è r e qu i la 
d i s t i ngue , e t q u e , d a n s t o u t e s c i ence , on peu t , en r a i s o n n a n t 
s u r des h y p o t h è s e s , o b t e n i r u n e n s e m b l e de conc lu s ions a u s s i 
c e r t a i n e s q u e ce l les de la g é o m é t r i e , c ' e s t -à -d i re a u s s i r i g o u 
r e u s e m e n t c o n c o r d a n t e s a v e c les h y p o t h è s e s , e t fo rçan t auss i 
i r r é s i s t i b l e m e n t l ' a s s e n t i m e n t , à condition que les h y p o t h è s e s 
so ien t v r a i e s . » 

J ' a i cité ce p a s s a g e de la Logique deMi l l , t o u t a u l o n g , n o n -
s e u l e m e n t p a r c e que c 'es t l ' exposé le m i e u x é l a b o r é et le p lus 
su iv i des t h é o r i e s s e n s u a l i s t e s s u r le c a r a c t è r e des v é r i t é s n é 
ce s sa i r e s , et s p é c i a l e m e n t des v é r i t é s de la g é o m é t r i e , m a i s 
aus s i p a r c e q u e ce t e x p o s é p r é s e n t e q u e l q u e s p a r t i c u l a r i t é s 
d ignes d ' a t t e n t i o n . U n e de ces p a r t i c u l a r i t é s , c 'es t la c o n c e s 
sion que l ' e sp r i t a la facul té d ' a b s t r a c t i o n , qu ' i l p e u t f o r m e r 
des g é n é r a l i s a t i o n s et s 'en s e r v i r p o u r r a i s o n n e r , g é n é r a 
l i sa t ions qu i , « en tant que g é n é r a l i s a t i o n s son t p a r f a i t e m e n t 
e x a c t e s ». L ' i n c o m p a t i b i l i t é de ce t t e d o c t r i n e a v e c la p r é t e n 
t ion que « les p o i n t s , l i gnes , c e r c l e s et c a r r é s que c h a c u n a 
d a n s l ' e spr i t s o n t de s i m p l e s copies des p o i n t s , l i gnes , ce rc l e s 
e t c a r r é s qu ' i l c o n n a î t d ' e x p é r i e n c e » es t é v i d e n t e . Ce t te in
compa t ib i l i t é n ' a p a s é c h a p p é à d ' a u t r e s p r o m o t e u r s de la 
d o c t r i n e e m p i r i q u e ou s e n s u a l i s t e , c o m m e on le vo i t , p a r 
e x e m p l e , d a n s les é c r i t s de M. B u c k l e : il n ' h é s i t e p a s à t i r e r 
les v r a i e s c o n c l u s i o n s (devan t l e sque l l e s Mill l u i - m ê m e semble 
r e c u l e r ) des p r é m i s s e s de Mill . N o n - s e u l e m e n t B u c k l e aff irme 
h a r d i m e n t qu ' i l n ' y a p a s de l i gne s a n s l a r g e u r (il oub l ie , 
chose é t r a n g e , l ' épa i s seu r ) , m a i s aus s i que l ' omiss ion de ce t te 
l a r g e u r fausse t ous les r é s u l t a t s d u r a i s o n n e m e n t s g é o m é 
t r i q u e ; il a c c o r d e s e u l e m e n t c o m m e conso la t ion , q u e l ' e r r e u r , 
a p r è s t o u t , n ' e s t p a s t r è s c o n s i d é r a b l e . t< C e p e n d a n t , di t - i l *, 
c o m m e la l a r g e u r des l ignes les p lu s fines es t si pe t i t e qu ' e l l e 
n e p e u t ê t r e m e s u r é e , a u t r e m e n t q u ' a v e c u n m i c r o s c o p e , il 
en r é s u l t e que l ' h y p o t h è s e de l ignes s a n s l a r g e u r e s t p r e s q u e 

1. Ilistory of Civilizalioa in Unglani, T o i . II, p. 342 (Appleton's American 
Edition). 
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vraie ; à ce point que nos sens, sans secours étranger ne pour
raient jamais en découvrir l 'erreur . Autrefois, jusqu'à l'in
vention du micromètre au X Y I I 8 siècle, — il était tout à fait 
impossible de la démontrer. Les conclusions des géomètres 
approchent donc de la vérité à un tel point que nous avons le 
droit de les accepter comme vraies. L 'erreur est trop petite 
pour être perçue. Mais il me paraî t certain qu'il y a une er
reur ; il me paraît certain que, dès qu'il y a une réserve à 
faire dans les prémisses, quelque chose doit manquer à la 
conclusion. Dans tous les cas de ce genre, le champ de la re
cherche n'a pas été complètement exploré; une partie des 
faits préliminaires étant supprimés, il faut admettre, je pense, 
que la vérité complète est inaccessible, et qu'il n 'y a pas de 
problème de géométrie complètement résolu.» 

Buckle était-il capable de penser une ligne au sens de l i
mite de deux surfaces, et, dans son opinion, une telle limite 
a-t-elle une largeur — c'est-à-dire est-elle elle-même une sur 
face de sorte que nous remontons de limite en limite, ad in/l-
nilum,— il ne nous le dit pas. Il ne dit pas non plus si, oui ou 
non, étant donné que la largeur d'une ligne dépend de la ma
tière dont elle est faite ou sur laquelle elle est tracée, il de
vrait y avoir une géométrie de carton, une géométrie de bois, 
une géométrie de pierre, et ainsi de suite, comme autant do 
sciences distinctes. 

Cependant, pour rendre justice à Mill et au sujet en ques
tion, nous allons nous en tenir à l'exposé de Mill. Revenons 
donc à cet exposé. Une question se pose : Que veut-il dire par 
ces mots, qu'aucun des éléments do l'espace n'existe en fait 
comme on les considère en géométr ie ,— par exemple, qu'il 
n'existe pas de lignes parfaitement droites? Le seul sens 
possible est qu'aucune des lignes appelées droites, dont nous 
avons une connaissance expérimentale, n'est identique aux 
lignes droites dont nous avons une autre connaissance, — 
qu'elles ne sont pas conformes au type de ligne droite qui est 
dans l'esprit. Mais Mill affirme que « les lignes, etc., que cha
cun a dans l'esprit, sont dé simples copies des lignes qu'il con
naît d'expérience ». Il n'y a donc pas de type avec lequel les 
lignes qui se présentent dans l 'expérience puissent être com
parées, et dont on puisse montrer qu'elles diffèrent. Ainsi la 
théorie-do Mill contredit le premier fait qu'il apporte pour 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la dé fendre Ce n ' e s t p a s là u n e c r i t i q u e c a p t i e u s e . C'est s i m 

p l e m e n t m o n t r e r que les p r é m i s s e s d 'où son t t i r é e s les c o n 

c lus ions de Mill son t c o m p l è t e m e n t d é n u é e s de sens . Le 

f o n d e m e n t de s a t h é o r i e c r o u l e t o u t e n t i e r dès q u ' o n le t o u c h e . 

En c o n t i n u a n t l ' e x a m e n , on t r o u v e que le s e n s des faits 

a v a n c é s es t e n t i è r e m e n t faussé . L e sens v é r i t a b l e de l ' a s se r 

t ion de S t u a r t Mill diffère t o u t à fait de celui qu ' i l lui a t t r i b u e . 

L a v é r i t é c a c h é e a u fond de ce t t e a s s e r t i o n c 'est q u e n o u s 

n ' a v o n s a u c u n e c o n n a i s s a n c e e x p é r i m e n t a l e , au s e n s de Mill, 

des l i gnes , c e r c l e s ou c a r r é s . N o u s c o n n a i s s o n s e x p é r i m e n t a l e 

m e n t des t i ges , des c o r d e s , des fils, des r a i n u r e s , que n o u s 

a p p e l o n s d r o i t s , des c o r p s s p h é r i q u e s e t c u b i q u e s , a v e c des 

sec t ions ou des faces c i r c u l a i r e s ou c a r r é e s ; m a i s n o t r e c o n 

n a i s s a n c e des p o i n t s , l i gnes , s u r f a c e s e t sol ides g é o m é t r i q u e s 

n e s 'ob t ien t que p a r a b s t r a c t i o n . R i e n n ' e s t p lus c l a i r n i p lus 

f ac i l emen t d é m o n t r a b l e q u e ceci : les é l é m e n t s de la g é o 

m é t r i e — les f o n d e m e n t s s u r l e sque l s la g é o m é t r i e r e p o s e 

— n e p e u v e n t a v o i r é té o b t e n u s p a r i n d u c t i o n ; a fortiori, 

il n e peu t p a s ê t r e v r a i , c o m m e Mill le p r é t e n d , que « c h a q u e 

p a s dans les r a i s o n n e m e n t s de la g é o m é t r i e es t u n ac te d ' in

d u c t i o n ». L ' i n d u c t i o n est u n e a c c u m u l a t i o n d ' e x e m p l e s d a n s 

l e sque l s le m ê m e é l é m e n t ou t r a i t se t r o u v e t o u j o u r s a c c o m 

p a g n é d ' a u t r e s é l é m e n t s ou t r a i t s . Mais p e r s o n n e n ' a j a m a i s 

v u d e u x co rps don t les c o n t o u r s , b ien q u ' a p p e l é s d ro i t s , n e se 

t r o u v e n t pas b r i s é s à d i v e r s d e g r é s , q u a n d on les e x a m i n e 

a v e c des i n s t r u m e n t s su f f i s ammen t g r o s s i s s a n t s . L ' e x p é r i e n c e 

n e fourn i t p a s d e u x obje ts pi^ésentant ce c a r a c t è r e de l a l igne 

d r o i t e a u m ô m e d e g r é . E n c o r e m o i n s a- t-on j a m a i s v u u n 

g r a n d n o m b r e de co rps don t les l i m i t e s fussen t e x a c t e m e n t 

co ïnc iden t e s . L a m ê m e chose e s t d ' a i l l eu r s v r a i e , midatis 

midandis, des p o i n t s , c o u r b e s , su r f aces et so l ides . L a d i v e r -

1. Qu'un penseur aussi pénétrant que J. S. Mill n'ait pas senti les nom
breuses incohérences et absurdités dont sa Logique et plusieurs de ses autres 
ouvrages sont remplis, c'est ce qu'on ne peut expliquer que par ce fait qu'il 
adopta sa théorie de la connaissance sur la foi de son pére, comme un héritage 
sacré. Celui-ci, à son tour, la tenait des nominalistes et sensualistes français et 
anglais des dix-septième et dix-huitième siècles. Les doctrines de ces sensua
listes étaient nécessairement grossières, parce qu'elles prirent naissance à une 
époque où la psychologie rationnelle était dans l'enfance, et où on n'avait pas 
encore pensé à la psychologie comparée ; elles étaient exagérées parce qu'elles 
avaient été produites parles adversaires d'un réalisme également exagéré. 
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gence e n t r e l e u r s figures, a u s s i b ien q u ' e n t r e l e u r s g r a n d e u r s , 
d e v i e n t p lu s a p p a r e n t e à m e s u r e q u ' o n les r e g a r d e a v e c u n 
g r o s s i s s e m e n t p lus fort ; e t l e u r s v r a i e s fo rmes s o n t i m p o s 
s ib les à d é c o u v r i r p a r a u c u n p o u v o i r g r o s s i s s a n t à n o t r e 
p o r t é e . L a v é r i t é es t q u e n o u s n e v o y o n s j a m a i s , n o u s n e 
s o m m e s j a m a i s en p r é s e n c e d 'un fait g é o m é t r i q u e v r a i e t 
c o m p l e t . C'est d o n c u n s i m p l e n o n - s e n s de d i r e , a v e c Mill , 
q u e les p o i n t s , l i g n e s , s u r f a c e s , so l ides , e t c . d o n t s ' occupe 
la g é o m é t r i e , et s u r l e sque l s il e s t poss ib le de faire d e s d é 
d u c t i o n s va l ides , s o n t des p o i n t s , l i gnes , s u r f a c e s ou sol ides 
réels ( c ' e s t - à - d i r e p h y s i q u e s et n o n i m a g i n a i r e s ) , et de p r é 
t e n d r e que les p o i n t s , l i g n e s , su r f aces ou sol ides c o n ç u s 
d a n s l ' e sp r i t en son t des cop ies . 11 es t v r a i que les é l é m e n t s 
g é o m é t r i q u e s n e son t p a s i m a g i n a i r e s p u i s q u ' i l s se r a p p o r 
t e n t à des faits r é e l s ; m a i s , ils n e son t p a s n o n p lus , en a u c u n 
sens a c c e p t a b l e , hypothétiques, c o m m e le p r é t e n d D u g a l d 
S t e w a r t ; i ls son t conceptuels, r é s u l t a t s d ' a b s t r a c t i o n . S'il en 
é ta i t a u t r e m e n t , le r a i s o n n e m e n t g é o m é t r i q u e déduct i f , e t 
m ê m e , en r é a l i t é , tou te a u t r e espèce de r a i s o n n e m e n t d igne de 
ce n o m , d e v i e n d r a i t c o m p l è t e m e n t i m p o s s i b l e . T o u t r a i s o n n e 
m e n t déduc t i f d é p e n d de la facul té d ' a b s t r a c t i o n ; ce t t e v é r i t é 
s ' a p p l i q u e , n o n s e u l e m e n t à la g é o m é t r i e e t a u x m a t h é m a 
t i q u e s en g é n é r a l , ma i s à t o u t e s les s c i e n c e s . Cela t i e n t à d e u x 
r a i s o n s : D ' a b o r d , a u c u n e c h o s e p h y s i q u e (ou é v é n e m e n t h i s 
t o r i q u e ) n e n o u s est j a m a i s c o n n u e e x p é r i m e n t a l e m e n t a v e c 
t o u t e s ses p r o p r i é t é s , r e l a t i o n s ou inc iden t s ; la s e n s a t i o n et la 
p e r c e p t i o n n e f o u r n i s s e n t j a m a i s à l ' e sp r i t u n fait c o m p l e t . E n 
second l ieu , c o m m e j e l 'a i m o n t r é p lu s h a u t , en s ' o c c u p a n t 
de ce q u ' o n appe l l e les fai ts , o b t e n u s a u m o y e n de l ' e x p é r i e n c e 
sens ib le , l ' e sp r i t se b o r n e à c e r t a i n e s r e l a t i o n s définies qu ' i l 
s é p a r e o u a b s t r a i t des a u t r e s r e l a t i o n s . D a n s la m a r c h e de la 
p e n s é e d i s cu r s ive , l ' in te l lec t n ' a j a m a i s d e v a n t lui n i des 
obje t s sens ib le s , n i la s o m m e c o m p l è t e de r e l a t i o n s qui c o n s 
t i t u e n t l e u r s i m a g e s ou r e p r é s e n t a t i o n s m e n t a l e s , m a i s s e u l e 
m e n t q u e l q u e r e l a t i o n , o u c lasse de r e l a t i o n s s i m p l e s . I l 
o p è r e s u r des lignes a b s t r a i t e s , e t la s y n t h è s e finale des 
r é s u l t a t s n e d o n n e j a m a i s r i e n de p lus q u e les c o n t o u r s des 
objets r e p r é s e n t é s . P e n d a n t t o u t e s ces o p é r a t i o n s , l ' e sp r i t s a i t 
p a r f a i t e m e n t que ni a u c u n a n n e a u de la c h a î n e d ' a b s t r a c t i o n , 
ni le g r o u p e de r é s u l t a t s a b s t r a i t s q u e n o u s a p p e l o n s u n 
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c o n c e p t — (au s e n s é t ro i t de col lec t ion d ' a t t r i b u t s r e p r é s e n t a n t 
u n objet d ' i n tu i t i on o u de sensa t ion ) — n ' e s t u n e copie ou u n e 
c o n t r e - p a r t i e e x a c t e de l 'obje t r e p r é s e n t é . I l a t o u j o u r s c o n s 
c ience que , p o u r m a n i f e s t e r u n e v r a i e con fo rmi t é des c o n c e p t s 
ou de q u e l q u ' u n de l e u r s a t t r i b u t s cons t i tu t i f s a v e c ces f o r m e s 
de la r é a l i t é ob jec t ive , le g r o u p e de r e l a t i o n s c o n t e n u e s d a n s 
ces c o n c e p t s d e v r a i t ê t r e complé t é p a r u n n o m b r e i n d é t e r m i n é 
d ' a u t r e s r e l a t i o n s qu i n ' o n t p a s é té s a i s i e s , e t p e u t - ê t r e n e 
p e u v e n t pas l ' ê t r e . Mais ceci n 'affecte en a u c u n e façon la 
va l id i t é de l ' o p é r a t i o n i n t e l l e c tue l l e . L e m a t h é m a t i c i e n , q u a n d 
i l d é t e r m i n e les p r o p r i é t é s d ' u n e sec t ion c o n i q u e , sa i t t r è s 
b i en qu' i l n e r e n c o n t r e r a j a m a i s un c o r p s don t le c o n t o u r g é o 
m é t r i q u e soi t u n e x e m p l e e x a c t de la loi de la c o n s t a n c e du 
r a p p o r t e n t r e l e s d i s t a n c e s d 'un q u e l c o n q u e de ses p o i n t s 
ù u n p o i n t fixe, a v e c u n e l igne d r o i t e d o n n é e , e t qu ' i l n ' y 
a d a n s la n a t u r e a u c u n e t r a j e c t o i r e c o ï n c i d a n t s t r i c t e m e n 
a v e c u n e te l le c o u r b e . Mais ce t t e c o n n a i s s a n c e n e t r o u b l e p a s 
le m o i n s du m o n d e sa conf iance d a n s la va l id i t é pa r fa i t de 
son r a i s o n n e m e n t . Q u a n d il v e u t a p p l i q u e r les r é s u l t a t s do ce 
r a i s o n n e m e n t à u n fait n a t u r e l , il le c o m p l è t e , aus s i b i e n que 
poss ib l e , p a r les r é s u l t a t s d ' a u t r e s r a i s o n n e m e n t s fondés s u r 
des r e l a t i o n s c o n n u e s d u m ê m e fa i t ; il a p p r o c h e a ins i du fai t 
a u t a n t q u e poss ib le , s a n s s 'effrayer de ce t t e ré f l ex ion c o n s 
t a m m e n t v r a i e , qu ' i l n e r é u s s i r a j a m a i s à se m e t t r e en p r é 
s e n c e du fait c o m p l e t a v e c t o u t e s ses r e l a t i o n s . 

I l es t c la i r que la con fo rmi t é des r é s u l t a t s d u r a i s o n n e m e n t 
a b s t r a i t ou c o n c e p t u e l a v e c les d o n n é e s de l ' e x p é r i e n c e e s t 
en r a i s o n d i r e c t e du d e g r é d ' i n d é p e n d a n c e des r e l a t i o n s d o n t 
il s 'agi t , à l ' éga rd des a u t r e s r e l a t i o n s qui c o n s t i t u e n t les c o n 
d i t ions d ' ex i s t ence r ée l l e d e l 'objet r e p r é s e n t é d a n s l ' o p é r a 
t ion de la p e n s é e . D e l à v i en t la p r é é m i n e n c e de l a g é o m é t r i e 
p a r m i les sc iences p h y s i q u e s . L e s d i v e r s p h é n o m è n e s , dont, 
s ' occupen t les sc iences p h y s i q u e s , on t e n t r e e u x u n e é t r o i t e 
c o r r é l a t i o n ; l es p r o p r i é t é s t h e r m i q u e s , é l e c t r i q u e s , m a g n é 
t i q u e s , o p t i q u e s e t c h i m i q u e s d 'un c o r p s se d é t e r m i n e n t m u 
t u e l l e m e n t les u n e s les a u t r e s de d i v e r s e s m a n i è r e s . Si ia 
n a t u r e e t le d e g r é de ce t t e d é p e n d a n c e m u t u e l l e é t a i en t e x a c 
t e m e n t c o n n u s et p o u v a i e n t ê t r e m i s à la p o r t é e d ' u n e a n a l y s e 
concep tue l l e p a r f a i t e , ces sc iences d e v i e n d r a i e n t déduc t iveu 
t o u t auss i b i en que la g é o m é t r i e . T o n t e s les s c i ences p h y s i q u e s 
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t r a v a i l l e n t c o n s t a m m e n t à p r o g r e s s e r d a n s ce t t e d i r e c t i o n ; 
m a i s le p r o g r è s es t assez len t p o u r qu ' i l y a i t p e u d ' espo i r que 
le l u t , ici i nd iqué , soi t j a m a i s a t t e i n t . U n e des r a i s o n s de ce 
fait, c 'es t q u e le n o m b r e des p r o p r i é t é s n o u v e l l e m e n t d é c o u 
v e r t e s se mu l t i p l i e — auss i v i t e , s i n o n p lu s v i t e — a u fur et 
à m e s u r e q u e la n a t u r e et le d e g r é de d é p e n d a n c e m u t u e l l e 
e n t r e les p r o p r i é t é s déjà c o n n u e s son t m i s e s en l u m i è r e . E t 
la difficulté de d é t e r m i n e r la d é p e n d a n c e m u t u e l l e en q u e s t i o n 
a u g m e n t e d ' a p r è s u n e p r o p o r t i o n g é o m é t r i q u e t a n d i s q u e le 
n o m b r e des n o u v e l l e s p r o p r i é t é s a u g m e n t e d ' a p r è s u n e p r o p o r 
t i o n a r i t h m é t i q u e . 

Les ré f lex ions p r é c é d e n t e s suffisent b i en , à m o n a v i s , p o u r 
m o n t r e r que les d o c t r i n e s s e n s u a l i s t e s s u r l ' e space et s u r l a 
n a t u r e e t le f o n d e m e n t de la v é r i t é g é o m é t r i q u e son t i n s o u 
t e n a b l e s , a u m o i n s sous la fo rme d a n s l aque l l e elles é t a i e n t 
p r o p o s é e s p a r M. Mill . Mais el les n e d é t r u i s e n t en a u c u n e 
m a n i è r e ce t t e p ropos i t i on g é n é r a l e que t o u t e n o t r e c o n n a i s 
s a n c e d u m o n d e object i f es t d é r i v é e de l ' e x p é r i e n c e . Cet te 
p r o p o s i t i o n m e p a r a î t i n d é n i a b l e , e t elle a, s a n s d o u t e , l ' as 
s e n t i m e n t exp l i c i t e , ou e n v e l o p p é de q u e l q u e m a n i è r e , de 
t o u t e p e r s o n n e de bon sens à l ' h e u r e p r é s e n t e , t o u t e s les c o n 
t r o v e r s e s à ce su je t é t a n t des q u e r e l l e s de m o t s . Mais les 
s e n s u a l i s t e s , et s p é c i a l e m e n t , c o m m e j e l 'ai dé jà m o n t r é , les 
f o n d a t e u r s et les d é f e n s e u r s de la g é o m é t r i e t r a n s c e n d e n t a l e , 
a v a n c e n t u n e t hè se qui doi t ê t r e s o i g n e u s e m e n t d i s t i nguée de 
la p r o p o s i t i o n q u e j e v i ens de f o r m u l e r . I l s s o u t i e n n e n t q u e 
l ' e space n ' e s t p a s s e u l e m e n t o b j e c t i v e m e n t rée l , ma i s qu ' i l 
e s t un objet de s e n s a t i o n d i r ec t et i n d é p e n d a n t don t les p r o 
p r i é t é s do iven t ê t r e é tab l ies e m p i r i q u e m e n t c o m m e cel les de 
t o u t e a u t r e chose p h y s i q u e . Ce t te a s s e r t i o n c o m b a t u n e a s s e r 
t ion c o n t r a i r e , faite p a r les a n t a g o n i s t e s du t r a n s c e n d e n t a -
l i sme g é o m é t r i q u e ; c 'est que l ' e space , c o m m e le t e m p s , n ' e s t 
pas un obje t i n d é p e n d a n t de s e n s a t i o n , m a i s , — c o m m e K a n t 
l 'a m o n t r é ou est supposé l ' avo i r m o n t r é , — u n e p u r e fo rme 
de l ' i n tu i t ion , u n é t a t ou u n e condi t ion de l ' e spr i t , e x i s t a n t 
à t i t r e i n d é p e n d a n t , a v a n t t o u t e e x p é r i e n c e sens ib l e . Si le 
débat c o n t i n u e e n t r e les c h a m p i o n s de la n o u v e l l e d o c t r i n e 
et l eu r s a d v e r s a i r e s , c 'es t g r â c e à la c r o y a n c e , c o m m u n e 
a u x d e u x p a r t i s e n l u t t e , que ces d o c t r i n e s son t r i g o u r e u s e 
m e n t a l t e r n a t i v e s , et qu ' i l n ' y e n a pas d ' a u t r e a d m i s s i b l e ou 
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poss ib le . Me t tons donc ces d e u x t h è s e s c o n t r a i r e s à l ' é p r e u v e 
des faits de c o n n a i s s a n c e s u r l e sque l s il n ' y a p a s de c o n t e s 
t a t i o n , ou qu i é v i d e m m e n t n e p e u v e n t pas ê t r e con t e s t é s p a r 
des a r g u m e n t s r a t i o n n e l s . 

D i s c u t o n s d ' abord la t h è s e de R i e m a n n e t d ' I I e lmho l t z : si 
l ' e space es t un objet p h y s i q u e m e n t r é e l , il n ' e s t c e r t a i n e 
m e n t p a s en d e h o r s des a u t r e s ob je t s p h y s i q u e s , ni c o o r 
d o n n é a v e c e u x . Q u a n d n o u s d i sons que t o u t e s choses s o n t 
clans l ' e space , n o u s n e v o u l o n s pas d i r e qu ' e l l e s y son t c o n 
t e n u e s c o m m e l ' e au est c o n t e n u e d a n s u n v a s e ; n o u s v o u l o n s 
d i re qu' i l n 'y a pas de chose o b j e c t i v e m e n t r é e l l e qu i n e 
soit é t e n d u e , ou , se lon l ' e x p r e s s i o n u sue l l e , q u e l ' é t e n d u e es t 
u n e p r o p r i é t é p r i m a i r e de tou t e s les v a r i é t é s de l ' ex i s t ence 
ob jec t ive . Ce fait es t si é v i d e n t qu ' i l a m e n a D e s c a r t e s à con
s i d é r e r l ' é t endue c o m m e f o r m a n t à elle seu le l ' e s sence de la 
r éa l i t é ob jec t ive . De quel le m a n i è r e , et p a r que l s m o y e n s dis
t i n g u o n s - n o u s d o n c l ' e space de ce q u e l 'on appe l l e o r d i n a i 
r e m e n t les c h o s e s p h y s i q u e s ? A s s u r é m e n t ce n ' e s t p a s , a u -
m o i n s d i r e c t e m e n t , p a r la s e n s a t i o n . S a n s d o u t e , des ac t e s de 
s e n s a t i o n différents p e u v e n t m a n i f e s t e r des p r o p r i é t é s diffé
r e n t e s du m ê m e obje t , e t ces p r o p r i é t é s p e u v e n t auss i ê t r e 
d i s soc iées . Mais a u c u n ac te de s e n s a t i o n n e d issocie l ' é t en d u e 
d ' un c o r p s de t o u t e s ses a u t r e s p r o p r i é t é s , e t n e m a n i f e s t e la 
p r o p r i é t é de l ' é t endue s eu l e . C e p e n d a n t , les s e n s u a l i s t e s p r é 
t e n d e n t — ils e m p i è t e n t ici s u r le t e r r a i n de l e u r s a d v e r s a i r e s , 
les idéa l i s t e s K a n t i e n s —• q u e , quo iqu ' i l n ' y a i t p a s d 'ob je t s 
p h y s i q u e s s a n s é t e n d u e e t q u e l ' é t endue soi t en u n sens u n e 
p r o p r i é t é c o m m u n e à tous les obje t s p h y s i q u e s , n é a n m o i n s c e s 
obje t s n e r e m p l i s s e n t p a s tou t l ' e space , e t qu ' i l y a de l ' e space 
v ide e n t r e e u x . E n a d m e t t a n t q u e ce t te a s s e r t i o n soit v ra i e , 
elle n e v i e n t p a s en a ide a u x s e n s u a l i s t e s : c a r l es ac t e s de 
sensa t i on n e son t poss ib les q u ' a v e c des différences et c h a n 
g e m e n t s objectifs ; n o u s a v o n s u n e s e n s a t i o n d i r e c t e de ce ! 
q u ' o n a p p e l l e o r d i n a i r e m e n t les q u a l i t é s p h y s i q u e s différentes 
et v a r i a b l e s , m a i s n o n de ce qui est a b s o l u m e n t h o m o g è n e et 
i n v a r i a b l e . Ici i n t e r v i e n t la loi de I l o b b e s : Senlire semper 

idem et non senlire ad idem recidunt. C'est p r é c i s é m e n t le 
fait de son h o m o g é n é i t é et de son i m m u t a b i l i t é , j o i n t à celui 
de sa p r é s e n c e i n v a r i a b l e d a n s tous les obje ts p h y s i q u e s , qu i 
d i s t ingue l ' é t endue de t o u t e s les a u t r e s p r o p r i é t é s c a r a c t é r i -
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sant une chose réelle, et qui permet aux sensualisLes de par ler 
de l 'espace. Si cette distinction pouvait être effacée — si la 
barr ière , cognitive ou conceptuelle, qui sépare des états de 
conscience représentant l'espace, les sensations produites par 
l'action physique, était un jour brisée — il n'y aurait plus 
aucune raison de distinguer entre les « propriétés » de l 'es
pace et les propriétés de la matière dans une quelconque 
de ses variétés. Nous serions contraints de dire que la seule 
forme ou variété d'existence objective est l'espace ou la ma
tière (ce ne serait qu'une question de nomenclature) et que 
toutes les propriétés que nous attribuons maintenant à la ma
tière, sont vraiment et effectivement des propriétés de l'es
pace. 

On doit s'étonner que tout cela ait échappé à l 'attention de 
Riemann et de Helmholtz, quand on examine l'hypothèse faite 
par tous deux pour rendre compte de la prétendue nécessité 
d'attribuer à l'espace une mesure de courbure constante, 
et de limiter ainsi à trois, le nombre des formes de l'espace 
admissibles, d'après leur formule : savoir l'espace sphérique, 
avec une courbe positive, l'espace pseudo-sphérique avec une 
courbe négative, enfin, l'espace plat ou homaloïdal avec une 
courbe égale à zéro Je fais allusion à cette hypothèse 
que les corps, dans le langage déjà cité, de Riemann « exis
tent indépendamment de leur position dans l'espace », ce 
qui d'ailleurs signifie au moins qu'ils sont différents de l'es
pace, sinon que leur constitution physique en est tout à fait 
indépendante. En s'en tenant à cette hypothèse, il no peut y 
avoir aucune raison valide, fondée sur ou conciliable avec les 
prémisses de la théorie transcendentale, pour que l'espace ne 
puisse pas être essentiellement paraboloïdal, ou hyperboloïdal, 
ou polyhédral, ou de toute autre forme essentielle, que pourra 
inventer l'imagination féconde de la première intelligence non 
homaloïdale venue. 

Ceci m'amène à cette allégation des transcendentalistes, que 
les propriétés de l 'espace, telles que le degré et la forme de 
sa courbure, doivent être déterminées par l 'expérience. Com
ment faire une telle détermination? Supposons qu'un astro-

1 . Félix Klein [» Ueb-er die nicht euklidische Géométrie », Afathematische An-
naïen, vol. IV, p. 577) appelle ces sortes d'espace elliptique, parabolique et 
hyperbolique, 
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nome, à des intervalles convenables, dirige son télescope vers 
quelque étoile fixe — dont il sut par quelque manière (par 
exemple, par des données spectroscopiques) que la distance à 
la terre est beaucoup plus grande que celle à'Arcturus,— 
afin d'en déterminer la parallaxe. Supposons qu'il trouve cette 
parallaxe sensiblement supérieure à celle des étoiles moins 
éloignées, — en d'autres termes, supposons qu'il trouve que 
l'angle d'intersection entre les lignes de sa vision soit différent 
de celui qui est requis par les lois et faits connus de l 'astro
nomie ou de l'optique. Quelle serait sa conclusion? Il n'est 
pas difficile de prévoir la réponse à cette question, car le cas 
supposé n'est pas sans précédent dans l'histoire de l 'astrono
mie. Des déplacements dans les lignes de la vision ont été à 
plusieurs reprises observés par les astronomes, et ils étaient 
incapables d'en rendre compte par les faits et lois naturels 
dont ils avaient connaissance. Dans la première partie du 
dernier siècle, Bradley (avec l'aide de Molyneux) fit une sé
rie d'observations télescopiques de l'étoile t Draccmis : il 
voulait déterminer son déplacement apparent dû au mouve
ment orbital de la terre, afin de découvrir la parallaxe an
nuelle des étoiles fixes, — progrès fort désirable au temps de 
Bradley à cause de l'objection faite au système de Copernic 
et fondée sur la prétendue absence d'une telle parallaxe. A sa 
surprise, il t rouva un déplacement différent en direction et 
beaucoup plus grand en quantité que celui auquel il s'atten
dait. Il fallait expliquer cette anomalie ; et Bradley ne con
naissait pas de cause physique à laquelle il pût l'assigner. 
Il pensa quelque temps à la nutation, puis à la réfraction ; 
mais il reconnut bientôt que ni l 'une ni l 'autre n'expliquait 
le fait. Finalement, il fut conduit, par une étude attentive 
des variations de direction et d'étendue du déplacement, à 
chercher une solution du mystère dans la composition entre 
la vitesse de la lumière et celle du mouvement orbital de la 
terre : il découvrit ainsi ce que l'on connaît maintenant sous 
le nom d'aberration de la lumière. Cependant, au milieu de 
toutes ces perplexités, il ne semble jamais lui être venu à 
l'esprit, que l'anomalie pouvait être le résultat d'une cour
bure constitutionnelle de l'espace. On peut affirmer avec 
confiance qu'aucun astronome contemporain ne songerait da
vantage à expliquer cette anomalie de la paral laxe, par une 
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pseudo-sphéricité de l 'espace. En effet, à défaut d 'autre ob
jection, l 'astronome ne manquerait pas au moins d'opposer 
à toute suggestion de ce genre, qu'une courbure inhérente 
de l'espace présuppose des différences entre ses diveses p a r 
ties, — de l'hétérogénéité dans sa constitution interne, — et 
que, par conséquent, l 'hypothèse suggérée ne contenait rien 
moins que l 'attribution à l'espace de ces mêmes propriété? 
par l'absence desquelles il se distingue de la matière. 

La théorie des transcendentalistes géométriques est ainsi 
invalidée par l 'absurdité de son hypothèse fondamentale_ 
L'espace n'est pas, et ne peut pas être un objet de sensation. 
Pour lui attribuer des relations et des intersections sen
sibles, analogues à celles que donne la sensation, il fau
drait sans supposer des diversités entre ses parties consti
tuantes : supposition dont la négation est la base de toute 
notion ou concept de l'espace, quelle que soit la doctrine lo
gique ou psychologique à laquelle cette notion est rapportée. 
Sommes-nous donc conduits à la supposition contraire des 
idéalistes Kantiens, que l'espace est une forme purement sub
jective de l'intuition, existant dans l'esprit indépendamment 
de, et antérieurement à tous les actes de sensation, — à la 
doctrine des adversaires métaphysiciens et mathématiciens 
du transcendentalisme géométrique? Voyons sur quels argu
ments cette doctrine s'appuie. 

Les idéalistes Kantiens affirment que l'idée d'espace est, 
non-seulement un élément invariable de tout acte de sensa
tion, mais une condition préjudicielle de la sensation. Avant 
de pouvoir rapporter aucune impression subjective à une 
cause objective, avant de parler de l'existence de choses ou 
de phénomènes objectivement réels, il faut que la base de 
ce rapport , — c'est-à-dire la relation, non-seulement entre 
le Dedans et le Dehors mais aussi entre deux éléments, du 
Dehors, dont l'intersection produit la sensation, — soit déjà 
présente à l'esprit. La sensation, dit-on, est sensation d'ob
jets ; elle est essentiellement un passage d'une affection ou 
sentiment subjectif à une réalité objective. Où est le fonde
ment de ce passage? Il n'est pas, prétendent les Kantiens, 
dans le monde des objets; car les objets ne sont atteints, et 
n'existent dans l'intuition et la sensation, que grâce à ce pas
sage .11 doit donc être dans le sujet, dans l'esprit ; et il doit 
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y ê t r e p r é s e n t a v a n t l ' ac te de s e n s a t i o n . On vo i t , en o u t r e 
(p r é t end -on ) , qu ' i l en est a i n s i , p a r ce fait q u e l ' idée d ' e space 
es t a b s o l u m e n t i n d e s t r u c t i b l e . N o u s p o u v o n s v i d e r m e n t a l e 
m e n t l ' e space de son c o n t e n u s e n s i b l e ; n o u s p o u v o n s « s u p 
p r i m e r p a r la p e n s é e » t o u t ce qu i e s t u n objet de s e n s a t i o n ; 
n o u s n e p o u v o n s p a s « s u p p r i m e r p a r la p e n s é e » l ' e space l u i -
m ô m e . L ' e s p a c e est u n e p a r t i e i n t é g r a n t e de t o u s les é t a t s d e 
c o n s c i e n c e q u e l c o n q u e s . 

L ' e x p o s é qu i p r é c è d e e s t u n e f o r m u l e j u s t e et su f f i s ammen t 
c o m p l è t e de l a d o c t r i n e k a n t i e n n e . Ce t te d o c t r i n e a u n t r a i t 
c o m m u n a v e c cel le des s e n s u a l i s t e s , t r a i t d o n t j ' a i déjà p a r l é 
p lu s h a u t , c 'es t l ' hypo thèse que l ' e s p a c e e x i s t e , soi t c o m m e 
obje t de s e n s a t i o n , soit c o m m e fo rme d ' i n tu i t i on , — en tant 

que fait indépendant, e t que , p a r s u i t e , il es t s u s c e p t i b l e 
d ' ê t r e a p p r é h e n d é p a r lui-même, so i t o b j e c t i v e m e n t , soi t s u b 
j e c t i v e m e n t . J ' a i déjà m o n t r é q u e ce t t e h y p o t h è s e d a n s l e 
s y s t è m e s e n s u a l i s t e , n ' e s t p a s fondée . A p r è s e x a m e n a t ten t i f , 
on la t r o u v e auss i p e u fondée a u s e n s idéa l i s t e . Il n ' e s t p a s 
v r a i q u e n o u s pu i s s ions m e n t a l e m e n t v i d e r l ' e space de t o u t 
son c o n t e n u , e t a v o i r d a n s l ' e sp r i t , ou d e v a n t l ' e spr i t , la 
fo rme ou l ' i m a g e de l ' e space p u r . A u c o n t r a i r e , Vidée de 
l ' epsace e s t i n v a r i a b l e m e n t a ssoc iée d a n s l a c o n s c i e n c e a v e c 
q u e l q u e qua l i t é sens ib le d é t e r m i n é e . Q u a n d n o u s e s s a y o n s de 
n o u s m e t t r e l ' e space d e v a n t l ' e sp r i t (ou , c o m m e on dit o r d i 
n a i r e m e n t , de le « r é a l i s e r ») d a n s son a s p e c t v i sue l , il a p p a 
r a î t t o u j o u r s e n s y n t h è s e a v e c u n e r e p r o d u c t i o n m e n t a l e d e 
q u e l q u e s e n s a t i o n de c o u l e u r , si fa ible qu 'e l l e so i t . De m ê m e , 
q u a n d n o u s fa isons effort p o u r le « r é a l i s e r » m e n t a l e m e n t o u 
le r e p r é s e n t e r sous son a s p e c t t a c t i l e , il se t r o u v e é g a l e m e n t 
i n s é p a r a b l e d ' une r e p r o d u c t i o n de q u e l q u e f o r m e de p r e s s i o n 
ou de s e n s a t i o n ' . Sous ce r a p p o r t , les a r g u m e n t s de H u m e 
et de B e r k e l e y (qu i son t , n é c e s s a i r e m e n t , de s i m p l e s a p p e l s 
à la consc ience) n ' o n t j a m a i s é t é c o m b a t t u s a v e c s u c c è s . L a 
d i s soc ia t ion q u e n o u s s o m m e s c a p a b l e s , — et c o n t r a i n t s , p o u r 
le r a i s o n n e m e n t discursif , — d'effectuer e n t r e 1' « idée » d 'é
t e n d u e e t le s e n t i m e n t o u les s e n t i m e n t s c o n s t i t u a n t la s e n 
sa t i on , n ' e s t p a s u n e d i s soc ia t ion inluilionnelle, m a i s concep-

1. Cf. Sir William Hcmiiton's Lectures on Metaphusics, seel. XXII ; Siumpf, 
Ûcier den psychologischcn Ursprunj der IîaumvGrstcliuiiqen (Leipzig. Hirzel, 
1873], p . 19. 
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iuelle. Toutes les fois que nous contemplons une chose objec
tivement réelle et que nous en raisonnons, nous pouvons, en 
vertu de la faculté d'abstraction, considérer la propriété de 
l 'étendue, en négligeant complètement les autres qualités sen
sibles ; mais toutes les fois que nous luttons pour mettre de
vant l'esprit l 'étendue comme réelle, — pour nous former une 
image mentale de l'étendue ou pour la représenter comme 
une forme distincte de l'intuition, —nous sommes absolument 
forcés de la revêtir de, ou de l'associer à quelque donnée de 
la sensation que nous regardons comme une circonstance ou 
une réaction d'un processus physique. L'intuition (en em
ployant le mot dans le sens kantien) est une partie intégrante 
de la sensation ; elle apparaît comme telle, aussi bien dans les 
données des sens que dans leurs représentations ou reproduc
tions par l 'imagination. 

Ceci suffit à juger l 'argument Kantien que l'espace doit être 
une forme subjective de l'intuition puisque l'esprit ne peut 
pas le bannir de la conscience. Une autre remarque simple 
n'est pas moins fatale à l'idée de présenter l'espace comme 
une forme subjective existant antérieurement à tout acte de 
sensation, en tant qu'il est le fondement indispensable à la 
inarche par laquelle l 'esprit atteint un objet extérieur à lui-
même. La réponse naturelle à ceci, c'est que, si l'espace est 
purement subjectif, il est entièrement dans l'esprit, et ne peut 
point par conséquent être le fondement du passage à ce qui es1", 
hors de l'esprit. Cette réflexion est la vraie base de la phase 
post-Kantienne de l'idéalisme, telle que celle de Fichte, et en 
ce sens, celle de Schopenhauer. Mais l 'argument total, aussi 
bien que les perplexités idéalistes qu'il a occasionnées, r e 
pose sur la vieille supposition ontologique que ies choses ou 
les entités existent indépendamment ies unes des autres, et 
autrement que comme termes de relations. On a suffisamment 
établi dans les pages précédentes de ce livre que cette thèse 
n'est pas vraie des choses objectivement réelles; cela est 
également faux pour la relation entre le sujet connaissant et 
son objet. Dans tout acte de connaissance primaire, ce qu'on 
appelle le phénomène objectif, et sa contre-partie subjective, 
sont portés à la conscience au même moment, parce que la 
xéalité de chacun des deux dépend de celle de l 'autre. Ceci est 
!e urand l'ait primaire et irréductible de la connaissance, qui 
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n ' e n r e s t e pas ino ins un t'ait p o u r a v o i r é té m a l i n t e r p r é t é p a r 
les m é t a p h y s i c i e n s de t a n t de m a n i è r e s di f férentes , et a v o i r 
p r o v o q u é u n e foule de t h é o r i e s a b s u r d e s de la c o n n a i s s a n c e . 

Quel le es t d o n c la n a t u r e r ée l l e de l ' e space , et que l l e est la 
v r a i e s o u r c e de la c o n n a i s s a n c e que n o u s en a v o n s ? Si les con
s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s s o n t va l i de s e t c o n c l u a n t e s , ce t t e 
ques t ion n ' a d m e t q u ' u n e r é p o n s e . L ' e s p a c e es t un concep t , u n 
p r o d u i t d ' a b s t r a c t i o n . T o u s les obje ts de n o t r e e x p é r i e n c e 
sens ib le o n t ce c a r a c t è r e d ' ê t r e é t e n d u s , j o i n t à b e a u c o u p d e 
qua l i t é s différentes et v a r i a b l e s a t t e s t é e s p a r l a s e n s a t i o n ; 
q u a n d n o u s a v o n s s u c c e s s i v e m e n t fait a b s t r a c t i o n de ces d i 
v e r s e s s e n s a t i o n s , n o u s a r r i v o n s finalement à l ' i d é e a b s t r a i t e ou 
a u c o n c e p t d ' une forme d ' é t e n d u e s p a t i a l e . Je dis à desse in 
forme d'étendue et n o n s i m p l e m e n t étendue ou espace, c a r 
c 'es t le p r e m i e r t e r m e et n o n le s e c o n d qu i e x p r i m e le sum-
mum genus de la s é r i e d ' a b s t r a c t i o n s ici i n d i q u é e . — Si le 
m o t « c o n c e p t » es t e m p l o y é c o m m e r e p r é s e n t a n t u n objet 
poss ib le d ' i n t u i t i o n , u n e forme spatialement étendue es t le 
d e r n i e r r é s u l t a t du p r o c e s s u s p a r leque l un obje t ou un p h é 
n o m è n e p e u t ê t r e c o n ç u . L ' idée a b s t r a i t e ou c o n c e p t , en p r e 
n a n t le m o t d a n s son s e n s l a rge ) d'étendue en général, ou 
d'espace, es t a t t e i n t e p a r u n e a u t r e sé r ie d ' a b s t r a c t i o n s d o n t 
j ' a u r a i p e u t - ê t r e à p a r l e r p lus lo in . C'est p o u r n ' a v o i r pas 
d i s t i ngué e n t r e ces idées , a p p e l é e s c o n c e p t s , qu i n e t i e n 
n e n t p a s c o m p t e des l imi tes ou des f o r m e s , et les v é r i t a b l e s 
summa genera de la c lass i f ica t ion des obje ts s ens ib l e s , qu ' on 
es t t o m b é d a n s la confus ion qu i e m b a r r a s s e de t o u t e s p a r t s 
la t h é o r i e de l ' e space t r a n s c e n d e n t a l , c o m m e n o u s a l l o n s 
le v o i r . 

L e s d o c t r i n e s des idéa l i s t es (ou p l u t ô t des in te l l ec tua l i s t e s ) 
s u r l a n a t u r e de l ' e space , son t d o n c a u s s i i n s o u t e n a b l e s que 
les doc t r i ne s des s e n s u a l i s t e s . L ' op in ion des d isc ip les de K a n t 
e t de S c h o p e n h a u e r — que les e n s e i g n e m e n t s de la g é o m é t r i e 
t r a n s c e n d e n t a l e p e u v e n t ê t r e r é fu tés e n fa i san t appe l à 1' « Es
t h é t i q u e t r a n s c e n d e n t a l e » de la « C r i t i q u e de la R a i s o n P u r e » 
— est u n e p u r e m é p r i s e . L ' a f f i rmat ion que l ' espace es t s i m p l e 
m e n t u n e fo rme sub jec t ive de l ' i n tu i t ion , l o r s m ê m e qu 'e l le se
r a i t v r a i e , n e p o u r r a i t à a u c u n d e g r é é b r a n l e r le t r a n s o e n d e n -
ta l i s t e g é o m é t r i q u e . Il r é p o n d s i m p l e m e n t a u K a n t i e n , que , 
l ' e s p a c e e s t u n e fo rme i n n é e o u u n e cond i t ion de l ' i n te l l ec t 
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d é t e r m i n a n t l ' a p p r é h e n s i o n des obje t s e x t é r i e u r s d a n s u n c e r 
t a i n o r d r e , o u d ' a p r è s c e r t a i n e s lois , c 'es t e n c o r e u n e ques t i on 
de fait q u e de c h e r c h e r ce t o r d r e e t ces lo is . L ' e s p a c e est- i l 
d a n s l ' e sp r i t ou en d e h o r s de l u i ? Est- i l p la t , s p h é r i q u e o u 
p s e u d o - s p h é r i q u e ? Ces q u e s t i o n s s u b s i s t e n t . Que la fo rme des 1 

l ignes e t su r f aces poss ib les d a n s l ' e space soit le r é s u l t a t de s a 
cons t i t u t i on p h y s i q u e en d e h o r s de l ' e spr i t , ou de la cons t i tu 
t ion i n t e r n e de l ' e sp r i t l u i - m ê m e — d a n s l ' un et l ' a u t r e cas le 
fait es t le m ê m e , quel le qu ' en soi t la n a t u r e . Ceci es t e n c o m 
plet a c c o r d a v e c la d é c l a r a t i o n spéc ia le d e K a n t l u i - m ê m e d a n s 
ses « N o t e s s u r l ' E s t h é t i q u e T r a n s c e n d e n t a l e » 1 , où il di t que 
n o t r e m o d e d ' i n tu i t i on n ' e s t p a s nécessairement b o r n é à la 
c o n s t i t u t i o n p a r t i c u l i è r e de n o s e s p r i t s , m a i s qu ' i l peut ê t r e 
p a r t a g é p a r d ' a u t r e s ê t r e s p e n s a n t s , « b ien que ce soi t u n 
po in t que n o u s s o m m e s i n c a p a b l e s de d é c i d e r ». De ce t t e d é 
c l a r a t i o n , on n e p e u t s ' e m p ê c h e r d ' i n fé re r que la ques t ion : 
— Quel le es t p r é c i s é m e n t la f o r m e d ' in tu i t ion d ' u n i n t e l l e c t 
d o n n é ? — es t s i m p l e m e n t u n e ques t ion de fai t . S u r ce po in t , 
H e l m h o l t z 5 es t i n d u b i t a b l e m e n t d a n s le v r a i c o n t r e L a n d , 
K r a u s e , B e c k e r , e t les a u t r e s K a n t i e n s . 

N o u s voici d o n c a r r i v é s à c e t t e conc lus ion que l ' e space 
n ' es t n i u n objet p h y s i q u e de s e n s a t i o n , n i u n e fo rme i n n é e de 
l ' e spr i t i n d é p e n d a n t e de , et a n t é r i e u r e à t o u t e s ensa t i on , m a i s 
u n c o n c e p t . N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t e n t r e r d a n s u n e sé r i e 
de c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s à cel les que n o u s a v o n s déjà p r é 
s en t ée s c o n t r e la p r é t e n d u e d é t e r m i n a b i l i t é e x p é r i m e n t a l e de 
la c o u r b u r e de l ' e space ; ces c o n s i d é r a t i o n s m o n t r e r o n t si 
c o m p l è t e m e n t le v r a i c a r a c t è r e de la t h é o r i e t r a n s c e n d e n t a l e 
de l ' e space qu 'on n ' e n p o u r r a p lu s r a i s o n n a b l e m e n t d i s c u t e r 
la v a l e u r . L a p r e m i è r e de ces c o n s i d é r a t i o n s est celle-ci : si 
les d o c t r i n e s des t r a n s c e n d e n t a l i s t e s son t fondées en fait, il 
en r é s u l t e qu ' i l y a d a n s l ' e space un p o u v o i r de coe rc i t ion , 
r é s u l t a n t de s a c o n s t i t u t i o n , qu i r e n d imposs ib l e s les l ignes 
et les su r f aces a u t r e s q u e ce l les qui s ' a d a p t e n t à sa fo rme 
essen t i e l l e . Si l ' e space n ' e s t p a s « p la t », m a i s s p h é r i q u e p a r 
e x e m p l e , — d a n s l ' i n t é r ê t de l ' a r g u m e n t , j ' a t t r i b u e p o u r u n 
i n s t a n t , u n s e n s in te l l ig ib le à l ' a s se r t ion que l ' e space o r d i n a i r e 

1. Kritik der reinen Vernunft (ed. Rosenkranz), p. 49. 
2. Cf. K The Origin and Meaning of Geometrical Axioms >, Mind, vol. III, 

p. 212 secj., et aussi Die TAatsachen m der Wahrnektnung, Berlin, 1879. 
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« euclidien » est plat ,— alors toute ligne en lui suit néces
sairement un cours défini auquel elle est astreinte par la loi 
interne qui gouverne l 'arrangement de ses parties. De là on 
conclut légitimement et inévitablement que, dans un espace 
d'une courbure définie particulière, des lignes de différents 
degrés de courbure sont impossibles. La mesure de la courbure 
d'un tel espace étant une fois déterminée, toutes ses lignes 
doivent s'y conformer. Il ne sert à rien de répondre que 
Lobatschewsky et Eeltrami ont montré la possibilité pra
tique de construire des systèmes géométriques cohérents et 
logiques, sur le principe du non-parallélisme des « plus 
courtes lignes », et que le professeur Lipschitz a démontré 
que les lois du mouvement, comme dépendant des forces mo
trices, pourraient aussi être t ransportées sans contradictions 
dans l'espace sphérique ou pseudo-sphérique, de sorte que 
l'expression qui comprend toutes les lois do la dynamique, le 
principe de llamilton, peut être transporté directement aux 
espaces dont la mesure de courbure est autre que zéro. En 
effet, les constructions de Lobatschewsky et de Eeltrami 
(qui servent aussi de base aux recherches de Lipschitz) sont 
toutes des constructions de lignes et de surfaces : or ces 
constructions reposent sur des postulats complètement oppo
sés aux propriétés de l'espace non-euclidien. Un de ces pos
tulats, c'est que, dans l'espace sphérique aussi bien que dans 
l'espace pseudo-sphérique, il est possible de tracer des lignes 
d'un degré de courbure quelconque, par conséquent aussi 
des lignes dont la courbure est zéro, c'est-à-dire des lignes 
droites dans le vieux sens. Gomment en vérité, la « mesure 
de la courbure » pourrait-elle être déterminée autrement ? 
Cette mesure dépend du rayon de courbure ; d'après Gauss, 
la mesure de la courbure appartenant à chaque surface qui 
admet le mouvement des figures tracées dessus sans que les 
lignes ou les angles en soient changés, est la réciproque cons
tante du plus grand et du plus petit rayon de courbure. Ces 
rayons sont des rayons droits, au vieux sens du mot ; car s'ils 
n'étaient pas droits, ils seraient d'un degré défini de courbure, 
qui ne pourrait à son tour être déterminé que par rapport à 
un autre rayon particulier, et ainsi de suite, soit ad infinitum, 
soit jusqu'à ce que nous arrivions à la vieille ligne droite 
euclidienne. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les prémisses légitimes de la théorie de l'espace non eucli
dien conduisent à cette conclusion inévitable que les lignes 
d'un tel espace, bien que courbes, n'ont ni tangentes ni 
normales, ni rayons, ni cordes, et que sur le terrain des 
postulats non euclidiens, elles sont complètement indétermi
nables. C'est encore un exemple curieux de l 'erreur ontolo
gique d'après laquelle les choses et les formes sont détermi-
nables en elles-mêmes, sans être mises en rapport ou en 
contraste avec des choses et des formes corrélatives. Ce 
qui est spécialement remarquable dans ce côté de la doctrine 
des transcendentalistes, c'est l 'attribution, à l'espace réel, 
d'une disjonction essentielle entre les formes de sa prétendue 
courbure—l 'asser t ion que sa mesure de courbure doit être 
soit positive, soit négative, soit nulle. Cette assertion est 
d'autant plus remarquable que d'après les transcendentalistes, 
la nouvelle doctrine a brisé les limites arbitraires du vieux 
système géométrique, et qu'elle forme un élargissement, une 
extension logique de l'idée d'espace. 

La source de toutes les perplexités dans lesquelles nous 
enveloppent les suppositions des transcentalistes est si évi
dente qu'il est étonnant qu'elle soit restée complètement in
connue des adversaires de la nouvelle doctrine aussi bien que 
de ses adhérents. L'erreur mère de cette doctrine, c'est l 'as
sertion que l'espace dont s'occupe la géométrie euclidienne 
ordinaire est « plat » et non sphérique ou pseudo-sphôrique. 
La vérité, c'est que l'espace, dont l'idée ou la notion est 
au fond de toute construction géométrique quelconque, 
y compris celle des pangéomètres, n'est ni plat, ni sphé
rique, ni pseudosphérique, ni d'aucune autre figure inhé
rente, mais qu'il est simplement La possibilité intuitionnelle 
et, conceptuelle de tracer l'une quelconque des lignes ou 
toutes les lignes qui déterminent les surfaces planes, sphc-
riques, ellipsoïdales, paraboloïdales, hyperboloïdales, etc., 
et, jusqu'à un certain point, pseudo-sphériques, — possi
bilité due à cette circonstance, qu'il n'est ni plus ni moins 
qu'un concept formé en écartant de notre représentation 
mentale des objets physiques, non-seulement tous les a t t r i 
buts constituant leurs propriétés physiques autres que i'é-
tendue, mais aussi toutes les déterminations de figure par 
lesquelles ils se distinguent. C'est le seul sens dans lequel 
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nous a y o n s le d r o i t de p a r l e r de l ' e s p a c e c o m m e égal ou h o -
m a l o ï d a l . L ' e s p a c e n ' a p a s de s t r u c t u r e i n t e r n e n i de f igure 
p r o p r e , p a r c e qu ' i l n ' e s t pas u n objet p h y s i q u e , e t , p a r su i t e , 
n ' a pas de « p r o p r i é t é s » qu i p u i s s e n t ê t r e c o n n u e s p a r e x p é 
r i m e n t a t i o n ou o b s e r v a t i o n . i l n ' a p a s n o n p l u s de p r o p r i é t é s , 
d i g n e s de ce n o m , qu i so i en t d é t e r m i n a b l e s a priori, p a r 
u n ac t e d ' i n t u i t i o n . L ' e space est u n de ces t e r m e s u l t i m e s 
d ' a b s t r a c t i o n d a n s l e s q u e l s la c o n n o t a t i o n co ïnc ide a v e c la 
d é n o t a t i o n , e t o ù , p a r c o n s é q u e n t l a c o n n o t a t i o n est à son 
t e r m e . J e le r é p è t e , l ' e space n ' a p a s de p r o p r i é t é s ; c a r , con
s idé ré c o m m e u n e en t i t é , il n ' a p a s de r e l a t i o n s , son essence 
m ê m e é t a n t u n e n é g a t i o n ou u n e a b s t r a c t i o n de t o u t e s les r e 
l a t i ons . P o u r ce t t e r a i s o n c 'es t u n a b u s de t e r m e s que de dé 
finir la g é o m é t r i e ( comme on le fait si f r é q u e m m e n t , c o m m e 
l 'a fait d e r n i è r e m e n t le p r o f e s s e u r H e n r i c i ' ) « la s c i ence don t 
l 'obje t es t de r e c h e r c h e r les p r o p r i é t é s de l ' e s p a c e ». L 'ob je t de 
la g é o m é t r i e es t la r e c h e r c h e des d é t e r m i n a t i o n s ou l im i t a t i ons 
poss ib les de l ' e space , c ' e s t - à - d i r e d e s r e l a t i o n s e n t r e les d i 
v e r s e s fo rmes de l ' é t e n d u e , ou des p r o p r i é t é s des f i g u r e s 2 . 
T o u t e la sc ience g é o m é t r i q u e s ' occupe de ce que le c o n c e p t 
d ' e space e x c l u t n é c e s s a i r e m e n t , s a v o i r , des d é t e r m i n a t i o n s ou 
des l imi tes . La g é o m é t r i e , en effet, se r é f è re à l ' e space , en 
t a n t q u e les d é t e r m i n a t i o n s don t elle s 'occupe s o n t des d é t e r 
m i n a t i o n s s p a t i a l e s . I le ce fait n a î t la différence e n t r e le bu t 
de la g é o m é t r i e et celui des a u t r e s b r a n c h e s des m a t h é m a 
t iques p u r e s , e t l ' inappl icabi l i t é de b e a u c o u p des m é t h o d e s 
et des r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e m a t h é m a t i q u e a u x r e l a t i o n s e n t r e 
les fo rmes de l ' e s p a c e , — différence d o n t la n é g l i g e n c e est si 
féconde en e r r e u r s de r a i s o n n e m e n t , chez c e u x qui c h e r c h e n t 
à t i r e r des conc lus ions r e l a t i v e m e n t a u x « p r o p r i é t é s » de 
l ' e space ( tel les q u e le n o m b r e poss ib le de ses d i m e n s i o n s ) , du 
concep t a b s t r a i t de quantité. L a g é o m é t r i e e s t s a n s doute 
u n e sc ience e m p i r i q u e , b i e n q u e ce n e so i t p a s d a n s le sens 
d o n n é o r d i n a i r e m e n t a u m o t « e m p i r i q u e », n i s u r t o u t dans 
le s e n s que lui d o n n e n t Mill e t les t r a n s c e n d e n t a l i s t e s géo
m é t r i q u e s . El le est u n e sc ience e m p i r i q u e en t a n t qu 'e l le 

1. Encycl. Jlritann., au mot Geometry. 
2. En ce sens D'Alembert (Eléments de Philosophie, § lîi,— Œuvres, tome I, 

p. 268J définit la géométrie « la science des propriétés de l'étendue, en tant 
quon la considère comme simplement étendue et figurée. 
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s 'occupe d ' u n e p r o p r i é t é des c h o s e s p h y s i q u e s , l'étendue, qu i 
est u n e d o n n é e u l t i m e , ou p l u t ô t p r i m a i r e et i r r é d u c t i b l e , de 
l ' ac te de s e n s a t i o n , — p r é c i s é m e n t c o m m e la s e n s a t i o n de 
cou l eu r , a v e c l aque l l e , je l ' a i m o n t r é dé jà , l ' i n tu i t ion v i sue l le 
de l ' e space est, i n v a r i a b l e m e n t a s s o c i é e . T o u t e s les t e n t a t i v e s , 
c o m m e cel le d ' H e r h a r t , — p o u r p r o d u i r e 1'« idée » d ' é t e n 
due p a r u n e é l a b o r a t i o n des d o n n é e s de la s e n s a t i o n q u e 
l 'on appe l l e o r d i n a i r e m e n t q u a l i t a t i v e s , — son t a u s s i i n f r u c 
tueuse s q u e les t e n t a t i v e s c o r r e s p o n d a n t e s p o u r d é d u i r e les 
é l é m e n t s qua l i t a t i f s de la s e n s a t i o n des fo rmes de l ' é t e n d u e . 
La d o n n é e p r i m a i r e de l ' é t e n d u e es t l ' é l é m e n t e m p i r i q u e de l a 
g é o m é t r i e . Ce t te d o n n é e p r i m a i r e n ' e s t p a s l'espace, m a i s 
l'étendue limitée, c a r la s e n s a t i o n et l ' i n tu i t ion on t p o u r ob je t 
des c o r p s p a r t i c u l i e r s , c ' e s t - à - d i r e d ' é t e n d u e l i m i t é e , e t n o n 
l ' é t endue en g é n é r a l ou l ' e s p a c e . C e p e n d a n t les f o r m e s de 
l ' é t endue l imi t ée d o n n e n t n a i s s a n c e a u c o n c e p t d ' e s p a c e , p a r 
l ' app l i ca t ion des p r o c é d é s d ' a b s t r a c t i o n que j ' a i i n d i q u é s . 
D ' a u t r e p a r t , les conc lus ions de l a g é o m é t r i e n e d é r i v e n t p a s 
s e u l e m e n t de d o n n é e s e m p i r i q u e s , e t no son t p a s o b t e n u e s 
c o m m e Mill le p r é t e n d , p a r des p r o c é d é s induc t i f s ; d a n s ce 
sens la g é o m é t r i e n ' e s t p a s u n e sc i ence e m p i r i q u e . Il n'y a 
pas d'axiome de géométrie qui soit simplement une donnée 
de la sensation, comme l'affirment les sensualistes, ou 
de l'intuition, comme le prétendent les idéalistes ou les 
inlelliclualisles. T o u s les a x i o m e s g é o m é t r i q u e s qui s e r v e n t 
de po in t s de d é p a r t à des d é d u c t i o n s c o n t i e n n e n t d e u x é l é 
m e n t s : u n é l é m e n t d ' in tu i t ion ( e m p r u n t é à la sensa t ion) et 
u n é l é m e n t de d é t e r m i n a t i o n in t e l l ec tue l l e a r b i t r a i r e q u ' o n 
appel le définition. L ' é t e n d u e e t ses l i m i t e s , — s u r f a c e s , 
l ignes e t p o i n t s , — s o n t d o n n é s d a n s l ' i n tu i t i on . S a n s l ' e x 
p é r i e n c e sens ib l e , n o u s n e c o n n a î t r i o n s r i e n des so l ides , s u r 
faces, l ignes et po in t s g é o m é t r i q u e s ; m a i s o n n e p e u t r i e n 
dédu i re de l ' ex i s t ence de ces é l é m e n t s , ou de l ' i n tu i t i on q u e 
n o u s en a v o n s , t a n t qu ' i l s n e s o n t p a s déf inis . Ceci es t é v i 
den t à la s imple in spec t ion des a x i o m e s g é o m é t r i q u e s . Cet 
a x i o m e que d 'un p o i n t à u n a u t r e on n e p e u t t i r e r q u ' u n e 
seule l igne droiLe (ou, ce qui est la m ô m e chose , que d e u x l i 
gnes d r o i t e s n e p e u v e n t pas e n t o u r e r u n espace) i m p l i q u e l a 
définition d e l à l igne d ro i t e , — défini t ion, d ' a i l l eu r s , b e a u c o u p 
plus difficile s u r u n t e r r a i n p u r e m e n t g é o m é t r i q u e que cel le 
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des parallèles ». De plus, l 'axiome relatif aux parallèles, sous 
la forme nouvelle qu'on lui donne généralement, — par un 
point donné, on ne peut t racer qu'une droite parallèle à une 
autre droite,— suppose non-seulement la définition,de la ligne 
droite, mais aussi celle du parallélisme. Or, dans la géométrie 
élémentaire, cette dernière définition a l 'inconvénient d'impli
quer le concept d'une étendue infinie, et a donné naissance à 
d'innombrables embarras (par exemple celui de points d'inter
section infiniment éloignés, et pourtant rée ls ) ; les embarras 
de l'espèce pangéométrique ne sont même pas les moindres. 
La liste Euclidienne de définitions, postulats et axiomes n'est 
pas seulement viciée, par ce fait que les lignes de démarcation 
entre ces diverses conditions préalables du raisonnement géo
métrique ne sont pas correctement tracées, — qu'il confond 
les définitions avec les axiomes, et les postulats avec l'un et 
l 'autre*, et, d'ailleurs, ne distingue pas les axiomes sur la 
quantité en générai des axiomes sur la quantité spatiale.—La 
liste d'Euclide pêche encore par l ' ignorance ou la négligence 
de ce fait que j ' a i déjà signalé, que chaque axiome géomé
tr iquement fécond, implique une définition. Cette ignorance, 
— très excusable au temps d'Euclide, — paraî t malheureuse
ment être partagée par les auteurs des manuels do géométrie 
contemporains. 

1. La source réelle de cette difficulté est le défaut fondamental des théories 
courantes de la connaissance, — c'est qu'on n'a pas vu que toutes les séries de 
raisonnements déductifs impliquent une référence ultime à des constantes pri
maires qui ne sont pas données dans l'expérience, mais établies par l'esprit. 
Cette constante primaire en géométrie est la ligne droite, ou simple direction. 
Oir sait depuis longtemps que les difficultés du 10° Axiome d'Kuelide ( • deux 
lignes droites ne peuvent clore un espace ») sont de la rr.Gme nature que celles 
du 1 2 e (ordinairement appelé le 1 1 e — l'axiome du parallélisme]. « L a définition 
et les propriétés de la ligne droite, dit D'Alembert [Eléments de Philosophie, 
§ 1 2 , — Œuvres, tome I. p. 280) ainsi que des lignes parallèles sont donc 
recueil, et, pour ainsi dire, le scandale des éléments de géométrie. » 

2. llankel Vorlesungeu Hier die compleœen Zahlen nnd ihre Fwictionen, p. ,12) 
attire l'attention sur ce fait q u e la confusion ci-dessus indiquée est imputable, 
non à Kuclide, mais à ses éditeurs et commentateurs. « D a n s tous les manuscrits, 
dit Ilanlcel. q u e F. Pcvrard a réunis, en préparant s o n excellente édition d'Eu
clide (Œuvres d'Eurlide, trad. en latin et en français, tome I, p. 454), le fameux 
11* principe de la théorie des parallèles se t T o u v e , non parmi les x o l v c ù e v v o l c t . 

relatives aux quantités égales et inégales, mais comme le 5" postulat (air^u-a). 
D e même Le 1 0 e axiome est dans tous ces manuscrits, le 4° postulat, tandis que 
les MSS varient sur le 12' axiome. Il est donc évident que ces trois postulats 
doivent à une méprise la place qu'ils occupent encore, on ne sait pourquoi, dans 
la liste des axicnies. 
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Un des points sur lesquels le débat entre Ilelmholtz et ses 
adversaires s'est prolongé, c'est cette question : l'espace 
pseudo-sphérique de Beltrami est-il ou non concevable ou 
imaginable (vorstellbar) ? Pour soutenir l'affirmative, Ilelm
holtz propose une remarquable définition de l'imaginabilité. Il 
définit le pouvoir d'imaginer les formes spatiales « le pouvoir 
de se représenter complètement les impressions sensibles que 
l'objet exciterait en nous d'après les lois connues de nos or
ganes des sens, sous toutes les conditions d'observations con
cevables, et par lesquelles il se distinguerait des autres objets 
semblables 1 ». Quel que soit le mérite général de cette défini
tion, on peut certainement lui reprocher d'être en dehors du 
sujet. Comme le disaient les anciens logiciens, elle est fondée 
sur une ignoralio elenchi, sur une fausse interprétation de 
la question. Accordons, dans l 'intérêt de l 'argument, que l'acte 
d'imaginer une forme de l'espace est véritablement décrit 
comme une anticipation des impressions des sens. Pour 
répondre à la question il faut se demander non pas quelle 
serait la nature de ces impressions, mais si elles peuvent 
ou non coexister dans l 'imagination, dans l 'ordre spatial et 
avec la forme requise, conformément aux lois connues de 
la faculté représentative, Helmholtz renvoie à la tentative de 
Beltrami pour rendre représentable l'espace pseudo-sphérique 
en projetant les points, lignes et surfaces, sur l ' intérieur d'une 
surface sphérique ordinaire, « dont les points correspondent 
aux points infiniment distants de l'espace pseudo-sphérique». 
Il prétend que cette tentative est suivie de succès. Dans le 
même sens, le Professeur Sylvester, dans la note de son dis
cours d'Exeter déjà cité, observe que « toute représentation 
en perspective de l'espace figuré à quatre dimensions, est une 
figure dans l'espace réel, et que les propriétés des figures peu
vent être étudiées dans une large mesure, sinon complètement, 
avec leurs représentations en perspective ». C'est devenu 
une assertion habituelle des pangéomètres que les formes d'un 
espace, d'un nombre donné quelconque de dimensions, peuvent 
être projetées dans l'espace qui a une dimension de moins. 
Mais cette assertion ne vaut, tout au plus, que pour les limites 
de projection dans lesquelles le point ou la figure obtenue 

1. « Origin and Meanïng of Creometrical Axioms », Mind, vol. III, p. 21o. 
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cesse d'être une reproduction complète de la figure projetée. 
Quand une ligne droite est projetée orthogonalement sur une 
autre ligne droite placée à angle droit, elle produit un point ; 
une forme de la première dimension est en un sens, réduite à 
la dimension zéro. Mais par lui-même, le point qui la repré
sente, ne nous rend pas capables de reproduire et de sou
mettre au raisonnement la ligne dont il est la projection. 
Sans doute, nous savons au moins que la ligne projetée est 
droite ; mais c'est une conclusion qui résulte seulement des 
propriétés des lignes telles qu'elles sont connues d'ailleurs ; 
de la simple inspection de ce point, on ne peut pas même in
férer qu'il est la projection d'une ligne. De même un plan 
peut être projeté sur un autre plan, de façon à produire une 
ligne, une forme à deux dimensions étant réduite à une forme 
à une dimension ; mais il n'en résulte pas que nous puissions 
étudier les propriétés du plan en contemplant simplement ou 
en analysant la l igne. En fait, les prétendues projections de 
solides sur des surfaces sont les projections, sur une surface 
normale, de plusieurs surfaces faisant avec elle différents 
angles, et les inférences tirées d'une telle projection relative
ment aux propriétés des solides géométriques dépendent de 
nos associations d'impressions visuelles avec des impressions 
tactiles qui sont l'origine de notre appréhension de la solidité 
géométrique. Comme il n'y a, on le reconnaît, aucune im
pression tactile ou autre mettant en évidence l'existence 
d'une quatrième dimension, l'analogie sur laquelle s'appuie 
la prétendue imaginabilité des formes d'espace transcenden
tales est sans fondement. 

Mais peu importe sur quoi se fonde la prétention (pro
duite récemment sous une autre forme par Félix Klein 1 ] que 
les ressources des projections géométriques sont suffisantes 
pour nous rendre capables de nous représenter les propriétés 
d'un espace à plus de trois dimensions, dans l'espace à trois 
dimensions : car la question de la représentabilitô est totale-

1 . ce Ueber die nicht Euclidische Géométrie », Jlfalh. Ann., vol. IV, p. 573. 
Dans cet article, comme dans presque tous les écrits des pangéomètres qui s'oc
cupent de points ad libitum imaginaires et infiniment éloignés, la représentabilité 
analytique (au moyen de symboles parmi lesquels l'infini et les éléments imagi
naires sont traités comme coordonnés avec des éléments réels) est confondue 
avec l'imaginabilité. 
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m e n t é t r a n g è r e a u su je t de l a d i scuss ion . Si on m o n t r a i t , p a r 
e x e m p l e , q u ' u n e s u r f a c e p s e u d o - s p h é r i q u e p e u t ê t r e , m e n t a 
l e m e n t ou r é e l l e m e n t t r a c é e dans l ' e s p a c e , ce la n e p r o u v e 
r a i t p a s , a s s u r é m e n t , ou n e t e n d r a i t p a s à p r o u v e r , que l ' e s 
p a c e es t e s s e n t i e l l e m e n t p s e u d o - s p h é r i q u e . I l n ' y a p a s d e 
d o u t e s u r l ' imag inab i l i t é d ' u n e su r f ace s p h é r i q u e , m a i s il 
n ' e n r é s u l t e p a s q u e l ' e space l u i - m ê m e es t s p h é r i q u e . P o u r 
d é m o n t r e r l a p s e u d o - s p h é r i c i t é i m m a n e n t e de l ' e space , il 
s e r a i t n é c e s s a i r e d ' é t ab l i r que les s u r f a c e s p s e u d o - s p h é r i q u e s 
seu les p e u v e n t e x i s t e r , e t p a r su i t e ( c o n f o r m é m e n t a u x e n 
s e i g n e m e n t s du s e n s u a l i s m e ) , p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é e s , o u 
i m a g i n é e s c o m m e e x i s t a n t e s d a n s cet e s p a c e . A l o r s , t o u t 
l ' a r g u m e n t de I l e l m h o l t z , n o n - s e u l e m e n t cesse d ' ê t r e v a 
lab le en f a v e u r d u t r a n s c e n d e n t a l i s m e g é o m é t r i q u e , m a i s 
t o u r n e c o n t r e l u i . Si les s u r f a c e s p s e u d o - s p h é r i q u e s p e u v e n t 
ê t r e i m a g i n é e s c o m m e e x i s t a n t e s , si , d ' a p r è s s e s p r o p r e s 
p r i n c i p e s , el les s o n t poss ib les d a n s l ' e space « p l a t », p o u r 
quo i les l i gnes d r o i t e s o r d i n a i r e s e t les s u r f a c e s p l a t e s n e 
p o u r r a i e n t - e l l e s p a s e x i s t e r d a n s l ' e space p s e u d o - s p h é r i q u e ? 
Qu ' adv ien t - i l a l o r s de sa p r e u v e t é l e s c o p i q u e de la c o u r b u r e 
de l ' e space? — Ou b i e n ai-jo m a l sa is i ce q u e v e u t d i r e I l e l m 
h o l t z ? P r é t e n d - i l s i m p l e m e n t q u e les s u r f a c e s p s e u d o - s p h é 
r i q u e s s e r a i e n t i m a g i n a b l e s p o u r des ê t r e s p s e u d o - s p h é r i q u e s , 
a v e c des o r g a n e s des s e n s p s e u d o - s p h é r i q u e s et des i n t e l l i g e n c e s 
p s e u d o - s p h é r i q u e s d a n s u n e s p a c e p s e u d o - s p h é r i q u e , s'il y e n 
a v a i t u n ? C'est là u n e p r o p o s i t i o n que L a n d e t K r a u s e e u x -
m ê m e s n e d i s c u t e r a i e n t p e u t - ê t r e p a s . 

L 'h i s to i r e t h é o r i q u e de la c o n n a i s s a n c e n'offre p e u t - ê t r e p a s 
d ' e x e m p l e p lu s i n s t r u c t i f que les d o c t r i n e s de la g é o m é t r i e 
t r a n s c e n d e u t a l e , p o u r m o n t r e r la p u i s s a n c e des t r a d i t i o n s i n 
te l l ec tue l l es . E n j e t a n t u n r e g a r d s u r le c o n t e n u du p r é s e n t c h a 
p i t r e , n o u s v o y o n s q u e la s c i ence m a t h é m a t i q u e e l l e - m ê m e — • 
la p lus e x a c t e de t o u t e s les s c i e n c e s , d o n t les m é t h o d e s p a s s e n t 
p o u r a u s s i infai l l ibles que ses f o n d e m e n t s s o n t s u p p o s é s é t e r 
ne l s , e t qu i , depu i s l ' a u r o r e de l ' i n t e l l i gence h u m a i n e a p o u r 
suivi sa r o u t e t o u t d ro i t a u mi l i eu des v i c i s s i t udes de la s p é c u 
la t ion — n ' e s t p a s e x e m p t e des p r é j u g é s du r é a l i s m e o n t o l o 
g ique . L a m ô m e h y p o s t a s e ou ob jec t iva t ion de concep t s , qui a 
donné n a i s s a n c e à la t h é o r i e a t o m o - m ê c a n i q u e en p h y s i q u e , a 
condui t à la d o c t r i n e de la p a n g é o r n é t r i e en m a t h é m a t i q u e s . 

J S T A L L O . 1 3 
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L ' h y p o s t a s e de l ' e space chez les m a t h é m a t i c i e n s es t r i g o u r e u 

s e m e n t l ' a n a l o g u e de l ' h y p o s t a s e de la m a s s e e t du m o u v e 

m e n t chez les p h y s i c i e n s . 

C e p e n d a n t l ' e r r e u r à l aque l l e le flambeau t r o m p e u r de l 'on

to logie a condu i t l es m a t h é m a t i c i e n s c o n t e m p o r a i n s , p e u t 

ê t r e e n c o r e m i e u x m i s e en l u m i è r e p a r l ' e x a m e n du f o n d e 

m e n t spécu la t i f de la g é o m é t r i e t r a n s c e n d e n t a l e , tel qu ' i l es t 

e x p o s é d a n s le f a m e u x essa i de R i e m a n n déjà m e n t i o n n é p l u s 

h a u t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE XIV 

L ' E S P A C E M É T A G Ë O M É T R I Q T J E 

D ' A P R È S L ' O U V K A G H D E R I K M A K J N 

L 'ouvrage de Bernhard Riemann, « Sur l 'hypothèse qui est 
la hase de la géométrie », doit sa grande célébrité à ce que 
l 'auteur était un savant de premier ordre dans l'analyse mathé
matique, et l'un des élèves favoris de Gauss. C'est sous l'inspi
ration de son enseignement, sinon à son instigation, que l'ou
vrage fut écrit, c'est lui, de plus, qui le présenta, en 1854, 
peu avant sa mort, à la Faculté de philosophie de Gœttingen, 
et qui en adopta expressément les propositions fondamentales 
comme exposant ses propres opinions spéculatives. Tous les 
lecteurs intelligents de cet ouvrage reconnaîtront avec moi, je 
pense, que son mérite intrinsèque n'est pas en rapport avec la 
faveur qui l'accueillit, ni avec l 'intérêt qu'on lui accorde 
encore généralement. Non seulement l'exposé du problème, 
et des méthodes proposées pour le résoudre, y est grossier 
et confus, mais il montre d'un bout à l 'autre combien était 
imparfaite la connaissance qu'avait Riemann de la nature 
des procédés logiques, et même du sens des termes logiques. 
11 ressort de l'ensemble de l 'ouvrage que l 'auteur était 
complètement étranger aux discussions sur la nature de 
l'espace si vigoureusement menées par les plus éminents pen
seurs de notre temps depuis Kant, et qu'il était si peu fami
lier avec l'histoire de la logique qu'il n'avait pas le moindre 
soupçon de l'ambiguïté de termes tels que « concept » et 
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« quan t i ! é », n i de la néces s i t é de les déf inir e x a c t e m e n t 

a v a n t t o u t e r e c h e r c h e s u r l es v r a i s f o n d e m e n t s de la sc ience 

h u m a i n e *. 

Voici u n r é s u m é de l ' o u v r a g e . R i e m a n n aff i rme d ' abo rd que 

la n a t u r e de l ' e space doi t ê t r e dédu i t e de son c o n c e p t : q u e la 

f o r m a t i o n d 'un tel concep t imp l ique n é c e s s a i r e m e n t l a s u b o r 

d ina t i on à un c o n c e p t p lus é l e v é ; que ce c o n c e p t p lu s é l evé es t 

ce lu i d ' u n e « q u a n t i t é m u l t i p l e m e n t é t e n d u e » ; q u e , p o u r d é 

t e r m i n e r c o m b i e n il y a d ' e spèces poss ib les d ' e s p a c e , il es t n é 

cessa i r e de d é t e r m i n e r de c o m b i e n de m a n i è r e s la q u a n t i t é p e u t 

ê t r e « m u l t i p l e m e n t é t e n d u e » {mèlirfach ausgedehnt) ; et q u e , 

l o r s q u e le n o m b r e des v a r i é t é s ou e spèces d ' é t e n d u e m u l t i p l e 

c o n c e p t u e l l e m e n t poss ib les a é té a ins i fixé, c 'es t à l ' e x p é r i e n c e 

do d é t e r m i n e r l a q u e l l e de ces v a r i é t é s ou e spèces e s t r e p r é 

sen tée p a r n o t r e e space , c ' e s t - à - d i r e p a r l ' e space d a n s l eque l 

exis te le m o n d e tel q u e n o u s le c o n n a i s s o n s . A p r è s a v o i r 

a ins i aff irmé que le concep t d ' e space es t c o n t e n u d a n s le con

c e p t de q u a n t i t é , R i e m a n n d é c l a r e que t o u t e s l es q u a n t i t é s 

s o n t a u fond des mu l t i p l e s ou a g r é g a t s (MannigfaHigJieitcn) 

qui s o n t continus t o u t e s l es fois qu ' i l y a t r a n s i t i o n con 

t i n u e de l ' u n e des d i v e r s e s « spéc i a l i s a t i ons » à l ' a u t r e , e t 

discrets q u a n d il n ' y a p a s de s e m b l a b l e t r a n s i t i o n ; q u e 

les « spéc ia l i sa t ions » des q u a n t i t é s d i s c r è t e s s ' appe l l en t 

points, e t cel les des q u a n t i t é s c o n t i n u e s éléments, e t q u e les 

1. Riemann lui-même s'excuse modestement de l'insuffisance philosophique de 
son essai par son inexpérience en matière do philosophie. Mais la grossièreté do 
ses spéculations est, à mon avis, un exemple bien frappant de ce fui1, bien connu 
que l'étude exclusive de l'analyse mathématique a une tendance à développer 
certaines facultés spéciales de l'esprit aux dépens de sa pénétration et de sa 
force générales. Quoique sir William Humilton ait exagéré ses expressions contre 
les mathématiciens, je crois que ses suggestions ne sont pas complètement in
dignes d'attention, et qu'il y a de la force dans ces paroles de D'Alcmbert (citées 
par sir William Hamilton). Il est peut-être plus sûr de citer dans l'original, 
eans traduire : · Il semble que les grands géomètres devraient être excellents 
métaphysiciens, au moins sur les objets dont ils s'occu pent ; cependant il s'en 
faut bien qu'ils le soient toujours. La logique de quelques-uns d'entre eux est 
renfermée dans leurs formules et ne s'étend pas au delà. On peut les comparer à 
un homme qui aurait le sens de la vue contraire à celui du toucher, ou dans le
quel le second de ces sens ne se perfectionnerait qu'aux dépens de l'autre. Ces 
mauvais métaphysiciens dans une science où il est si facile de ne le pas l'être, 
le seront à plus forte raison infailliblement comme l'expérieoce le prouve, sur 
les matières où ils n'auront pas le calcul pour guide. Ainsi la géométrie qui 
mesure les corps peut servir dans certains cas à mesurer les esprits même. » 
D'Alembert, Eléments de Philosophie, § 11 ; Œuvres, tome I, p. 27C. 
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quantités continues sont déterminées par mesure, tandis que 
les quantités discrètes sont déterminées par numération. L'es
pace, d'après Riemann, tout en étant une quantité continue, 
est une quantité d'étendue (géométrique) n-uple, elle forme 
ainsi un Multiple ou Agrégat, et par suite une quantité, malgré 
sa continuité. Le degré de multiplicité de cette étendue, c'est-
à-dire le fait d'être simple, double, triple, ou, en général , 
>z-uple, détermine l'étendue (logique) du concept d'espace. » 

Nous avons ici cinq propositions distinctes, qui, pour les 
besoins de l'exposé et de la discussion, peuvent être formulées 
séparément comme il suit : 

1. La nature de l'espace doit être déduite de son concept. 
2. Le concept d'espace ne peut être formé et détermine? 

qu'en le faisant ren t re r dans un concept plus élevé. 
3 . Notre espace est « un multiple ou agrégat triplement 

étendu », le concept supérieur sous lequel on doit ranger le 
concept d'espace étant celui d'un « multiple n fois étendu » ou 
un « agrégat multiplement étendu » ( eine n-fach aus
gedehnte Mannigfaltigkeit), et que, — en traduisant la 
phrase de Riemann dans son vrai sens logique, — l'étendue 
(logique) de ce concept plus élevé détermine le nombre des 
espèces possibles de l'espace. 

4 . La possibilité conceptuelle de l'espace coïncide, comme 
extension, avec sa possibilité empirique, bien qu'elle ne coïn
cide pas de même avec sa réalité empirique. 

5 . Les quantités continues sont coordonnées avec les quan
tités discrètes, c'est-à-dire sont des espèces du même genre, 
étant au fond les unes et les autres des multiples ou agrégats ' . 

1. L'ordre et le numérotage de ces propositions est, d'ailleurs, de moi ; dans 
l'essai de Riemann, elles se présentent dans un ordre trè3 mêlé. Gomme preuve 
de 1 exactitude générale de mon exposition des doctrines de Hiemann, il est peut-
être bon de citer l'introduction de son essai dans le texte, eu écrivant en ita
liques les passages les plus importants : 

t Uebcr die Hypothesen welche der Geometrie zu Grunde liegen. 
» Plan der Untersuchung. 

i Bekanntlich setzt die Geometrie sowohl den BegriiI des Raumes, als dia 
ersten Grundbegriffe für die Constructionen im Räume als etwas Gegebenes 
voraus. Sie gifbt von ihnen nur Nominaldeiinitioncn, während die wesentlichen 
Bestimmungen in Form von Axiomen auitreten. Das Verhältniss dieser Voraus
setzungen bleibt dabei im Dunkeln ; man sieht weder ob und in wiö weit ihre 
Verbindung nothwendig, noch a priori, ob sie möglich ist. 

• Diese Dunkelheit wurde auch von Euklid bis Legendre, um den herühm-
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J e d i s cu t e ces p r o p o s i t i o n s d a n s l e u r o r d r e : 

1. La p r e m i è r e p ropos i t i on es t en p r o p r e s t e r m e s l ' exp re s 

s ion de ce t t e e r r e u r o n t o l o g i q u e g é n é r a l e (d i scu tée t o u t au 

long a u c h a p i t r e ix) que les c h o s e s et l e u r s p r o p r i é t é s d o i v e n t 

se d é d u i r e des c o n c e p t s que n o u a en a v o n s . C o m m e j e Tai 

testen neueren Bearbeiter der Geometrie zu nennen, weder von den Mathema
tikern, noch von den Philosophen, weiche sich damit beschäftigten, gehoben. 
Es hatte dies seinen Grund wohl darin, dass der allgemeine Begriff mehrfach 
ausgedehnter Grösse?}-, unter welchen die. Baumgrössen enthalten sind, ganz un— 
le.arbci!et Hieb, I:h habe, mir daher zunächst die Aufgabe gestellt, den Begriff einer 
wehrfach, ausgedehnten Grösse als allgemeinen Grössunbegr'ffen zu construiren. 
Ks wird daraus hervorgehen dass eine mehrfach ausgedehnte Grösse verschiedener 
Maassverhaltnisse fähig ist, und der Bnum also nur einen besondern Fall einer 
dreifach ausgedehnten Grösse bildet. Hiervon aber ist eine nothwendige Folge, 
die Sätze der Geometrie sich nicht aus allgemeinen Grössenbegrifi'en ableiten, 
lassen, sondern dass diejenigen Eigenschaften, durch welche sich der Raum von 
B i l d e r n denkbaren dreifach ausgedehnten Grössen unterscheidet, nur aus der 
Erfahrung entnommen werden können. Hieraus entsteht die Aufgabe, die ein
fachsten Thatsachen aufzusuchen, aus denen sich die Maassverhältnisse des 
Raumes bestimmen lassen — eine Aufgabe, die der Natur der Sache nach nicht 
völlig; bestimmt ist, denn es lassen sich mehrere Svsteme einfacher Thatsachen 
tingeben, welche zur Bestimmung der Maassverhaltnisse des Raumes hinreichen ; 
am wichtigsten ist für den gegeuwintigen Zweck das von Euklid zu Grunde 
gelegte. Diese Thatsachen sind, wie alle Thatsachen, nicht noîhvendig, sondera 
nur von empirischer Gewissheit, sie sind Hypothesen, man kann also ihre Wahr
scheinlichkeit, welche innerhalb der Grenzen der Beobachtung allerdings sehr 
gross ist, untersuchen, und hienach über die Zulässigkeit ihrer Ausdehnung jen
seits der Grenzen de: Beobachtung sowohl nach der Seite des Uninessbargrossen. 
als nach der Seite des Unmessbarkleinen urtheilen. 

* I. Begriff"einer n-fach ausgedeh?iten Grösse. 

> Indem ich nun von diesen Aufgaben zunächst die erste, die Entwickclung1 

des Begriffes mehrfach ausgedünnter Grössen, zu losen versuche, glaube ich um 
so mehr anfeine nachsichtige Beurtheilung Anspruch machen zu dürfen, da ich 
in dergleichen A rbeiten philosophischer Natur, wo die Schwierigkeiten mehr 
in den Begritfen, als in den Gonstruetionen liegen, wenig geneigt bin und ich 
ausser einigen ganz kurzen Andeutungen welche Herr Ho/rat h Gauss in der 
zweiten Abhandlung über die biquadratischen Reste, in den Göttingischen Ge— 
h-hrtcn-Anzeigen und in seiner J ubileumschriit, darüber veröffentlicht hat, und 
einigen philosophischen Untersuchungen Hcrbart's durchaus keine Vorarbeiten 
benutzen konnte. 

» G-rossende'griffe sind nur da möglich, wo sich ein allgemeiner Begriff vorfindet, 
der verschiedene Besiimmuttgstvtisen sujässt. Je nachdem unter diesen Bestim— 
mungstueisen von einer zu einer andern ein stetiger Vehet gang stattfindet oder 
nicht, bilden sie eine stetige oder discrète M anniq faltig hext : d\e einzelnen Besttm-
snuugsjveisen heisse?i im ersten Fall Punete, in letzterem Elemente dieser Mannig
faltigkeit. Begriffe, deren Bestirnmungsweisen eine discrète Mannigfaltigkeit 
bilden, sind so häufig, dass sich für beliebig gegebene Dinge wenigstens in 
den gebildeteren S Drachen immer ein Begriff auffinden laesst unter welchem, 
sie enthalten sind (und die Mathematiker konnten daher in der Lenrc von 
den discreten Grössen unbedenklich von der Forderung ausgehen, gegebene 
Dinge als gleichartig zu betrachten), dagegen eind die Veranlassungen zur 
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déjà dit , R i e m a n n n e définit p a s le t e r m e « c o n c e p t » e t n e 

r e c h e r c h e p a s d a v a n t a g e c o m m e n t se f o r m e n t les c o n c e p t s , n i 

c o m m e n t ils e n t r e n t d a n s l ' e sp r i t . Il di t , il es t v r a i , que les con 

cep t s de q u a n t i t é n e son t poss ib les que q u a n d ils p e u v e n t ê t r e 

s u b o r d o n n é s à des c o n c e p t s p lus é levés , ou , se lon son e x p r e s 

s ion , « q u a n d il y a un c o n c e p t g é n é r a l qui a d m e t différentes 

spéc i a l i s a t i ons a. Mais la ques t i on de s a v o i r où c o m m e n c e , o ù 

finit ce p r o c e s s u s de s u b o r d i n a t i o n , et que l les son t la n a t u r e 

et l ' o r i g ine du c o n c e p t le p lu s é levé ou summum genas d o n t 

t o u s les g e n r e s i n f é r i e u r s ou e spèce d o i v e n t ê t r e des spéc i a l i 

s a t i o n s , ce t t e ques t i on n e lui v i e n t p a s à l ' e sp r i t . C e p e n d a n t , 

la f o r m e m ê m e de s a p r e m i è r e p r o p o s i t i o n m o n t r e qu ' i l 

c o n s i d è r e ce c o n c e p t le p lu s g é n é r a l c o m m e u n e fo rme ou 

p o s s e s s i o n a priori de l ' e sp r i t , e t qu ' i l c ro i t que la m a r c h e 

déduc t i ve p a r l aque l l e ses spéc i a l i s a t i ons en s o n t dé r ivée s 

f o r m e — p o u r a d o p t e r le l a n g a g e de K a n t — u n e sé r i e de 

j u g e m e n t s s y n t h é t i q u e s a priori. Dès l o r s , ce t t e p r o p o s i 

t ion n ' a pas b e s o i n d ' ê t r e d i s cu t ée p lu s l o n g u e m e n t : elle 

Bildung von Begriffen, deren Bestimmungsweisen cine stetige Mannigfaltigkeit 
bilden, Lui gemeinen. Leben so selten, dass die Orte der Sinnengegenstäude und 
die Farben wohl die einzigen einfachen Begriffe sind, deren Bestiiiimungsweisen 
eine mehrfach ausgedehnte Mannigfaltigkeit bilden. Häufigere Veranlassung 
zur Erzeugung und Ausbildung dieser Begriffe findet sich erst in der höhern 
MatbemaLik. 

» Bestimmte, durch ein Merkmal oder eine Grenze unterschiedene Theile einer 
Mannigfaltigkeit heissen Quanta. Ihre VergUichung der Quantität nach geschieht 
bei den dincre.te.7i Grössen durch Zählung, bei den stetigen durch Messung.... Für 
den gegenwärtigen Zweck genügt es, aus diesem allgemeinen Theile der Lehre von 
den ausgedehnt eil Grossen^ ovo weiter nichts vorausgesetzt wird, als was %n dem Be
griffe derselben enthalten ist, zwei Puñete hervorzuheben, wovon der erste die Er
zeugung des Begriffs einer mehrfach ausgedehnten Mannigfaltigkeit auf Quantität s-
hestimmungen betrifft, und das wesentliche Kennzeichen einer «-fachen Ausdehnung 
deutlich machen wird, i 

Je dois dire que mos interprétations de plusieurs passages de ce texto sont 
plus ou moins conjecturales. Il y a heu, par exemple, de se demander sérieuse
ment si l'expression Btstinirnungsweisen désigne l'espèce comprise dans un 
genre ou les parties constituant un tout. Une mauvaise traduction de l'essai de 
Riemann, qui, pour être grossièrement littérale, ajoute matériellement à l'obscu
rité et à la confusion de l'original, l'ut publiée en 1873, par W.-K. Clliibrd 
{Natiirc, vol. VIII, np. 14 et 36, seq.) Cette traduction Eut faite, sans doute, non 
par. mais pour le professeur Giidbrd, par quelqu'un qui avait une connaissance 
très insuffisante de l'allemand. Ce qui montre bien la valeur de la traduction-
c'est qu il rend le terme de Riemann · Mannigfaltigkeiten • (variétés, multipli
cités, au pcns de multiples — Helmholtz traduit « aggregates •) par « Manifold-
nesses », de • Grrössenberp'iffe • par « magnitude-notions », etc. Dans un passage, 
tout le sens est changé pour avoir lu könnten au lieu de Konnten. 
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est réfutée par tout l'ensemble des précédents chapitres de 
ce livre. Qu'on me permette d'observer, cependant, qu'elle 
est sans exemple dans toute l'histoire de l'intellectualisme 
(appelé ordinairement idéalisme) ; Kant, par exemple, r e 
pousse expressément toute croyance à cette doctrine que 
l'esprit serait originellement pourvu de concepts tout faits. 

2. La seconde proposition, qu'on ne peut former et déter
miner des concepts de quantité qu'en les subordonnant à des 
concepts plus généraux, est probablement une vague rémi
niscence de cette vieille règle logique que toute définition se 
fait per gérais et differeniiani. Bien queRieinann se plaigne, 
dans la seconde phrase de son ouvrage, que jusqu'ici la 
science de la géométrie n'ait donné que des définitions nomi
nales de l'espace et des constructions dans l'espace — plainte 
qui, d'ailleurs, en tant qu'elle s'applique aux constructions 
dans l'espace, n'est pas fondée, —• il ne semble pas avoir une 
idée bien claire do la nature de la distinction entre les défi
nitions et les concepts. S'il avait convenablement médité 
cette distinction, il n 'aurai t pas manqué de se demander ce 
quedevenait, avecsa définition, le summum gémis «quantité» 
qui est le terme logique'du processus de subordination dont il 
parle. Ce summum genus est-il aussi un concept? Alors il 
doit pouvoir être inclus, conformément à cette règle, dans un 
concept encore plus élevé, ce qui, ex vi lermini, n'a pas lieu 
puisqu'il est lui-même le plus élevé. Ou bien est-il quelque 
autre chose — u n e donnée de l 'expérience? Si cela est, com
ment alors concilier la seconde proposition avec la première 
d'après laquelle tout doit être déduit d'un concept, aussi bien 
qu'inclus dans un concept?— Ou serait-ce la vieille histoire 
de la poule de Newmarket qui pondait un œuf, duquel œuf elle 
sortait elle-même comme petit poulet. 

La proposition discutée ici jette l 'auteur presque dès 
la début dans la perplexité la plus intolérable. « Les con
cepts, dit-il, dont les spécialisations forment un agrégat 
discret (ou un multiple) sont si communs que, au moins dans 
les langues les plus cultivées, on peut toujours trouver un 
concept dans lequel on peut inclure des choses de toute es
pèce. » Le sens de ceci est, je suppose, que parmi les agré
gats discrets, il y a toujours plusieurs espèces semblables 
ou de même nature que l'on peut facilement inclure dans 
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un concept supérieur. « Mais, continue-t-il, les occasions de 
former des concepts dont les spécialisations constituent un 
agrégat continu, sont si ra res dans la vie ordinaire, crue les 
places des choses et les couleurs sont probablement les seuls 
concepts simples dont les spécialisations constituent un 
agrégat multiplemcnt étendu », — c'est-à-dire, j e suppose-, 
qu'il n'y a qu'une espèce d'agrégat ou multiple continu autre 
que l'espace, qui admette d'être coordonné et réuni avec 
lui sous le concept d '« agrégat multiplemcnt étendu », sa
voir la couleur. Cette phrase singulière — par parenthèse, 
elle est exactement le contraire de la vérité, car il n'y a, 
nous le montrerons plus loin, qu'une seule quantité discrète, 
le nombre, et d'innombrables espèces de quantités continues 
— cette phrase a provoqué une étrange prodigalité 1 d'ef
forts analytiques de la part de Benno Erdmann 1 : il trouve 
qu'il y a deux multiples triplement étendus qui peuvent 
être coordonnés et réunis avec l'espace de trois dimensions 
sous le concept d'un « agrégat multiplemcnt étendu con
tinu » : le son et la couleur. Le son, d'après Erdmann, est une 
fonction de trois variables indépendantes, la hauteur, l'in
tensité et le timbre [Etangfar'oe). De même la couleur dé
pend des variables ton, degré de saturation [Saelligungs-
grad), et intensité*. 

Tout ceci est simplement puéril. Imaginer que Ton peut 
t irer des conclusions sur la nature de l'espace, ou l'origine 
de son concept, de ce seul fait que l'espace est une fonction 
de trois v a r i a b l e , et peut ainsi en quelque manière être 
classé avec des fonctions analogues, c'est se moquer de tout 
raisonnement. Un ancien scolastique se s rait détourné 
avec dédain, se souvenant que la coordination et l'inclusion, 
ayant pour but de faciliter la formation d'un concept par
ticulier, doit se faire non-seulement sous un genvs, mais 
sous un genus proxitnum 3 . Cette remarque de Weisscn-

1. Die Arnome der Géométrie (Leipzig, 1877), p. 40 seq. 
2. Il est significatif, dans cet ordre d'idées, que, d'après HJmholtz (qui se 

rencontre avec Kicmann pour cette théorie de la conception), les trois variabLs 
da la fonction « couleur . sont les trois couleurs primaires dont toutes les cou
leurs sont, dit-on, des mélanges. The Origm and Meaning, etc. Mind, vol. I, 
p. 309. 

3. Erdmann semble avoir eu quelque idée de cela, car il remarque que I ' î s -
caca diffère de la couleur et du son par cette circonstance que les trois dimtn-
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b o n i 1 que , d ' a p r è s les m ê m e s p r i n c i p e s l o g i q u e s , l ' e space 
p o u r r a i t ê t r e c o o r d o n n é a v e c le m o n t a n t de l ' i n t é rê t p r o d u i t 
p a r un c e r t a i n cap i t a l , — qui es t fonc t ion des t r o i s v a r i a b l e s 
capital, taux de V intérêt, e t temps,—est p a r f a i t e m e n t j u s t e . Le 
n o m b r e des e spèces c o o r d o n n é e s a v e c l ' e space d a n s le m ê m e 
sens p o u r r a i t ê t r e i ndé f in imen t a c c r u . P a r e x e m p l e , l ' e s p a c e 
p o u r r a i t ê t r e c o o r d o n n é avec la v i tesse d 'un t r a i n s u r u n e r o u t e 
d ro i t e , p u i s q u e ce t te v i t e s se est u n e fonct ion de la force m o 
t r i c e de la m a c h i n e , du p o i d s d u t r a i n , e t de la p e n t e de la 
v o i e ; ou a v e c la vo la t i l i t é d 'un l i qu ide , qu i es t u n e fonct ion de 
la n a t u r e du l iqu ide , de sa t e m p é r a t u r e , e t de la p r e s s i o n a t 
m o s p h é r i q u e ; ou a v e c la c a p a c i t é d 'un h o m m e do t r a v a i l , qui 
d é p e n d de son é t a t g é n é r a l de s a n t é e t de force , d e l à q u a n t i t é 
de n o u r r i t u r e qu ' i l a p r i s e , et de la q u a n t i t é de s o m m e i l qu ' i l 
a eue ; e t a ins i de su i t e i ndé f in imen t . T o u t ceci e s t t r è s a b 
s u r d e , m a i s p a s p l u s que la c o o r d i n a t i o n de l ' e space a v e c la 
c o u l e u r e t le son , s u r ce t t e s i m p l e r a i s o n que c h a c u n des 
t ro i s d é p e n d de t r o i s v a r i a b l e s , qu i s o n t a r b i t r a i r e m e n t 
appe lées « d i m e n s i o n s ». 

3. J ' a r r i v e à la t r o i s i è m e p r o p o s i t i o n de I i i e m a n n , que l 'es
p a c e es t u n « m u l t i p l e n fois é t e n d u » ou u n « a g r é g a t m u l -
t ip le rnen t é t e n d u •) [eine mehrfach oder n-fach ausgedehnte 
Mannigfaltigkeit). L e t e r m e « M a n n i g f a l t i g k e i t », te l qu ' i l es t 
e m p l o y é ic i , es t u n e m b a r r a s p e r p é t u e l p o u r le l e c t e u r de 
l ' o u v r a g e de R i e m a n n . W e i s s e n b o r n , qui c r i t i q u e j u s t e m e n t 
l ' emplo i d 'un adject i f ou p r é d i c a t d a n s u n s e n s appel la t i f , 
p o u r d é n o t e r u n e en t i t é s u b s t a n t i e l l e , c o n j e c t u r e 3 qu ' i l fut 
i n v e n t é e x p r e s s é m e n t p a r R i e m a n n p o u r fa i re r e n t r e r le 
c o n c e p t d ' e space d a n s l 'ob je t de sa s e c o n d e p r o p o s i t i o n . Mais 
c 'es t u n e e r r e u r . R i e m a n n e m p r u n t e ce t e r m e à G a u s s , qui 
l 'a p r o b a b l e m e n t emplo}~é le p r e m i e r p o u r d é s i g n e r « l ' e space 
e n g é n é r a l » p a r oppos i t i on à l ' e s p a c e « p l a t », a u s e n s m é t a -
g é o m é t r i q u e 3 . G a u s s , à son t o u r , a s a n s d o u t e p r i s l ' e x p r e s -

sions de l'espace peuvent être prises les unes pour les autres tandis que les 
« dimensions de la couleur et du son ne le peuvent, pas. 

1. « I j ene r die neueren Ansichten von Raum », Viertel]ahrsschrift für wis
senschaftliche Philosophie, vol. II, p. 3-1. 

2. Lac. cit., p. 320. 
3. Dans son Anzeige de la Theoria residuontm hiquadraticorum, Commeaia'io 

secunda, Gauss dit : • Der Verfasser hat sieht vorbehalten den Gegenstand wel-
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s ion clans H e r h a r t 1 , d o n t j ' a i déjà m e n t i o n n é la t e n t a t i v e 
d 'une é l a b o r a t i o n de l ' idée d ' e space à l ' a ide des d i v e r s e s d o n 
nées qua l i t a t i ve s des s e n s , e t d o n t la p h i l o s o p h i e est , d a n s u n e 
l a rge m e s u r e , u n e so r t e de r e p r o d u c t i o n des v ie i l les difficultés 
é l é a t i q u e s s u r « l 'Un et le Mul t ip le ». J l e r h a r t , enfin, l ' ava i t t i r é 
de K a u t , d o n t il é t a i t ou se c r o y a i t le d i sc ip le . L a p h r a s e 
« Mannigfaltigkeiten der Empfindung » se t r o u v e s o u v e n t , 
n o n s e u l e m e n t d a n s l es é c r i t s de K a n t , m a i s a u s s i d a n s c e u x 
de ses s u c c e s s e u r s . 

L e seu l c o m m e n t a i r e que j e j u g e n é c e s s a i r e à ce t te p r o 
pos i t ion , c 'es t q u e l ' e space n ' e s t p a s un « m u l t i p l e » ou « a g r é 
ga t », m a i s q u e son e s s e n c e m ê m e est la c o n t i n u i t é . Ceci 
r é s u l t e , c o m m e on l 'a s u f f i s a m m e n t m o n t r é , de sa n a t u r e c o n 
cep tue l l e a u s s i b i en q u e de sa r e l a t i v i t é . La d é t e r m i n a t i o n 
des p o i n t s de l ' e space , ou « é l é m e n t s » de l ' e space , r é s u l t e d e 
l ' é t a b l i s s e m e n t de r e l a t i o n s q u a n t i t a t i v e s e n t r e ses p a r t i e s , — 
c ' e s t - à - d i r e ses d iv i s ions p u r e m e n t a r b i t r a i r e s , — au m o y e n 
des n o m b r e s , de la façon que n o u s a l l ons vo i r . J ' a i déjà m o n 
t r é , d a n s le d e r n i e r c h a p i t r e , que l ' e space l u i - m ê m e n ' e s t , en 
a u c u n sens in te l l ig ib le , u n e q u a n t i t é . 

4. L a q u a t r i è m e p r o p o s i t i o n de R i e m a n n e s t fondée s u r 
u n e confus ion e n t r e la poss ib i l i té conceptuelle e t la poss ib i l i té 
réelle ou empirique. L a poss ib i l i t é c o n c e p t u e l l e es t c o n s t i 
t u é e s e u l e m e n t p a r l ' accord ou le d é s a c c o r d e n t r e les é l é 
m e n t s du concep t à f o r m e r , — elle n ' e s t s o u m i s e qu ' à l a loi 
log ique de n o n c o n t r a d i c t i o n ; t a n d i s q u e la poss ib i l i t é e m p i 
r i q u e dépend de l ' accord de la c h o s e c o n ç u e a v e c les d i v e r s e s 
cond i t i ons de la r é a l i t é s ens ib l e , ou, ce qui es t la m ê m e chose , 
les lois de la n a t u r e . Ce suje t aus s i a déjà é té d i s cu t é en 
q u e l q u e m e s u r e d a n s le d e r n i e r c h a p i t r e , où l 'on m o n t r a i t q u e 
la concevab i l i t é ( d a n s le sens s t r i c t du terme") d ' u n e chose o u 

cher in der vorliegender Abhandlung eigentlich nur gelegentlich beruehrt ist, 
künltig vollständig zu bearbeiten, wo dann auch die Frage, ?varum die Relationen, 
zwischen Dingen, die eine Mannigfaltigkeit von mehr als iivei Dimensionen 
darbieten, nicht noch andere, in der allgemeinen Arithmetic zulässige Arten 
von Grössen liefern können, ihre Beantwortung finden wird *, Gauss, Werke, 
vol. II, p. 178. Cette notice parut originairement dans les Goettingische Gelehrte 
Anzeigen, du 25 avril 1831. 

1. Dans sa Synechologie, Ilerbart parle de Die Mannigfaltigkeit der 
irrationalen Fortschreitungen in Bezug auf den Baum, llerhart's Werke, 
vol. IV, p. 153. 
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d'un phénomène n'en prouve pas l'imaginabilité ni la repré-
sentabilite sous les conditions de notre organisation physique 
et intellectuelle. De cette distinction dépend le but et l'utilité 
de cet artifice, — auquel on a souvent recours dans certaines 
recherches analytiques, — de supposer l'existence d'une qua
trième dimension de l 'aspace, afin de ramener certaines fonc
tions à une forme symétrique. Cet te distinction est aussi la 
base d'une observation faita par Boole ' , il y a t rente-
six ans. 

« L'espace se présente à nous, dans la perception, comme 
possédant les trois dimensions de longueur, largeur et pro
fondeur. Mais, dans une vaste classe de problèmes relatifs aux 
propriétés des surfaces courbes,à la rotation des corps solides 
autour de leurs axes, à la vibration des milieux élastiques, 
etc. , cette limite parait , dans la recherche analytique, avoir 
un caractère arbi traire, et, si l'on faisait attention au pro
cédé de solution seul, on ne trouverai t pas de raison pour 
que l'espace n'existât pas en quatre dimensions, ou un nombre 
plus grand quelconque. On voit ici clairement à l'aide de 
quelle analogie l'esprit entre dans le monde imaginaire. » 
Sur les mômes bases et dans le même sens, Hermann Grass -
manu, qui est quelquefois cité comme un des fondateurs de 
la géométrie transcendcntale, a développé la théorie de l 'é
tendue dans son application générale à un nombre indéfini de 
dimensions. Mais il n'a certainement point partagé (comme 
semble le supposer Victor Schlegel 2 ) cette illusion que ceci 
pourrait permettre de conclure quelque chose relativement au 
nombre des dimensions actuelles ou empiriquement possibles 
de l 'espace. Sur ce sujet nous avons la déclaration explicite 
de Grassmann lui-même 3 : « Il est clair, dit-il, que le concept 
d'espace ne peut en aucune façon être engendré par la pen
sée Quiconque soutient le contraire doit entreprendre 

de déduire les dimensions de l'espace des pures lois de la 
pensée — problème qui, on le voit du premier c up-d'œil, ne 
comporte pas de solution. » 

5. La cinquième proposition de Riemann est étroitement 
connexe avec ses troisième et quatrième propositions : les 

1 . LQTOS ofThought, p. 1"5, note. 
2. System der Ranmlehre, préface, p. vr. 
3. Die lincare Ausd·hnun^slehic [18UJ EicJeituug, p. 20. seq". 
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quantités continues sont coordonnées avec les quantités dis
crètes, les unes et les autres étant au fond des multiples ou 
agrégats, et par suite des espèces du même genre. Cette 
funeste illusion est une des erreurs traditionnelles courantes 
des mathématiciens : elle a produit d'innombrables chimères. 
C'est cette er reur qui a entravé la formation d'une théorie 
rationnelle, intelligible, conséquente, de ce qu'on appelle les 
quantités irrationnelles et imaginaires, et enveloppé d'une 
obscurité impénétrable les vrais principes de la doctrine des 
« nombres complexes » et du calcul des quaternions. 

Cette proposition — que les quantités discrètes et conti
nues sont des espèces coordonnées d'un même genre — con
duirait à cette thèse que les signes sont logiquement coor
donnés avec les choses signifiées. Il n 'y a pas de « quantité 
discrète » autre que celle dont s'occupe l 'arithmétique spé
ciale (commune) et générale, c'est-à-dire le nombre. Or, un 
nombre est un agrégat ou collection d'unités dont chacune 
représente simplement un acle d'appréhension, quelle que 
soit l'étendue ou la nature de l'objet saisi. Si cet objet est 
désigné comme quantité, un nombre n'est pas du tout une 
quantité, ni la mesure d'une quantité, mais simplement un 
véhicule intellectuel de quantités — un instrument purement 
intellectuel pour les comparer et les mesurer. Toute l 'incer
titude et la confusion qui caractérisent les nombreuses ten ta
tives pour définir et classer les quantités sont dues à l'igno
rance ou à la négligence de cette vérité élémentaire. La 
quantité a été définie « ce qui est susceptible d'augmentation, 
diminution ou division », et « le genre dont la grandeur et 
la multiplicité sont les espèces ». Ou bien les quantités ont été 
d'abord divisées en quantités exlensives (espace) et quantités 
intensives (forces, couleurs, sons et toutes les affections sub
jectives), et les quantités extensives ont été ensuite subdi
visées en continues et discrètes. Or, le fait est que tous les 
objets d'appréhension, y compris toutes les données des sens, 
sont, en eux-mêmes, c'est-à-dire dans l'acte d'appréhension, 
essentiellement continus. Ils ne deviennent discrets qu'en 
étant soumis, arbitrairement ou nécessairement, à plusieurs 
actes d'appréhension, et en étant ainsi séparés en parties, ou 
coordonnés avec d'autres objets appréhendés de la même 
manière en tout. Dire qu'une donnée de la sensation ou du 
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sentiment subjectif est en elle-même discrête, c'est affirmer 
qu'elle est absolue, et nier que la quantité est essentiellement 
relative. Et soutenir (avec ceux qui parlent de nombres posi
tifs, négatifs, fractionnaires, irrationnels, imaginaires, com
plexes, linéaires ou directionnels) que le nombre peut être 
continu, c'est ignorer le fait le plus clair, le plus indiscu
table de toutes nos opérations intellectuelles, et mal interpré
ter tous les enseignements de l'histoire des mathématiques. 
Les nombres, en eux-mêmes, étant de ^impies groupes ou 
séries d'actes d'appréhension intellectuelle, sans tenir compte 
de leur contenu, ne sont pas et ne peuvent pas être positifs 
ou négatifs, moins encore fractionnaires, irrationnels et ima
ginaires. Ils peuvent, il est vrai , être appliqués, non seule
ment aux données de la sensation et du sentiment subjectif, 
mais aussi, par analogie, à leurs relations, y compris 
les relations établies par l 'esprit. Ils peuvent donc tenir lieu, 
non seulement des choses, mais aussi de leurs actions et 
réactions et des opérations auxquelles ils sont soumis. Un 
nombre peut représenter un mouvement dans une direction 
donnée et dans la direction opposée, devenant ainsi affecté 
des signes plus et moins; mais ces signes n'indiquent aucun 
changement dans la nature des nombres, mais seulement une 
particularité de leur application. De même, les nombres peu
vent représenter des rapports et prendre la forme de frac
tions ; mais les nombres ne cessent point par là d'être ce qu'ils 
sont, c'est-à-dire des unités ou collections d'unités, et par 
suite essentiellement entiers. Les fractions ne peuvent être 
appelées nombres qu'en ce sens qu'elles désignent la division, 
non des unités primaires qui expriment les actes origi
naux d'appréhension, mais des objets appréhendés, en uni
tés subordonnées. En outre, les nombres peuvent désigner 
des opérations sur les quantités qu'il serait impossible d'effec
tuer avec succès, comme la réduction de la diagonale et du 
côté d'un carré à une commune mesure — en d'autres termes, 
l 'établissement d'un rapport numérique défini entre deux 
quantités qui n'admettent pas un tel rapport . En pareil cas, 
la vanité de cette tentative s'exprime par un signe placé 
avant le nombre qui, joint à la chose signifiée, est ordinaire
ment appelé quantité irrationnelle; mais ce qui est i r rat ion
nel, ce n'est pas le nombre, mais la tentative de l'appliquer à 
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des grandeurs incommensurables. La même chose est vraie, 
mutatis mulandis, des « quantités imaginaires » et des « nom
bres complexes ». L'objet de l'acte d 'appréhension qui est 
représenté par l'unité numérique, peut être non seulement le 
mouvement rectiligne ou la translation dans une direction don
née, mais aussi le mouvement angulaire, comme l 'exprime le 
calcul des quaternions ; il peut être un vecteur ou un verseur , 
ou l'un et l 'autre; d'où il suit que quand on essaie de r ep ré 
senter une telle opération en unités linéaires avec leurs signes 
positifs ou négatifs indiquant une direction fixe, dans laquelle 
se produisent les mouvements dont les lignes sont les mesures , 
la tentative échoue encore, et ce fait se présente sous la forme 
du symbole qui (faisant partie d'un système de symbolisation 
trop restreint pour embrasser la nouvelle opération) prend 
ce qu'on appelle la forme imaginaire. Mais ici encore une fois, 
ce n'est pas le nombre qui est imaginaire, mais Vopération 
en tant quelle est interprétée conformément aux règles 
conventionnelles de la symbolisation, la conséquence étant 
que ces règles doivent être étendues, et que le sens des sym
boles doit être élargi. Mais ceci encore signifie un change
ment, non dans la nature des signes, c'est-à-dire des nombres, 
mais dans la nature et l'étendue des choses signifiées. De 
cette manière on étend continuellement le but de la symboli
sation arithmétique (et aussi, d'ailleurs, algébrique), non seu
lement en élargissant, mais aussi en changeant complètement 
les choses, relations et opérations qui sont successivement 
les objets de l 'appréhension intellectuelle. Tout ceci est pa r 
faitement sûr et légitime, pourvu que le changement dans la 
signification dos symboles soit fait conformément aux règles 
logiques de la conséquence, et de plus, en tenant compte de 
l'effet d'un tel changement sur la validité des règles qui gou
vernent les synthèses et les analyses auxquelles les symboles 
sont soumis. Dans l'opération de la multiplication ordinaire 
arithmétique ou algébrique, par exemple, la loi de commutation 
est universellement valable. La multiplication n'étant rien de 
plus qu'une addition abrégée, le multiplicande et le multipli
cateur peuvent changer de place ou de fonction sans modifier 
le résultat. Dans le calcul des quaternions, le mathématicien 
généralise le principe de la multiplication : il le définit un 
procédé pour t rouver une quantité qui soit faite avec le mul -
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tiplicando ou en relation avec lui, comme le multiplicateur est 
fait avec l'unité ou en relation avec elle. Avec cette nouvelle 
définition il multiplie les unes par les autres des lignes et 
autres quantités. Mais on voit maintenant que la loi de com
mutation n'est plus généralement applicable. La raison en est 
que l'élargissement apparent du principe de la multiplication 
était aussi en fait une limitation, ou plutôt un changement du 
sens du symbole arithmétique ou algébrique — une suppres
sion de la condition dont dépendait la validité do la loi de 
commutation. J 'observerai ici en passant que c'est une er reur 
de dire, avec Kelland et autres, que le calcul des quater-
nions sort du calcul arithmétique ou algébrique commun 
par la suppression des limites. L'exemple que je viens de 
citer montre qu'il peut admettre aussi bien l'imposition des 
limites. Pour cette raison, la loi de Peacock, qu'il appelle le 
« principe de la permanence des formes équivalentes 1 »,— 
à savoir que toutes les formes algébriques qui sont équi
valentes quand les symboles sont généraux de forme, mais 
spécifiques en valeur, seront également équivalentes quand 
les symboles seront généraux de valeur comme de forme », — 
loi qu'il donne comme le principe fondamental de la théorie 
des « nombres complexes », exige une modification bien plus 
sérieuse que la modification contenue dans la nouvelle for
mule donnée par I lankel : « le principe de la permanence des 
lois formelles «.L'expression « lois formelles » est ambiguë; 
elle ne nous apprend pas quelles lois sont formelles, dans le 
sens d'applicables à toutes les opérations qui peuvent être re
présentées, d'une manière quelconque, par des symboles ar i th
métiques ou algébriques. 

L'erreur relative à la vraie nature et à la vraio fonction des 
quantités arithmétiques et algébriques est devenue presque 
indéracinable, à cause de l'usage invétéré du mot « quan
tité » pour désigner indistinctement les objets étendus ou les 
formes de l'étendue, et les unités ou agrégats numériques abs
traits au moyen desquels on en détermine les relations nu
mériques. L'effet produit par ce langage équivoque est une 
nouvelle preuve de ce fait bien connu que les mots réa
gissent puissamment sur les pensées des hommes, et par 

i . Peacock, Synlolical Algelra, p. 59. 
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cette réaction produisent des er reurs et une confusion incal
culables. Il ne faut pas espérer d'ailleurs qu'après un si long 
usage les mathématiciens cessent d'appeler « quanti tés» les 
symboles arithmétiques ou algébriques ; mais il est peut-être 
permis de croire qu'ils reviendront à l 'ancienne expression : 
«grandeurs géométriques (et autres) ». Le mal n'est pas tant 
dans l 'usage quelconque d'un mot particulier que dans l'em
ploi d'un môme mot pour désigner des objets différents les uns 
des autres toto genere1. 

L'ignorance ou l'oubli de la distinction indiquée ici explique 
aussi une phase historique de l ' e r reur dont nous avons, à 
plusieurs reprises, rencontré des exemples dans les pages qui 
précèdent : la confusion entre les formes purement conven
tionnelles de la pensée et du langage et les formes ou lois 
de l'existence objective. Cette confusion, sert de base à cette 
vieille croyance que nos classifications arbitraires ou con
ventionnelles des phénomènes naturels coïncident avec des 
distinctions essentielles entre eux, et peuvent être une source 
d'inférences sur leur nature et leur origine, — n'a-t-on pas 
poussé l'idée jusqu'à dire qu'il y a des .barres de mesure dans 
la création de Dieu comme dans la Création de Haydn 2 ? — 
Une pareille confusion, devait nécessairement produire une 
série interminable de préjugés imaginaires et entraver ainsi 
sans cesse le progrès de la science. 

Pour les motifs ici exposés, l 'expression « nombres abs
traits et concrets » n'est propre qu'à t romper. Les nombres, 
par eux-mêmes, sont essentiellement abstraits . En un autre 
sens, ils sont nécessairement concrets : ils représentent tou
jours quelque objet, relation ou opération particuliers. Us ne 
sont rien en eux-mêmes. Cette remarque est doublement vraie 
des symboles algébriques, que l'on doit tout d'abord inter
préter en leur assignant des valeurs numériques part icu-

1. Les difficultés occasionnées par l'usage de termes impropres et trompeurs 
en mathématiques sont signalées par Gauss lui-même dans la notice déjà citée 
(Werke, vol. II, p. 178), où il parle de l'obscurité qui se trouve dans l'interpré
tation des i nombres négatifs et imaginaires · . Il observe que : * Si -f- 1, — 1, 
V—f n'avaient pas été appelés unités positive, uégative, imaginaire (ou même 
impassible), mais par exemple unités directe, inverse, latérale, cette obscurité 
aurait été dissipée. 

2. Texte anglais : The score of the Lord's création, like that of Ilaydn's 
Création is crossed with bars. 

STAI.I.O. 14 
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Hères, celles-ci, à leur tour, restant sans signification jusqu'à 
ce que les unités qui les constituent, soient rapportées à leurs 
objets, relations ou opérations propres. C'est sans doute ce 
que veut dire Dùhring, quand il observe quelque part, dans 
son Histoire des Principes de la. Mécanique, que la symboli-
sation algébrique est radicalement défectueuse, puisqu'elle 
n'exprime pas les unités numériques qui sont les coefficients 
essentiels de chaque symbole littéral. Il aurait, pu étendre son 
observation en ajoutant que l'usage des lettres comme sym
boles algébriques, — c'est-à-dire comme représentant des 
nombres, — est en soi une infirmité sérieuse, mais peut-être 
inévitable de la notation mathématique. Par exemple, dans 
cette formule simple qui exprime la vitesse d'un corps en mou
vement en fonction de l'espace et du temps (v = T ) , les lettres 
ont une tendance à suggérer au mathématicien qu'il a de
vant lui des représentants directs des choses ou des élé
ments dont il s'occupe, et non pas seulement de leurs rap
ports exprimables en nombres. Dans toute opération algé
brique, l 'usage des lettres obscurcit la nature réelle de la 
marche et des résultats; il tend à fortifier les préjugés onto
logiques. 

La vraie théorie des relations entre les quantités et gran
deurs étendues arithmétiques ou algébriques a été formulée 
depuis longtemps, en Allemagne par Martin Ohm et en An
gleterre par George Peacock (le Doyen d'Ely), Augustus de 
Morgan, D. F. Grégory, et autres . Mais les écrits de ces 
penseurs ont fait peu d'impression sur les mathématiciens 
contemporains et postérieurs. Ceci est particulièrement vi
sible dans les livres ou articles qui exposent la théorie 
des « quantités imaginaires » et des « nombres complexes » 
et les fondements du calcul des quaternions. L'immense ex
tension qu'a prise l'analyse, depuis que Descartes a étendu 
l'algèbre à la détermination des grandeurs géométriques, 
est presque universellement attibuée à la connaissance crois
sante du vrai caractère des « quantités arithmétiques », et à 
une explication progressive des éléments essentiels impliqués 
dans le nombre. On suppose que la négation par Euclide 
de l'existence de rapports numériques entre les quantités 
incommensurables, — aussi bien que les protestations des 
anciens arithméticiens et algébristes occidentaux contre les 
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nombres négatifs ou irrationnels comme «numeri absurdi in-
fra nil » ou a numeri ftcli », ou le nom donné par Girolamo 
Cardano aux racines négatives d'une équation de « œstima-
liones flctce » représentant des solutions « vere sophisticœ », 
— sont tout simplement la preuve de l ' ignorance de ces divers 
écrivains sur la nature réelle des nombres. Il n'est pas ra re 
de rencontrer , dans les traités sur la théorie des « nombres 
complexes », ce dogme que l'algèbre et l 'arithmétique sont 
essentiellement linéaires, la numération n'étant possible que 
par progression, à pas égaux, dans la direction de la ligne 
d r o i t e 1 . Et j 'a jouterai : on rencontre souvent cette croyance 
que la métagéométrie est un progrès sur les vieilles doctrines 
concernant les relations entre les formes géométriques dans 
l'espace ordinaire, comme le calcul des quaternions constitue 
un progrès sur la géométrie analytique ordinaire. 

Au point où nous a conduits la discussion précédente, le 
lecteur est,je l 'espère, en état de comprendre la grande absur
dité fondamentale de l'effort fait par Riemann pour t i rer des 
inférences sur la nature de l'espace et de l 'étendue, en partant 
des représentations algébriques des « multiplicités ». Un mul
tiple algébrique et une grandeur d'espace sont tout à fait 
hétérogènes. Que l'on ne puisse t irer des formes des fonctions 
algébriques aucune conclusion sur les formes de l'étendue 
ou les grandeurs spatiales, c'est une vérité évidente découlant 
des considérations les plus élémentaires. La même formule 
algébrique peut désigner les choses les plus variables. Les 
équations du second degré, par exemple, peuvent représenter 
soit des aires géométriques, soit des courbes géométriques. 
L'équation y = x* peut représenter soit l 'aire d'un carré 
dont le côté est x, soit une parabole (par rapport à un 
axe d'ordonnées) dont le paramètre est 1. Si l 'argument de 
Riemann était réellement valide, il pourrait être présenté 
sous une forme à la fois très succincte et très simple. Il ne 
serait rien de plus qu'une suggestion de l'idée suivante : puis
que les quantités algébiques du premier, du second et du 
troisième degré représentent des grandeurs de une, deux et 
trois dimensions, il doit y avoir des grandeurs géométriques 
de quatre, cinq, six, etc., dimensions, correspondant aux 

1. Cf. Riecke. Die Rechnung mît Richtungszahlen (Stuttgart, 1856). 
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quantités algébriques du quatrième, cinquième, sixième, etc., 
degré ' . 

I l est à peine nécessaire de dire, après tout ceci, que l 'argu
ment analytique en faveur de l'existence ou de la possibilité 
de l'espace transcendental est un nouvel exemple flagrant de 
la réification des concepts. 

1. Il n'est pas inutile de remarquer, ici, que l'usage de lire a* et œ 3, x carré 
et x cube, au lieu de x de la seconde et de la troisième puissance, repose sur 
la supposition, tacite ou expresse, qu'une quantité" algébrique a une signification 
péométrique inhérente. Cet usage est donc trompeur et devrait être abandonné. 
Principiis obstal 
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CHAPITRE XV 

L'HYPOTHÈSE DE LA. NÉBULEUSE 

SPÉCULATIONS COSMOLOGIQUES ET COSMOGÉNÊÏIQUES 

Gomme toutes les théories métaphysiques, la théorie atomo-
mécanique a sa cosmogonie. Toutes les cosmogonies méta
physiques sont des tentatives pour déduire l 'univers et ses 
phénomènes d'un ou plusieurs éléments primordiaux par l 'ap
plication de quelques principes généraux. La cosmogonie de 
la théorie atomo-mécanique est une tentative pour déduire 
l'univers et ses phénomènes des éléments de masse et de mou
vement, par l'application des principes mécaniques exprimant 
les lois simples du mouvement. Comme on l'a montré, le 
problème ultime de la théorie atomo-mécanique, — dont les 
physiciens d'aujourd'hui attendent avec un plus ou moins 
haut degré de confiance la solution complète et effective, 
quoique beaucoup d'eux soient assez clairvoyants pour re
garder comme une aspiration qui ne sera jamais réalisée — 
c'est de faire voir que tous les phénomènes vitaux et orga
niques sont des résultats de l'action chimique et physique, 
et que tous ceux de l'action chimique et physique à leur 
tour sont des changements et des transports de mouvement 
mécanique entre des éléments de masse constants et uni
formes. 

Comme préliminaire indispensable aux spéculations cos
mologiques de toute espèce, les mathématiciens et les phy
siciens ont longuement, et depuis longtemps, débattu la ques
tion relative à la finité ou infinité de l 'univers relativement 
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LA COSMOLOGIE JJECAXIQl'E 

au temps, à l'espace et à la masse Une cosmogonie digne 
de ce nom implique nécessairement cette présomption que 
l 'univers est fini dans le temps passé au moins, car c'est une 
théorie sur l'origine et le commencement de l 'univers. Le 
théoricien cosmogénétique regarde en arrière, soit vers le 
néant absolu, soit vers un état d'uniformité physique complè
tement dépourvu de ces différences et changements phénomé
naux qui sont les conditions essentielles de la notion du temps. 
Cette présomption cosmogénétique universelle de la durée 
finie de l 'univers dans le passé a été récemment complétée 
par l'affirmation de sa durée limitée dans l 'avenir— assertion 
fondée sur une variété de considérations physiques dont la 
plus remarquable est la doctrine de la dissipation progressive 
de l 'énergie. Cette doctrine a été formulée sous la forme la 
plus intelligible, peut-être, par sir William Thomson 2 : elle 
est contenue dans les propositions suivantes : 

« 1. — H y a maintenant dans le monde matériel une t en 
dance universelle à la dissipation de l'énergie mécanique. 

II 2. — Toute restitution d'énergie mécanique, sans une 
dissipation plus qu'équivalente, est impossible dans les pro
cessus matériels inanimés et n'est probablement jamais 
effectuée par les masses matérielles douées de vie végétative 
ou soumises à la volonté d'une créature animée. 

» 3. — A une certaine époque, la terre doit avoir été, et 
après une période limitée, la ter re doit redevenir impropre 
à l 'habitation des hommes tels qu'ils sont constitués aujour
d'hui, à moins que des opérations n'aient été ou ne doivent 
être accomplies, qui sonth'mpossibles sous les lois auxquelles 
sont soumises les opérations qui s'accomplissent à présent 
dans le inonde matériel ». 

Le raisonnement par lequel on arrive à ces conclusions 
(qui, remarquons-le en passant, sont soigneusement dans les 
termes, limitées à notre planète, ou au moins à notre sys
tème planétaire) c'est que, puisque toutes les opérations qui 
en constituent la vie et l'action de la nature, dépendent de 
transformations d'énergie,^puisque toute transformation de ce 

1. Cf. Wuiull • Ueber'dos Kosmologische ProMem », VIERTELJARHSSCHRIFT fucr 
IVISSENSCKAFTILCHE PHILOSOPHIE, vol. I , p. H O seq. 

2. « On a Universal Tendency in Nature to tho Dissipation of MechanicaL 
Ernirtry, » PHIL. MARJ., série IV, vol. IV, p. 304 s e t ] . 
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genre, conformément à la seconde loi de la thermo-dynamique, 
est en réalité (pour employer l 'expression de P.-G. Tait) une 
dégradation d'un point plus élevé de transformabilité ou d'effi
cacité à un point moins élevé, l'effet ultime doit être une con
version de toute l'énergie du monde en chaleur et une r é 
duction de sa température à l'uniformité absolue. Dans cet 
état de diffusion uniforme de la chaleur, aucune restitution 
d'énergie efficace n'est possible ; car la chaleur ne peut être 
transformée en une autre forme de l'énergie qu'en passant 
d'un corps d'une température plus élevée à un corps d'une 
température plus b a s s e ' . 

Il est clair que, si la loi de la dissipation de l'énergie s'ap
plique à l 'univers en^én7raT7—"c'est-à-dire, si la dynamique 
dl in système matériel fini peut être légitimement étendue au 
Cosmos considéré comme un tout infini, — l'univers doit y 
avoir, tôt ou tard, une fin comme ..il a_ un_._commencement, 
d'après i à T h é o n e atomo-mécanique. Les processus de la 
nature doivent aboutir à une complète homogénéité de ses élé
ments — à l'absence complète des différences et changements 
qui constituent l'attestation de son existence réelle ou actuelle. 
On a cherché à éviter cette conclusion, en supposant l'uni
vers fini relativement à la masse, ou à l 'espace, ou à l'un et à 
l 'autre. La première impulsion dans ce sens vint probablement 
d'un article d e W . M. R a n k i n e 2 , publié peu après l'apparition 
de celui de sir William Thomson. Dans cet article, Rankine 
disait que « s'il y a entre les atmosphères des corps célestes 
un milieu interstellaire parfaitement t ransparent et diather-
mal — c'est-à-dire incapable de convertir la lumière et la cha-

1. La doctrine de la dissipation de l'énergie a été longuement développée par 
Clausius qui appelle entropie la somme des transformations possibles de l'éner
gie du monde, et énonce que « l'efltropie du monde tend à un maximum » 
[Pogg. Aun., vol. CXXI, p. 1 ; Ahhandlungen iiber die mechanùche Wdrme-
théorie, vol. Il, p. 44). Il est à regretter que Tait, en adoptant le mot « entro
pie n, entreprenne de l'employer comme il le dit lui-même [Thermo-dynamics, 
§ 48 ; ÎTI., § 178), ce au sens opposé à celui que lui a donné Clausius », et que 
Maxwell [Thcory of Beat, p. 185, 188) le suive. Rien n'est plus regrettable 
qu'un changement arbitraire dans la terminologie scientifique, et spécialement 
un changement délibéré du sens reçu d'un terme. 11 faut ajouter que Tait 
ne réussit pas même dans sa tentative de retourner le sens de Clausius, et que 
Maxwell aussi est dans l'erreur, quand il dit que « Clausius emploie le mot 
(crctropie) pour désigner la part d'énergie qui n'a pas d'ellet. » 

2. ec On the Reconcentration of the Mechanical Energy of the Universc, » 
Philcs. Mag. (IV), vol. IV, p. 35S, seq. 
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leur rayonnante en chaleur fixe ou conductible, et inca
pable ainsi d'acquérir une température quelconque — et si 
ce milieu interstellaire a des bornes au-delà duquel il y a 
un espace vide, la chaleur rayonnante du monde sera totale
ment réfléchie ; elle finira par se concentrer de nouveau en 
foyers dans lesquels une étoile (c'est-à-dire une masse éteinte 
de composés inertes) se vaporiserait et se résoudrait en ses 
éléments : un magasin de force chimique serait ainsi reproduit 
aux dépens d'une quantité correspondante de chaleur rayon
nante ». 

La supposition de la finité de la masse de l 'univers n'était 
pas nouvelle ; elle avait souvent été faite auparavant . Mais 
cette fois elle se présentait sous une forme nouvelle. Jusqu'ici 
on supposait que la masse, quoique limitée, était diffuse_à. 
t ravers l'espace illimité. Sous cette forme, l'hypothèse a môme 
été-î,en&u-velee""paf "Wùndt, qui imagine que la finité d'une 
masse peut se concilier avec l'infinité de son volume en sup
posant un accroissement indéfiniment progressif de sa ténuité, 
la masse étant prise comme la somme finie d'une série conver
gente infinie. Rankine, au contraire, demandait au physicien 
d'accorder que la masse de l 'univers est finie aussi en éten
due et qu'elle est entourée de toutes parts par l'espace vide. 
La conception d'un univers matériel ainsi limité dans l'espace 
illimité présente évidemment d'insurmontables difficultés. 
Aussi, beaucoup d'astronomes et de physiciens saluèrent-ils 
avec joie la thèse des métagéomôtres d'après laquelle l'es
pace lui-même, quoique illimité en raison de sa courbure 
propre, n'est pas infini, et que, par suite, la masse do l 'uni
vers doit être finie, quoique diffuse, Cette thèse fut double
ment bien venue, parce qu'elle paraissait, à première vue, 
fournir aussi le moyen d'échapper à une autre difficulté sou
levée par les astronomes. En 1826, Olbers ' observa que. si 
le nombre des corps de l 'univers émettant de la chaleur et de 
la lumière est infini, chaque point de l'espace doit recevoir un 
nombre infini de rayons lumineux et caloriques, et doit, par 
suite être infiniment chaud et brillant, Il ajoutait, cependant, 
que cette conséquence pourrait être évitée en supposant une 
absorption de la plus grande partie de ces rayons par les 

1. Bodt'i astrati., Jahrbuch, 1826, p. 110 seq. Cité par Zoellner. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



corps obscurs et froids de l 'espace. Mais cette échappatoire 
parut d'abord discutable, sur cette réflexion que les corps 
obscurs et froids, disséminés parmi les étoiles lumineuses, doi
vent rapidement atteindre In point d'incandescence;, et que 
leur pouvoir absorbant est bientôt ainsi épuisé. 

On suppose qu'il y a une difficulté analogue et encore plus 
grande, venant du fait de la gravitation, principalement à 
cause de son action instantanée. On dit qu'un univers consis
tant en un nombre infini de corps s 'attirant les uns les antres, 
non seulement n 'aurai t pas de centre_de_gravïté défini auquel 
tous les mouvements cosmiques pussent être r appor t é s— son 
centre d'attraction étant partout et par conséquent nulle part , 
— mais il se résoudrait en une pression (j'adopte l 'expression 
de Wundt , quoique, peut-être, il fût plus correct de dire un 
effort infini) à chaque point de l'espace. Cette difficulté, en 
particulier, est présentée par Wund t comme insurmontable, 
tant que la masse de l 'univers est considérée comme infinie; 
elle ne peut, selon lui, être surmontée, qu'en supposant que 
cette masse est limitée. 

Il n'est pas nécessaire d 'entrer dans un examen minutieux 
de la validité de ces considérations en faveur de la théorie de 
la finité de l 'univers matériel . Quant aux deux dernières 
d'entre elles, relatives aux effets du rayonnement et de la gra
vitation, on voit facilement, et Lasswitz 1 a montré, qu'elles 
perdent leur force dès que nous nous rappelons que l 'inten
sité du rayonnement et de la gravité, décroît en raison inverse 
du carré des distances, et que les séries infinies qui expriment 
les divers effets de la chaleur, de la lumière et de la gravita
tion sont convergentes, leur somme produisant des résultats 
finis. A appliquer la doctrine de la dissipation de l'énergie à 
un univers infini, constitue donc une tâche complètement in
admissible. Cette doctrine est, sans aucun doute, irrécusable 
quand on considère un système matériel fini. Un tel système 
doit avoir une fin, comme il a eu un commencement. Cela 
est vrai de tout système fini, quelle qu'en soit l 'étendue. Mais 
cela n'est pas vrai d'un univers absolument illimité. Ni la loi 
de la conservation de l'énergie, ni celle de sa dissipation, ne 
peuvent lui être légitimement appliquées. L'univers, pr is 

1. Vierteljahisschrift, f w . P. ,>ol. I. p. 329, seq. 
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comme absolument infini, n'est pas un système conservatif, 
et n'est, en aucun sens acceptable, soumis aux lois physuqmgs^ 
Nous ne pouvons pas t rai ter n n n n i comme une cnose physi
quement réelle, parce que la réalité physique définie est coex-
tensive avec l'action et la réact ion; et les lois physiques ne 
peuvent pas lui être appliquées parce qu'elles sont des déter
minations des modes de l 'interaction entre des corps finis, 
distincts. Ce qu'on appelle l'univers n'est pas un corps dis
tinct, et il n 'y a pas de corps en dehors de lui avec lesquels 
il puisse avoir interaction. Les opérations où le terme infini 
est traité comme les termes finis sont aussi illégitimes en 
physique qu'elles le sont en mathématiques. L'infini est sim
plement l 'expression de la relativité essentielle de toutes les 
choses matérielles et de leurs propriétés; il est ainsi, en un 
sens, inhérent à toute forme finie. Il est la base de toutes les 
relations qui constituent l 'actualité sensible, mais il n'est pas 
lui-même un groupe de telles relations. Il est le fondement de 
toutes les actions et formes matérielles ; aucun système d'élé
ments ou de forces ne peut exister sans lui, ou n'est connais-
sable sans être rapporté à lui : en ce sens, et en ce sens seu
lement, l 'univers est nécessairement infini en masse aussi bien 
que dans l'espace et dans le temps. 

Il en résulte que toutes les cosmogonies, qui se proposent 
d'être des théories sur l'origine de l 'univers comme un tout 
absolu, à la lumière des lois physiques et dynamiques, sont 
fondamentalement absurdes. La seule question à laquelle une 
série ou un groupe de phénomènes donne légitimement nais
sance c'est la question de leur filiation ou de leur dépendance 
mutuelle et les tentatives pour fr.-mollir les bases do cette 
filiation et de cette dépendance mutuelle — pour déterminer 
les conditions d'émergence des phénomènes physiques au delà 
des bornes de l'espace et des limites du temps — sont aussi 
vaines que (pour employer l 'heureuse comparaison de sir 
William Hamilton) la tentative de l'aigle pour sortir de l 'at
mosphère dans laquelle il plane, et qui peut seule le porter. 

Ceci me conduit à discuter une théorie cosmogénétique, 
très célèbre et très généralement acceptée, sous le nom d'hy
pothèse de la Nébuleuse. Telle qu'elle est généralement ad
mise aujourd'hui, cette théorie peut être brièvement formulée 
comme suit 
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L'HYPOTHÈSE DE LA KËBULEUfL 210 
A l'origine, les matér iaux que l'on trouve à présent, au 

moins en partie, agglomérés dans les corps composant les 
systèmes stellaires, solaire, planétaires, satellitiques, et mé
téoriques, étaient uniformément dispersés à t ravers l'espace. 
D'une manière quelconque, par l'action des forces cosmiques 
[attractives ou autres), cette matière uniformément diffuse 
et très atténuée vint à être divisée en vastes sphères nébu
leuses qui commencèrent à tourner lentement. Cette rotation 
résultait peut-être de l 'acte de division, ou de différences in
ternes dans leurs densités et d'irrégularités dans leurs formes, 
ce qui déviait les lignes de gravitation de la direction stricte 
du rayon, les centres d'attraction ne coïncidant plus avec les 
centres de figure. A mesure que ces sphères perdaient leur 
chaleur, elles se contractaient ; et cette contraction conduisit 
à un accroissement de leurs vitesses de rotation, conformé
ment à une loi mécanique connue sous le nom de loi de la 
conservation des aires ou du moment angidaire. Cette loi, 
dans son expression la plus générale, est simplement un co
rollaire de la loi d'inertie, d'où il résulte que ni la grandeur, 
ni la direction de l 'axe, d'un moment angulaire résultant d'un 
système matériel quelconque ne peut être changé, par l'action 
mutuelle de ses éléments consti tuants *. Cependant, en vue 
de son application à une masse nébuleuse en rotation, la loi 
peut être formulée plus intelligiblement sous la forme sui
vante : quel que soit le changement de volume ou de forme 
produit dans un système matériel par l 'attraction mutuelle 
de ses éléments constituants, la somme de toutes les aires 
décrites par les rayons vecteurs des divers éléments ou des 
particules autour du centre des rotations, en une unité de 
temps, est constante. Or les aires étant proportionnelles aux 
carrés des diamètres, il en résulte que la vitesse angulaire 
s'est accrue avec une grande rapidité à mesure que la masse 

1. Toutes les lois mécaniques ou dynamiques de conservation — la conser
vation du moment, du moment angulaire et de l'énergie — ne sont au fond 
[comme je l'ai déjà indiqué au chapitre vu) rien de plus que des applications 
du principe d'inertie à des systèmes matériels complexes. C'est le grand mérite 
de Poinsut d'avoir mis en lumière les analogies formelles (déjà indiquées jusqu'à 
un certain point dans les écrits d'EuIer) entre les lois qui gouvernent les mou
vements de rotation et celles qui déterminent les formes des mouvements de 
translation ordinaires, il est à peine nécessaire d'ajouter que la loi de conser
vation des aires est, dans la [orme, une généralisation de la seconde loi de Kepler. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nébuleuse se contractait. Une conséquence immédiate de 
cet accroissement de vitesse fut un accroissement propor
tionnel de la force centrifuge dans les régions équaioriales de 
la sphère en rotation, de sorte que cette force, avec le temps, 
vint à faire équilibre à la gravitation centripète, puis à la 
dépasser. Ceci conduisit d'abord à une contraction dispropor
tionnée de la sphère aux pôles et à un aplatissement sphé-
roïdal ou forme lenticulaire de la sphère primitive, et ensuite 
à des détachements successifs d'anneaux ou zones équatoriaux 
qui d'abord tournaient autour de la masse primitive dans la 
direction de sa rotation originale, mais qui, — en raison de 
l'instabilité de tels anneaux dès qu'ils ont la moindre irrégu
larité de forme ou de constitution —, se brisèrent et for
mèrent une ou plusieurs sphères ou sphéroïdes plus petits. 
Ceux-ci continuèrent à tourner autour du soleil avec une 
vitesse presque égale à la vitesse de rotation de leurs maté
r iaux au moment de leur détachement et conglobation. Dans 
la plupart des cas, probablement, la masse totale d'un tel 
anneau se condensait en un seul corps, c'est-à-dire en une 
planète, tandis que, dans quelques cas, plusieurs corps étaient 
formés, comme la zone des astéroïdes dans notre système 
planétaire. Chacune des planètes, tout en tournant autour 
de la masse primitive dont la condensation est supposée 
avoir produit le soleil, commença aussi à tourner autour d'un 
axe propre, la direction de sa rotation coïncidant avec celle 
de sa révolution. Elle fut ainsi soumise aux mêmes conditions 
dynamiques qui déterminaient l'évolution du système ori
ginal; elle émit aussi des anneaux qui, ou bien gardaient leur 
forme (comme dans le cas de l 'anneau de Saturne), ou for
maient des corps satellitiques plus petits. 

Les arguments présentés à l'appui de cette hypothèse sont si 
connus qu'il est à peine nécessaire de les récapituler. Ce sont, 
entre autres, l 'existence, dans les régions stellaires, de masses 
nébuleuses à divers degrés de condensation ; l 'évidence d'un 
accroissement de température de la surface à l 'intérieur de 
notre planète ; la coïncidence approximative des mouvements 
orbitaux des diverses planètes, en direction et en plan, et en 
outre la coïncidence approximative de ce mouvement orbital 
avec la direction et le plan de rotation du soleil ; la coïn
cidence analogue des directions des mouvements orbitaux 
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des satellites avec les mouvements des planètes autour de 
leurs axes ; la forme sphéroïdale aplatie de la ter re , et, 
autant que nous pouvons le savoir, des autres planètes, 
forme que M. r i a t eau a démontrée, non seulement théori
quement, mais aussi expérimentalement être la forme que 
prend nécessairement un corps en rotation à l'état liquide ou 
semi-liquide. Ces considérations furent émises, presque dans 
le même ordre et sous la même forme, p a r K a n t et Laplace; 
depuis elles ont été complétées par une infinité d'autres 
considérations plus ou moins plausibles, parmi lesquelles on 
peut mentionner l'accord des conséquences théoriques de ce 
fait, que la projection des masses planétaires par le globe 
originel doit s'être produite avec une rapidité toujours crois
sante à mesure que la contraction du globe progressait, avec 
certains caractères bien connus de notre système planétaire. 
Des tentatives non entièrement infructueuses ont même été 
faites pour déduire des éléments de cette théorie la loi empi
rique relative aux distances des diverses planètes au soleil, 
loi connut! sous le nom de loi de Bode ou de Titius. 

L'hypothèse de la nébuleuse, comme théorie de l'origine, 
non seulement de notre système planétaire, mais des systèmes 
stellaires ou planétaires de tout l 'univers, est communément 
attribuée à Laplace. Sans qu'il le sût, paraît-il, l 'hypothèse 
qu'il avançait avait été déjà conçue et publiée par le philo
sophe Kant dans son Histoire ?ialurelle du ciel, en 1755, 
près d'un demi-siècle avant l 'apparition de l'Exposition du 
système du monde, en 1796. Mais la vérité est que l 'hypo
thèse de la nébuleuse, sous la forme avec laquelle elle est 
généralement soutenue aujourd'hui, est due à Kant, et diffère 
en plusieurs points essentiels de l'hypothèse de Laplace. Cette 
dernière hypothèse est explicitement limitée à notre système 
planétaire, et dans les écrits de l 'astronome français il n'y a 
rien qui indique —rien certainement dans son Exposition du 
système du monde — qu'il ait osé l'étendre à l 'univers entier, 
comme Kant l'a fait expressément. Mais il y a une différence 
encore plus importante entre les hypothèses des deuxpenseurs. 
La supposition de Kant était que « tous les matériaux compo- • 
sant les sphères appartenant à notre monde solaire étaient, 
au commencement de toutes choses, résolus en leurs subs
tances élémentaires, et remplissaient tout l'espace du sys-
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tome dans lequel ces sphères se meuvent maintenant » 1 . Cette 
supposition est commune à toutes les formes récentes de l'hypo
thèse de la nébuleuse qui sont venues à ma connaissance — 
elles supposent toutes une diffusion de la masse entière du 
soleil, des planètes, des comètes et des satellites qui consti
tuent notre système planétaire, à t ravers l'espace planétaire. 
La supposition de Laplace, au contraire, est simplement que 
Y atmosphère du soleil s'est primitivement étendue au delà 
des orbites de toutes les planètes, et que la formation des 
planètes et de leurs satellites aussi bien que celle des comètes 
était due à un refroidissement et une contraction graduels de 
cette a tmosphère 2 . 

Il est à peine nécessaire de dire que la forme Laplacienne 
de l'hypothèse de la nébuleuse est bien trop étroite pour servir 
les desseins d'une théorie cosmologique générale. Une telle 
théorie exige que l'on fasse dériver ces diverses concrétions 
de matières cosmiques d« quelque masse homogène primitive. 
Cette exigence est satisfaite par l 'hypothèse de Kant ; mais 
elle ne l'est que partiellement, si elle l'est, par celle de 
Laplace. Et ceci nous met en présence d'une difficulté formi
dable. Il est à craindre que, à mesure qu'elle augmente ses 
dimensions cosmogénétiques, l 'hypothèse de la nébuleuse ne 
perde sa validité comme théorie physique. Ce sujet fut exa
miné, il y a près de vingt ans, par Rabinet, dans un article 
sur la Cosmogonie de Laplace 3 , où il montre que les vitesses 
actuelles de rotation des diverses planètes sont en fait beau
coup plus grandes que les vitesses à déduire de l'hypothèse 
de la nébuleuse, à l'aide de la loi de la conservation des aires, 
si cette hypothèse renferme la supposition d'une diffusion de 

1. • Ich nehme an, dass alle Materie, daraus die Krugein die zu unserer Son
nenwelt gehoeren, alle Planeten und Komete?i bestehen, im Anfang aller Dinge in 
ihren elementarisehen Grundstoff aufgeloes't, den ganzen Baum des Weilge-
haendes crf'uellt haben, dhjin jetzt diese gebildeten Koerper herumlaufen. » 
N aturgesehichte des Himmels, Kant's Werke, vol. VI, p. 9o. 

2. « La considération des mouvements planétaires nous conduit donc à penser 
qu'en vertu d'une chaleur excessive Vatmosphère du soleil s est primitivement 
étendue au-delà des orbes de toutes les planètes et quelle s'est resserrée suc
cessivement jusqu'à ses limites actuelles. » Système du monde (2 e éd.), p. 34o. 

3. k Note sur un point de la Cosmogonie de Laplace y>, Comptes-rendus, 
vol. LU, p. 481, seq. Mon attention fut attirée vers cet article par un passage 
d'un intéressant petit pamphlet du D 1 E. Budde, de Bonn, Zur Kosmologie der 
gegennart (Bonn, éd. Weber, 1872) auquel j'aurai occasion de revenir plus loin. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la masse solaire elle-même à travers un espace de même 
étendue que notre système planétaire, a Plusieurs personnes, 
dit M. Babinet, ont pensé que le soleil lui-même avait été 
originairement dilaté au point de remplir tout l'espace main
tenant occupé par les planètes, quoique Laplace mentionne 
expressément qu'au moment de la formation de ces corps ce 
fut seulement Yatmosplière du soleil qui eut cette vaste 
étendue. Nous pouvons résoudre cette question mathématique
ment, en calculant d'après la durée actuelle de la rotation du 
soleil, qui est de vingt-cinq jours et trois dixièmes, ce que 
serait sa vitesse de rotation si, conservant la somme des aires 
décrites par tous ses points matériels, il était dilaté au point 
que son rayon, qui est maintenant égal à cent douze fois le 
rayon équatorial de la ter re , devint égal à la distance de la 
terre au soleil ou de Neptune au soleil. Le calcul sur la pre
mière de ces bases donne une rotation de 1,162,000 jours , 
montant à plus de trois mille (3,181) ans. La période de révo
lution calculée sur la seconde base serait évidemment neuf 
cents fois plus grande, c'est-à-dire de plus de vingt-sept mille 
siècles. 

» Ces nombres étant infiniment plus grands que ceux qui 
expriment les périodes actuelles de révolution de la Terre et 
de Neptune, il est évidemment impossible d'admettre que ces 
deux planètes se sont formées de la masse du soleil lui-même, 
étendue au delà des orbites planétaires. Ceci, cependant, 
n'exclut pas l'idée que les étoiles elles-mêmes ont été formées 
aux dépens d'une matière cosmique universelle douée de 
mouvements excessivement faibles de rotation autour du 
centre de gravité de chaque masse qui était en voie de forma
tion pour devenir un soleil indépendant. 

» La conclusion est que, si la masse entière du soleil avait 
été dilatée jusqu'aux limites du système planétaire, il aurait 
dû avoir un mouvement de rotation beaucoup trop faible pour 
rendre la force centrifuge capable de faire équilibre à la force 
de la gravité, au point de conduire à la séparation d'un an
neau équatorial de la masse totale. » 

Les désaccords ici mis en lumière entre les périodes orbi
tales actuelles des planètes et les périodes correspondantes 
trouvées par le calcul, conformément au principe de l 'hypo
thèse nébuleuse, sont si énormes qu'il ne paraît nullement 
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possible d'en rendre compte en supposant une contraction 
progressive des orbites des diverses planètes depuis leur pro
jection, et par suite l 'accroissement de vitesse de leurs mou
vements orbitaux. 

Les calculs de M. Babinet ne constituent pas la seule diffi
culté qui embarrasse l 'hypothèse de la nébuleuse, soit sous 
sa forme cosmogénétique générale, soit sous sa forme lapla-
cienne spéciale. Le progrès des découvertes astronomiques a 
montré que plusieurs des coïncidences supposées entre les 
faits et l'hypothèse échouent. Ainsi, il parait y avoir une ex
ception à l'uniformité de direction des mouvements axiques 
et orbitaux des planètes et de leurs satellites dans le cas 
d'Uranus, qui a le plan orbital de ses satellites, presque per
pendiculaire à l 'écliptique, les mouvements circomplané-
taires des satellites, aussi bien que le mouvement axique de 
la planète étant, de plus, rétrograde — fait découvert depuis 
longtemps par sir William Ilerschel et confirmé par diverses 
observations subséquentes. Une autre difficulté pour l 'hy
pothèse de la nébuleuse est sortie de la découverte récente 
'1877), par le professeur Asaph Hall, de deux satellites de la 
planète Mars et de la détermination approchée de leurs dis
tances respectives à la planète, ainsi que de leurs périodes 
orbitales (circumplanétaires). Il trouva que les distances des 
satellites intérieur et extérieur étaient respectivement trois 
et six fois égales au T rayon de la planète, et que les périodes 
de résolutions 'de ces satelittes sont respectivement de T,65 
et 30,25 heures , tandis que la période de rotation de la 
planète (Mars) elle-même est de 24,623 heures. On vit alors 
qu'un des satellites fait sa révolution autour de la planète 
en moins d'un tiers du temps requis pour la rotation de la 
planète sur son axe. 

La contradiction radicale de ce fait avec l 'hypothèse de la 
nébuleuse est indéniable. D'après l'hypothèse en question, les 
mouvements orbitaux d'un satellite sont la continuation 
des mouvements axiques des matér iaux dont les satellites 
sont formés; sa période orbitale devait donc être égale, au 
moins approximativement, à la période pendant laquelle la 
planète tournait sur elle-même au moment de la formation 
du satellite. Et cette période est nécessairement plus grande 
que la période de rotation présente de la planète en raison 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DIFFICULTÉS DE LA. THEORIE 223 

de l ' a c c é l é r a t i o n p r o d u i t e p a r s a c o n t r a c t i o n s u b s é q u e n t e . 

J u s q u ' à p r é s e n t , les t e n t a t i v e s p o u r conc i l i e r l ' a n o m a l i e ici 

i n d i q u é e a v e c les p o s t u l a t s e s sen t i e l s de l ' h y p o t h è s e de la 

n é b u l e u s e , on t c o m p l è t e m e n t é c h o u é . Ces t e n t a t i v e s s o n t fon

dées s u r d e u x s u p p o s i t i o n s : la première c 'es t q u e l a p é r i o d e 

de r o t a t i o n de la p l a n è t e a é té r e t a r d é e p a r u n e ac t i on s e m 

b lab l e à cel le des m a r é e s ; la seconde, que les o rb i t e s des 

sa te l l i t es on t é té c o n t r a c t é e s , et l e u r s p é r i o d e s o r b i t a l e s accé 

l é r é e s , p a r la r é s i s t a n c e de ce mi l i eu é t h é r é q u e l 'on s u p p o 

sai t au t r e fo i s a v o i r a b r é g é la p é r i o d e de la c o m è t e d ' E n c k e . 

Mais la p r e m i è r e de ces s u p p o s i t i o n s , c o m m e le P r o f e s s e u r 

J o h n Le Conte l 'a o b s e r v é 1 , es t i n c a p a b l e de r é d u i r e l ' a n o 

m a l i e , p u i s q u e le r e t a r d des m a r é e s p o u v a i t t o u t a u p lu s p r o 

d u i r e u n e co ïnc idence d e la p é r i o d e de r o t a t i o n de la p l a n è t e 

a v e c la pé r iode o rb i t a l e du sa te l l i t e , si l 'on n e t i en t pas c o m p t e 

de ce fait que l ' a n o m a l i e e l l e -même — l ' a v a n c e co n t i n u e l l e du 

sate l l i te i n t é r i e u r s u r un po in t d o n n é q u e l c o n q u e de la p l a n è t e , 

ou , en d ' a u t r e s t e r m e s , la r e m o r q u e i n c e s s a n t e de la p l a n è t e 

p a r le sa te l l i te d a n s la d i r ec t i on de la r o t a t i o n de cel le-c i — 

p r o d u i t ce t t e a c t i on de m a r é e sous u n e fo rme qu i t e n d r a i t à 

a c c é l é r e r , a u l i eu de r e t a r d e r , l a r o t a t i o n de la p l a n è t e . L a 

seconde suppos i t i on est , p o u r le m o i n s , insuff i sante p o u r r e n d r e 

c o m p t e de l ' a n o m a l i e , q u a n d m ê m e l ' ex i s t ence t r è s d o u t e u s e 

d 'un mi l i eu i n t e r s t e l l a i r e e t i n t e r p l a n é t a i r e , capab le d'offrir 

u n e r é s i s t a n c e m a t é r i e l l e a u m o u v e m e n t p l a n é t a i r e , p o u r r a i t 

ê t r e a c c o r d é e . D ' a i l l e u r s , il faut se s o u v e n i r que la c o n t r a c t i o n 

de l ' o rb i t e d 'un sa te l l i t e p a r su i t e de la r é s i s t a n c e du mi l i eu 

dans l eque l le sa te l l i t e se m e u t , n e p r o d u i t p a s u n e a c c é l é r a t i o n 

de sa r é v o l u t i o n auss i g r a n d e que si ce t te a c c é l é r a t i o n é ta i t 

p r o d u i t e sous la s imp le ac t ion des forces g r a v i t a t i v e s ; c a r l ' un 

des effets c o n c o u r a n t s , et en r é a l i t é l'effet p r e m i e r de la rés i s 

t a n c e , es t de r e t a r d e r le m o u v e m e n t m ê m e d e l à r é v o l u t i o n . 

A ces d ive r se s ob jec t ions c o n t r e l ' h y p o t h è s e de la n é b u l e u s e 

c o m m e t h é o r i e p h y s i q u e de la fo rma t ion et de la cons t i t u t i on 

de l ' u n i v e r s , il faut d ' a i l l eu r s a j o u t e r l ' inadmiss ib i l i t é fonda

m e n t a l e , dé jà s igna l ée , de tou t e s les s p é c u l a t i o n s s u r l ' o r ig ine 

de l ' u n i v e r s c o n s i d é r é c o m m e u n t o u t i l l imi té . Mais à p a r t 

cela, il es t é v i d e m m e n t imposs ib le de d é r i v e r les formes et les 

1. « Mars et ses satellites », Popular Science, Monthly, novembre, 1S79. 
STALLO. 15 
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m o u v e m e n t s des s y s t è m e s s t e l l a i r e s e t p l a n é t a i r e s , d ' une m a s s e 

p r i m o r d i a l e h o m o g è n e , u n i f o r m é m e n t diffuse à t r a v e r s l ' e s 

p a c e . E n p r e m i e r l ieu , u n e te l le m a s s e doi t ê t r e soi t en r e p o s 

soï t en m o u v e m e n t u n i f o r m e ; e t cet é t a t de r e p o s ou de m o u 

v e m e n t u n i f o r m e , d ' a p r è s les p r i n c i p e s les p lu s é l é m e n t a i r e s , 

n e p o u r r a i t ê t r e c h a n g é q u e p a r des i m p u l s i o n s ou des a t t r a c 

t i ons é t r a n g è r e s . E t c o m m e il n ' y a p a s de « d e h o r s » à un Cos

m o s ou à u n Chaos e m b r a s s a n t t o u t , l ' é t a t o r i g ina l de r e p o s 

ou de m o u v e m e n t u n i f o r m e s e r a i t n é c e s s a i r e m e n t p e r p é t u e l 1 . 

E n s e c o n d l ieu , u n e te l le n é b u l e u s e s e r a i t d ' u n e t e m p é r a t u r e 

p a r f a i t e m e n t u n i f o r m e ; t o u t e s les p a r t i e s s e r a i e n t é g a l e m e n t 

c h a u d e s (ou f ro ides) , e t il n e p o u r r a i t y a v o i r de r a y o n n e m e n t 

n i de p e r t e de c h a l e u r r é s u l t a n t d ' u n e c o n t r a c t i o n d 'une p a r t i e 

q u e l c o n q u e de la m a s s e n é b u l e u s e . S a cond i t i on t h e r m o - d y n a 

m i q u e s e r a i t c o n s t a n t e , p o u r la m ê m e r a i s o n qui é tab l i t la 

p e r m a n e n c e de sa c o n d i t i o n d y n a m i q u e g é n é r a l e . 

Les difficultés a c c u m u l é e s que p r é s e n t e l ' h y p o t h è s e de la n é 

b u l e u s e son t d e v e n u e s assez n o m b r e u s e s et c o m m e n c e n t à ê t r e 

assez a m p l e m e n t m i s e s en l u m i è r e p o u r d é v e l o p p e r u n e t e n 

d a n c e à la modi f ie r , ou à la r e m p l a c e r p a r u n e a u t r e h y p o t h è s e , 

qu ' on peu t a p p e l e r l ' h y p o t h è s e de l ' a g g l o m é r a t i o n m é t é o r i q u e . 

Ce t te h y p o t h è s e se r e c o m m a n d e a u p h y s i c i e n m o d e r n e p a r c e 

qu 'e l le p a r a î t ê t r e u n e x e m p l e de ce t t e d o c t r i n e g é n é r a l e q u e , 

p o u r é i a b l i r la n a t u r e des a g e n t s qu i on t p r o d u i t u n s y s t è m e 

ou u n e f o r m e p h y s i q u e p a r t i c u l i e r s , n o u s d e v o n s t o u t d ' a b o r d 

e x a m i n e r les a g e n t s qu i c o n c o u r e n t à les m a i n t e n i r ou à les 

d é t r u i r e — d o c t r i n e qu i p o u r r a i t ê t r e r é s u m é e en u n e r èg l e : 

quod sustinet tel delôt, formavit. Ce t te d o c t r i n e n ' e s t e n 

effet r i e n de p l u s q u ' u n e n o u v e l l e f o r m u l e de la viei l le loi 

d ' é c o n o m i e qu i défend de m u l t i p l i e r s a n s n é c e s s i t é les é l é 

m e n t s e t les a g e n t s d ' e x p l i c a t i o n . E l l e a é té a m p l e m e n t e t 

f r u c t u e u s e m e n t a p p l i q u é e d a n s la géo log ie , qu i m a i n t e n a n t 

s 'efforce de r e n d r e c o m p t e de t o u t e s les p h a s e s p a s s é e s de 

l ' h i s to i re de la t e r r e p a r l ' ac t ion r é g u l i è r e e t o r d i n a i r e des 

forces c o n n u e s qui c o n c o u r e n t au m a i n t i e n ou à la modif ica

t ion de s a cond i t i on p r é s e n t e . La t h é o r i e de l ' a g g l o m é r a t i o n 

m é t é o r i q u e fut s u g g é r é e p o u r la p r e m i è r e fois p a r J u l i u s R o -

1. Comme le dit Duehrinrr [TCïistischc QescJùchte d^r allfjemcinc'i Principien 
der MccAíiiiik, 2 a éd., g lolj « si jamais il y avait eu équilibre parfait entre les 
parties (de la masse nébuleuse], cet équilibre durerait encore ». 
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b e r t M a y e r 1 , e t fondée s u r c e t t e r é f l ex ion que l a c h u t e 
a n n u e l l e c o n s i d é r a b l e de m a s s e s m é t é o r i q u e s s u r l a t e r r e , 
p r o u v e la c i r c u l a t i o n ou le m o u v e m e n t d a n s n o t r e e s p a c e 
p l a n é t a i r e d 'un g r a n d n o m b r e de pe t i t s c o r p s , que les g r a n d s 
c o r p s c o m m e le soleil d o i v e n t en r e c e v o i r u n n o m b r e i m m e n 
s é m e n t p lus g r a n d que la t e r r e , ce n o m b r e é t a n t p r o p o r t i o n n é 
à la m a s s e e t à la s u r f a c e des c o r p s . Ces m é t é o r e s , se lon 
M a y e r , son t , en u n s e n s , le c o m b u s t i b l e du sole i l , et t o u s les 
c o r p s d a n s le s y s t è m e p l a n é t a i r e son t su je t s à s ' a c c r o î t r e , en 
m a s s e et e n t e m p é r a t u r e p a r su i t e de l e u r s co l l i s ions a v e c 
e u x . Or , on s u p p o s e que d a n s les t e m p s a s t r o n o m i q u e m e n t 
p r imi t i f s , la p r o p o r t i o n de ces m a s s e s m é t é o r i q u e s a v e c les 
m a s s e s des g r a n d s c o r p s so l a i r e s et p l a n é t a i r e s peu t a v o i r é té 
b e a u c o u p p lu s g r a n d e qu 'e l l e n ' e s t m a i n t e n a n t ; — q u ' e n fai t , 
il p e u t y a v o i r eu u n t e m p s o ù l ' e space o c c u p é m a i n t e n a n t 
p a r n o t r e s y s t è m e p l a n é t a i r e p r é s e n t a i t l ' a p p a r e n c e d 'une 
m u l t i t u d e de te l s c o r p s , de t o u t e s les g r a n d e u r s , de t o u s les 
d e g r é s de c o n s i s t a n c e a g g l o m é r é s sous t o u t e s les f o r m e s , se 
m o u v a n t a v e c t o u t e s les v i t e s s e s , d a n s t ou t e s les d i r e c t i o n s 
e t d a n s des o r b i t e s de tous l e s d e g r é s d ' e x c e n t r i c i t é . Ces 
m a s s e s se s e r a i e n t conso l idées , e t des m o u v e m e n t s de r o t a 
t i on e t de r é v o l u t i o n a u r a i e n t é té e n g e n d r é s d a n s l e s co rps 
a ins i fo rmés p a r l e u r s co l l i s ions . 

Ici u n e ques t i on se pose : c o m m e n t u n e t h é o r i e qui c h e r c h e 
à d é r i v e r le m o n d e o r d o n n é , s y m é t r i q u e , h a r m o n i e u x q u e 
n o u s c o n n a i s s o n s , de l ' a m a s le p l u s s a u v a g e de différences e t 
d ' a n o m a l i e s o r i g i n a l e s — d ' u n e s o u r c e d ' i n c o n h é r e n c e et de 
confus ion complè t e s — peu t -e l l e ê t r e faite p o u r r e n d r e c o m p t e 
des r é g u l a r i t é s et des c o ï n c i d e n c e s don t l ' exp l i ca t i on s i m p l e 
e t n a t u r e l l e é ta i t le r e m a r q u a b l e m é r i t e de l ' h y p o t h è s e de 
L a p l a c e ? 

Les a v o c a t s de ce t t e nouve l l e t h é o r i e c h e r c h e n t u n e r é p o n s e 
à ce t t e ques t i on d a n s u n a p p e l à u n p r i n c i p e é tab l i d e p u i s 
l o n g t e m p s p a r L a p l a c e l u i - m ê m e . Ce p r i n c i p e es t re la t i f à ce 
fait, q u ' a u mi l i eu de t o u t e s les p e r t u r b a t i o n s c a u s é e s p a r les 
a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s des co rps p l a n é t a i r e s , il e x i s t e un p l a n 
i n v a r i a b l e p a s s a n t p a r l e c e n t r e de g r a v i t é de tou t le s y s t è m e , 

1. Dans ses Beitraege xiir Meckanik des Rimmels (publié pour la première fois 
en 18-i8), Meclianihder Waerme, p. 157 seq. 
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a u p r è s d u q u e l ces c o r p s osc i l l en t p e r p é t u e l l e m e n t a v e c des 
dév i a t i ons l é g è r e s de c h a q u e c ô t é . S i s u r ce p l a n i n v a r i a b l e 
n o u s p r o j e t o n s les a i r e s d é c r i t e s p a r l es r a y o n s v e c t e u r s des 
d i v e r s é l é m e n t s de m a s s e d a n s u n t e m p s d o n n é , et si n o u s 
m u l t i p l i o n s c h a q u e m a s s e p a r son a i r e r e s p e c t i v e a ins i p r o 
j e t é e , la s o m m e des p r o d u i t s es t u n m a x i m u m et le d e g r é de 
s o n a c c r o i s s e m e n t es t c o n s t a n t 1 . U n tel p l a n e x i s t e , non 
s e u l e m e n t p o u r le s y s t è m e s o l a i r e , m a i s p o u r t o u t s y s t è m e de 
c o r p s g o u v e r n é s s e u l e m e n t p a r l e u r s a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s . 
Or , il est é v i d e n t q u e l a s o m m e , e t le d e g r é de s o n a c c r o i s s e 
m e n t , des p r o d u i t s des m a s s e s p a r les projections des a i r e s 
d é c r i t e s p a r l e u r s r a y o n s v e c t e u r s , s o n t t o u j o u r s m o i n d r e s 
que la s o m m e , e t le d e g r é do son a c c r o i s s e m e n t , des p r o d u i t s 
des m a s s e s p a r les r a y o n s v e c t e u r s e u x - m ê m e s , p u i s q u e ces 
r a y o n s (à m o i n s qu ' i l s n e so ien t p a r a l l è l e s au p l a n ) son t r a c 
c o u r c i s p a r l e u r p r o j e c t i o n ; e t l a différence e n t r e ces d e u x 
s o m m e s es t en r a i s o n d i r ec t e des d é v i a t i o n s des m o u v e m e n t s 
h o r s de la d i r ec t i on de l ' a c c r o i s s e m e n t t o t a l , l a q u e l l e d i r e c 
t i on , p o u r p o u v o i r ê t r e d é t e r m i n é e , es t s u p p o s é e pos i t i ve , la 
d i r e c t i o n opposée é t a n t d ' a i l l eu r s n é g a t i v e . E t t o u t e s les fois 
que les d ive r s m o u v e m e n t s r e n c o n t r e n t u n e r é s i s t a n c e , q u e l 
q u e s - u n e s des c o m p o s a n t e s des v i t e s ses des m a s s e s en m o u 
v e m e n t son t n é c e s s a i r e m e n t d é t r u i t e s , de s o r t e que la diffé
r e n c e en ques t i on es t d i m i n u é e e t p e u t m ê m e ê t r e a n n u l é e . 
Q u a n d cela a r r i v e , l a v a l e u r a b s o l u e des a i r e s d é c r i t e s p a r les 
r a y o n s v e c t e u r s des m a s s e s en u n t e m p s d o n n é d e v i e n t égale 
a u m a x i m u m de l e u r s p r o j e c t i o n s ; en d ' a u t r e s t e r m e s l e u r s 
p l a n s co ïnc iden t a v e c le p l a n i n v a r i a b l e de L a p l a c o , ou y 
d e v i e n n e n t p a r a l l è l e s . De là ce p r i n c i p e g é n é r a l que les m o u 
v e m e n t s de c o r p s c o n s t i t u a n t u n s y s t è m e fini q u e l c o n q u e , 
quel le que soi t à l ' o r ig ine l e u r d i v e r g e n c e de d i r e c t i o n , 
t e n d e n t ( excep té d a n s q u e l q u e s cas s p é c i a u x ) , à c a u s e d 'une 
r é s i s t a n c e q u e l c o n q u e à l e u r s m o u v e m e n t s , à d e v e n i r p a r a l 
lèles à, ou à co ïnc ide r a v e c u n p l a n i n v a r i a b l e *. 

1. Cf. Laplace, Mécanique céleste, i" partie, livre II, cliap. rir, « Des inéga» 
lités séculaires des mouvements célestes ». La théorie fut publiée pour la pre
mière fui* dans le Journal de l'Ecole polytechnique, 1798. 

2. Les exceptions possibles à cette loi sout, d'ailleurs, les cas dans lesquels 
les composants détruits sont exactement égaux et opposés. L'improbabilité de 
ces cas est si grande que Budde, qui formule la loi en substance comme je l'ai 
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Avant de laisser ce sujet, j 'observerai que le principe que 
je viens de formuler, — et qui peut être généralisé ainsi : 
tous les mouvements des éléments d'un système matériel 
fini, dépendant de l'action mutuelle de ces éléments, tendent, 
sous l'influence de toute action extérieure permanente, ou 
de toute détermination venant du dehors, à passer de l ' irré
gularité et du désordre à la régulari té et à l 'ordre, — ce 
principe est, à mon avis, l'un des plus importants de tout 
l'ensemble de la physique théorique. Car la condition ici a s 
signée — que les mouvements internes du système soient 
soumis à une action extérieure constante — est en fait insé
parable de tout système matériel : il n'y a pas de système 
matériel qui soit à un moment quelconque soumis à l'action 
exclusive de ses forces internes. Il y a, par conséquent, dans 
toute partie définie du monde, un penchant naturel à passer 
de l ' irrégularité à la régularité, une pente naturelle du dé
sordre à l 'ordre, une tendance inhérente du Chaos au Cos
mos ; et cette tendance est la conséquence simple et directe 
de la relativité de toutes les formes matérielles — de ce fait 
que chaque tout défini est toujours une partie d'un tout plus 
grand, — bref, que le fini n'existe que sur un fondement 
infini qui recule toujours. Il est même possible que ce pr in
cipe dépasse la sphère de la physique, et que, jusqu'à un 
certain point, il puisse avoir ses applications dans le domaine 
de ces sciences qui sont ordinairement désignées comme his
toriques. Sans doute les tentatives pour transporter les lois 
qui gouvernent la dépendance mutuelle des phénomènes dont 
les lignes de connexion sont simples et faciles à tracer (tels 
que les mouvements des masses inorganiques),à une classe de 
faits dont les relations sont compliquées et imparfaitement 
comprises (tels que les phénomènes de l'action organique et 
vitale) sont extrêmement périlleuses, et ne doivent jamais être 
faites sans se rapporter soigneusement à la nature et au fon
dement des analogies qui les suggèrent; cependant, il est vrai 
qu'une grande partie du progrès qui se fait maintenant dans 
les diverses branches de la science est dû à de libres échanges, 

formulée dans le texte [loc. cit., p. 30), ne fait pas même allusion à la possibilité 
d'une exception. 
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n o n - s e u l e m e n t de r é s u l t a t s , m a i s a u s s i de p r i n c i p e s e t de m é 

t h o d e s 

L a t h é o r i e de l ' a g g l o m é r a t i o n m é t é o r i q u e a b o r d e e n c o r e 

d ' a u t r e s é l é m e n t s du p r o b l è m e qu 'e l le v e u t r é s o u d r e , l ' e x p l i 

ca t ion des c a r a c t è r e s a c t u e l s de n o t r e s y s t è m e p l a n é t a i r e : 

p a r e x e m p l e , la pe t i t e s se c o m p a r a t i v e des p l a n è t e s les p lu s 

vo i s ines d u sole i l . L e r a i s o n n e m e n t es t q u e l q u e c h o s e 

c o m m e ceci : Q u e l q u e p a r t d a n s l ' e space c o m p r e n a n t les d i v e r s 

m o u v e m e n t s des c o r p s d o n t les m a t é r i a u x son t en voie d ' ag 

g l o m é r a t i o n , u n e m a s s e se f o r m e r a p r o b a b l e m e n t qui d é p a s s e 

tou tes les a u t r e s . Ce t te m a s s e — le n o y a u du fu tu r soleil du 

s y s t è m e — doit g r a d u e l l e m e n t a t t i r e r d a n s son v o i s i n a g e les 

pé r i hé l i e s do, t ou t e s les m a s s e s ou g r o u p e s de m a s s e s m é t é o 

r i q u e s en m o u v e m e n t . D a n s ce t t e r é g i o n d o n c , le m o u v e m e n t 

de tous les c o r p s doi t avoir la p lus g r a n d e v i t e s s e ; ici les 

m é t é o r e s d o i v e n t se d é p a s s e r les u n s les a u t r e s a v e c l a p lus 

g r a n d e r a p i d i t é , e t l e u r a p p r o c h e e t l e u r a g g l o m é r a t i o n d o i 

v e n t ê t r e t r è s difficiles — c i r c o n s t a n c e qui e m p ê c h e a u s s i le 

g r o s s i s s e m e n t r a p i d e des c o r p s d a n s ce t t e r ég io n u n e fois l e u r 

f o r m a t i o n c o m m e n c é e . P r è s des confins du s y s t è m e , a u con

t r a i r e , là où les m o u v e m e n t s des m é t é o r e s son t l e n t s , les c o n 

d i t ions s o n t c o m p a r a t i v e m e n t f avorab le s à l ' a g g l o m é r a t i o n d e 

l a r g e s m a s s e s . D e m ê m e , on e x p l i q u e en g r o s ce fait q u e les 

dens i t é s dos p l a n è t e s s o n t g é n é r a l e m e n t en r a i s o n i n v e r s e de 

l e u r s g r o s s e u r s . U n c o r p s p lus g r a n d a t t i r e un m é t é o r e a v e c 

p lu s d ' i n t ens i t é q u ' u n p lus pe t i t ; son a c c r o i s s e m e n t est d o n c 

m a r q u é p a r des col l i s ions p l u s v i o l e n t e s , p r o d u i s a n t u n e 

t e m p é r a t u r e p lus é l evée et u n e d i l a t a t i o n c o r r e s p o n d a n t e . 

Ce n ' e s t p a s m o n desse in de d i s c u t e r en dé ta i l la v a l e u r de 

ce t t e t h é o r i e ou d e x p r i m e r u n e o p i n i o n s u r sa sol id i té et sa 

suff isance ; m a i s il c o n v i e n t de d i r e qu ' e l l e m e p a r a î t c o n -

1. Des exemples de l'application des lois dynamiques, et, en général, des lois 
physiques, non seulement à l'action vitale, mais aussi à l'action psychologique, 
sont apportés parla récente discussion d'Avenarius, sur l'évolution de la pensée 
d'après le principe de moindre action {Die philosophie als Denken der Welt 
gemass dan Princip des Kleinsten Kra/tmaasses, Leipzig, 187G), et par la dis
cussion antérieure de Schieichcr sur l'évolution du langage à la lumière de 
la doctrine de la sélection naturelle — ce qui, on peut le dire par parenthèse, 
n'est pas sans analogie avec le principe discuté dans le texte — {Die Dai'win'schc 
Théorie und die iSjjrachmissenschaft, Weimar, 1863J. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CAUSES DU SUCCÈS DE L'HYPOTHÈSE DE LAPLACE 231 

t r a s t e r f a v o r a b l e m e n t a v e c l ' h y p o t h è s e ne la n é b u l e u s e , p r é 

c isément à c a u s e de l ' ab sence de q u e l q u e s - u n s des c a r a c t è r e s 

qui font g é n é r a l e m e n t a c c e p t e r ce t t e d e r n i è r e h y p o t h è s e . 

L ' h y p o t h è s e de la n é b u l e u s e fut a c c e p t é e f ac i l emen t et p r e s 

que a v e c e n t h o u s i a s m e , p o u r des r a i s o n s m o i n s p h y s i q u e s 

que m é t a p h y s i q u e s . S a d i spos i t ion à d é r i v e r le m u l t i p l e de 

l ' abso lumen t s i m p l e , le d i v e r s de l ' a b s o l u m e n t u n i f o r m e , a 

sa r a c i n e d a n s l a s e c o n d e des g r a n d e s e r r e u r s s t r u c t u r a l e s 

que j ' a i d i s cu t ée s a u c h a p i t r e i x — d a n s l a suppos i t i on q u e le 

r é su l t a t a b s t r a i t d ' une g é n é r a l i s a t i o n , c ' e s t - à -d i r e u n c o n c e p t 

géné ra l , p e u t ê t r e p r i s c o m m e po in t de d é p a r t de l ' évo lu t ion des 

choses p a r t i c u l i è r e s s u b s u m é e s sous lu i . L ' e n t h o u s i a s m e p o u r 

l ' hypo thèse de la n é b u l e u s e fut d o n c , sous ce r a p p o r t , u n r e s t e 

d 'onto logie . E t à u n a u t r e t i t r e , c ' é ta i t m ê m e p l u s q u e cela 

— c 'é ta i t u n r e t o u r a u x a n c i e n n e s t r a d i t i o n s de l ' u n i v e r s a y a n t 

p o u r o r i g i n e le n é a n t . Le b r o u i l l a r d o r i g i n a l de l ' h y p o t h è s e 

de la n é b u l e u s e est s u p p o s é ê t r e d ' une e x t r ê m e t é n u i t é — d 'une 

dens i té i n f é r i e u r e à la cen t m i l l i è m e p a r t i e de cel le de l ' h y 

d r o g è n e , le p l u s l ége r des c o r p s g a z e u x c o n n u s a u c h i m i s t e . 

A cause de ce t t e sub t i l i t é é t h é r é e , il se s u b s t i t u a i t f a c i l emen t , 

dans les c o n c e p t i o n s de l ' e sp r i t p o p u l a i r e , à l ' a n c i e n v ide 

dont on d i sa i t que le m o n d e é ta i t s o r t i , et d a n s l ' i m a g i n a t i o n 

de c e u x qui v o y a i e n t d a n s la m a t i è r e u n e s o r t e de conden

sat ion de l 'Esp r i t ' , à l 'E sp r i t - u n i v e r s e l e t i m p e r s o n n e l a n t é 

r i e u r au m o n d e . E l le se c o n f o r m a i t a insi à ce t t e suppos i t i on 

que, d ' a p r è s t ou t e h y p o t h è s e s u r le m o d e de f o r m a t i o n du 

monde , il do i t « a u c o m m e n c e m e n t » a v o i r é té « s a n s f o r m e 

et v ide », et en m ê m e t e m p s , el le sa t i s fa i sa i t les m y s t i q u e s 

élans a p r è s l ' E t h é r é e t le « Sp i r i t ue l », qui d i s t i n g u e n t spéc i a 

l emen t ce t t e v a s t e c lasse de p h i l o s o p h e s , don t la ph i l o soph ie 

c o m m e n c e là où finit l a p e n s é e c l a i r e . 

1. Mina. 
2. Spiiit. 
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CHAPITRE XVI 

CONCLUSION 

Les considérations présentées dans les pages précédentes 
conduisent à cette conclusion, que la théorie atomo-mécanique 
n'est pas et ne peut pas être la vraie base de la physique 
moderne. Après un examen convenable, cette théorie se 
montre incompétente, non seulement, comme on l'accorde 
généralement, pour rendre compte des phénomènes de la vie 
organique, mais aussi pour servir d'explication aux cas les 
plus ordinaires de l'action physique inorganique. Celte préten
tion que, — contrairement aux théories métaphysiques,—elle 
n'a recours à aucune supposition, et ne se sert pas d'autres 
éléments que des données de l 'expérience sensible, se trouve 
complètement inadmissible. En énonçant cette conclusion, il 
est cependant nécessaire de se garder de deux méprises fon
damentales. En premier lieu, la négation de la théorie de la 
constitution atomique de la matière, telle qu'elle est généra
lement soutenue par les physiciens et les chimistes, n'implique 
aucune assertion sur la constitution réelle des corps, — des 
composés chimiques ou des corps simples, — et certainement 
elle ne contient pas la thèse métaphysique de la continuité ab
solue de la matière. La constitution actuelle des corps particu
liers doit être déterminée dans chaque cas par l 'expérimentation 
et l 'observation. Il y a, sans doute, une vaste classe de corps 
dont la constitution est moléculaire ; mais il n'en résulte pas 
que les molécules qui les composent sont des unités primor
diales, invariables, existant indépendamment de, et antérieu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉSERVES 233 

rement à toute action physique, et, par suite, absolument 
exemptes de changement. De la structure moléculaire d'un 
corps, inférer, pour des raisons empiriques, l'existence perma
nente d'atomes ou molécules absolument immuables ou indes
tructibles, c'est aussi déraisonnable que d'affirmer qu'à l'ori
gine, et antérieurement à la formation des corps organiques, il 
existait un nombre indéfini de cellules élémentaires, parce 
que tous les corps organiques ont une structure cellulaire. 

En second lieu, repousser cette proposition, que toute action 
physique est mécanique, en ce sens qu'elle est un transport de 
mouvement entre des masses distinctes par collision ou choc, 
ce n'est pas émettre un doute sur la constance des lois phy
siques ou l 'universalité de leur application. Ce que l'on r e 
pousse, ce n'est pas l 'empire général de la loi de causation 
physique, mais cette doctrine que la seule forme de cette cau
sation est le t ransport du mouvement par le choc des masses 
qui, en elles-mêmes, sont absolument inertes. Si l'action phy
sique conforme à une loi constante et uniforme est ce qu'on 
appelle mécanique, alors toute action physique est, à coup 
sûr, mécanique. 

On dira peut-être que l'action physique est complètement 
indéterminable, si l'on ne suppose pas la constitution atomique 
ou moléculaire de la matière. Ceci n'est vrai qu'en ce sens 
que nous sommes incapables de traiter des formes de l'action 
physique autrement qu'en les considérant comme des modes 
d'interaction entre des termes physiques distincts. L'action 
physique ne peut pas être soumise à la détermination quanti
tative sans que les éléments conceptuels de la matière soient 
isolés logiquement, et sans qu'on se rapporte en dernière 
analyse aux constantes conceptuelles, masse et énergie. Tout 
raisonnement discursif dépend de la formation de concepts, 
d'une séparation et d'un groupement intellectuels d'attributs, 
— en d'autres termes de la considération des phénomènes 
sous leurs aspects particuliers. En ce sens, la marche vers la 
connaissance scientifique ou autre consiste en une série de 
fictions logiques, qui sont aussi légitimes qu'indispensables 
dans les opérations de la pensée, mais dont les relations aux 
phénomènes, dont elles sont les représentations partielles et 
souvent purement symboliques, ne doivent jamais être per
dues de vue. Quand les anciens Grecs cherchaient à detenni-
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n e r les p r o p r i é t é s du c e r c l e , ils c o m m e n ç a i e n t p a r c o n s t r u i r e 
u n p o l y g o n e d o n t ils d iv i s a i en t les cô tés j u s q u ' à ce qu ' i l s 
fussen t s u p p o s é s d e v e n i r i n f in imen t pe t i t s ; e t à ce po in t de 
v u e , t o u t e l i gne d ' u n e é t e n d u e e t d ' une f o r m e dé f in i e ,— c 'es t -
à-d i re t o u t e l igne capab l e de d e v e n i r l 'obje t d ' u n e r e c h e r c h e 
m a t h é m a t i q u e , — é t a i t c o m p o s é e d 'un n o m b r e infini de l i g n e s 
d ro i t e s , i n f in imen t p e t i t e s . Mais ils t r o u v a i e n t b i e n v i t e q u e , 
t a n d i s q u e ce t t e fiction l e u r p e r m e t t a i t de d é d u i r e u n e r è g l e 
p o u r c a l cu l e r l ' a i r e du ce r c l e , et d 'en d é t e r m i n e r u n c e r t a i n 
n o m b r e de p r o p r i é t é s , n é a n m o i n s le c e r c l e e t son d i a m è t r e 
r ec t i l i gne é t a i e n t f o n d a m e n t a l e m e n t i n c o m m e n s u r a b l e s , e t q u e 
la q u a d r a t u r e d u ce rc l e é ta i t i m p o s s i b l e . L ' a n a l y s t e m o d e r n e 
d é t e r m i n e de m ê m e le l ieu d ' une c o u r b e p a r l a r e l a t i o n d e 
pe t i t s a c c r o i s s e m e n t s de c o o r d o n n é e s a r b i t r a i r e s ; m a i s il sa i t 
fort b i en q u e la c o u r b e e l l e - m ê m e n ' a r i e n à v o i r d a n s c e t t e 
r e p r é s e n t a t i o n a r b i t r a i r e , e t il a f f i rme t r è s c a t é g o r i q u e m e n t 
la c o n t i n u i t é de la c o u r b e en d i f fé renc ian t ses a c c r o i s s e m e n t s , 
en en d é p a s s a n t la l imi te ; — il t r a n s f o r m e en m é m o t e m p s 
ses c o o r d o n n é e s e n c h a n g e a n t l e u r o r i g i n e ou l e u r i n c l i n a i 
son , ou m ê m e l e u r s y s t è m e , de b i l i n é a i r e s en p o l a i r e s , t o u t e s 
les fois qu ' i l le j u g e c c n v e n a b l e , s a n s c r a i n d r e le m o i n s du 
m o n d e d 'affecter p a r là la n a t u r e de la c o u r b e d o n t on d i s c u t e 
les p r o p r i é t é s . L ' a s t r o n o m e , en c a l c u l a n t l ' a t t r a c t i o n d ' une 
s p h è r e h o m o g è n e s u r u n po in t m a t é r i e l , c o m m e n c e p a r s u p 
p o s e r l a c o n s t i t u t i o n a t o m i q u e ou m o l é c u l a i r e de la s p h è r e 
a t t i r a n t e , é t a b l i s s a n t u n e sé r i e de di f férences finies c o m m e 
l 'un des t e r m e s de son é q u a t i o n ; m a i s , p a r t a n t de l à , il s u p 
pose la s é r i e infinie, et les différences in f in imen t pe t i t es , e t en 
fait, il d é t r u i t l ' é c h a f a u d a g e m o l é c u l a i r e en i n t é g r a n t a u l ieu 
d 'effectuer la s o m m e d ' une s é r i e de différences finies. R e m a r 
quons - l e : l ' a s t r o n o m e c o m m e n c e a v e c d e u x fictions — la fic
t ion d 'un « p o i n t m a t é r i e l » (ce qui es t , a u fond, u n e c o n t r a 
dict ion d a n s les t e rmes ) , de façon à i so l e r la force a t t r a c t i v e e t 
de la t r a i t e r c o m m e p r o c é d a n t de l a s p h è r e s e u l e , e t la fiction 
des di f férences finies r e p r é s e n t a n t la c o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e 
de la s p h è r e ; m a i s la va l id i t é de son r é s u l t a t ex ige la s u p p r e s 
sion u l t é r i e u r e de ces fictions, et le r é t a b l i s s e m e n t du fait . D e 
la m ê m e m a n i è r e , le c h i m i s t e se r e p r é s e n t e l e s p r o p o r t i o n s 
en po ids , d a n s l e sque l l e s les s u b s t a n c e s se c o m b i n e n t c o m m e 
des a t o m e s d ' un p o i d s défini , e t les c o m p o s é s qu i en r é s u l t e n t 
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c o m m e des g r o u p e s définis de semblab le s a t o m e s ; e t ce m o n 
n a y a g e m y t h i q u e a r e n d u n o m b r e de s e r v i c e s . Mais , à p a r t 
cet te c i r c o n s t a n c e que les symbo le s son t d e v e n u s c o m p l è t e m e n t 
i n a d é q u a t e s à la r e p r é s e n t a t i o n c o n v e n a b l e des fa i ts , il e s t 
i m p o r t a n t de se s o u v e n i r t o u j o u r s q u e le s y m b o l e n ' e s t p a s l e 
fait . N e w t o n a dé r ivé p l u s i e u r s des lo is p r i n c i p a l e s de l ' o p 
t i que de sa t h é o r i e c o r p u s c u l a i r e de la l u m i è r e et de l ' h y p o 
t h è s e des « s a c c a d e s de t r a n s m i s s i o n et de réf lec t ion l i b r e s » 
Sa t h é o r i e eu t q u e l q u e t e m p s u n e u t i l i t é ; m a i s elle se t r o u v a 
n ' ê t r e a p r è s tout q u ' u n e m a n i è r e c o n v e n a b l e de s y m b o l i s e r l es 
p h é n o m è n e s qui l u i é t a i en t f ami l i e r s , e t on du t l ' é c a r t e r q u a n t 
le p h é n o m è n e de l ' i n t e r f é r e n c e fut o b s e r v é . E n 1824, S a d i C a r -
no t déduis i t l a loi de l ' ac t ion t h e r m i q u e qu i p o r t e e n c o r e son 
n o m , d ' u n e h y p o t h è s e s u r la n a t u r e de l a c h a l e u r — (supposée 
p a r lu i , c o m m e p a r p r e s q u e t ous les p h y s i c i e n s de son t e m p s , 
ê t r e u n e m a t i è r e i m p o n d é r a b l e ) , — h y p o t h è s e q u e l 'on sa i t 
m a i n t e n a n t , ou q u e l 'on c r o i t u n i v e r s e l l e m e n t ê t r e e r r o n é e . 

P o u r c e r t a i n s c a s , c o m m e la d é t e r m i n a t i o n m a t h é m a t i q u e 
de la p r e s s i o n et de la d i l a t a t i on des gaz , les p h é n o m è n e s t h e r 
m i q u e s t r o u v e n t u n e r e p r é s e n t a t i o n c o n v e n a b l e d a n s ce t t e 
h y p o t h è s e q u ' u n c o r p s g a z e u x es t un g r o u p e d ' a t o m e s ou 
de m o l é c u l e s d a n s u n é t a t de m o u v e m e n t i n c e s s a n t . Q u e l q u e s 
p r o p r i é t é s des gaz on t é té d é d u i t e s a v e c s u c c è s p a r Clau-
s ius e t a u t r e s , de f o r m u l e s fondées s u r c e t t e h y p o t h è s e , e t 
M a x w e l l a m ê m e r é u s s i à p r é d i r e le p h é n o m è n e de la c e s 
sa t ion g r a d u e l l e du m o u v e m e n t osc i l l a to i r e d 'un d i sque , p a r 
su i t e d u f r o t t e m e n t d ' un mi l i eu g a z e u x , quel q u e soi t le d e g r é 
de sa t é n u i t é , e t ce t t e p r é d i c t i o n a é té depu i s vér i f iée e x p é r i 
m e n t a l e m e n t ; m a i s ni les fo rmules de C l a u s i u s , n i les e x p é 
riences de M a x w e l l n e son t c o n c l u a n t e s q u a n t à l a n a t u r e 
r ée l l e d 'un gaz . Q u ' a u c u n e i n f é r e n c e l é g i t i m e s u r la c o n s t i t u 
t i on r ée l l e des c o r p s e t la v r a i e n a t u r e de l ' ac t ion p h y s i q u e n e 
p e u t ê t r e t i r ée des fo rmes s o u s l e sque l l e s on t r o u v e n é c e s 
s a i r e ou c o n v e n a b l e de les c o n c e v o i r ou de les r e p r é s e n t e r , 
c 'es t ce que m o n t r e ce fait, que n o u s a v o n s h a b i t u e l l e m e n t 
r e c o u r s , n o n s e u l e m e n t d a n s l a p e n s é e et le l a n g a g e o r d i 
n a i r e s , m a i s a u s s i en v u e de la d i scuss ion sc ient i f ique , à des 
m o d e s de r e p r é s e n t a t i o n des p h é n o m è n e s fondés s u r des v u e s 

1 . « Fits of easy transmission ad réflection ». 
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et des hypothèses écartées depuis longtemps comme insoute
nables. De même que nous pensons aux mouvements du soleil 
et des étoiles, et en parions familièrement, dans les termes de 
la vieille doctrine géocenlrique, quoique personne aujour
d'hui ne mette en doute la théorie héliocentrique, de même 
aussi l 'astronome moderne trouverait difficile de se dispenser 
de fictions géométriques en soumettant ces mouvements au 
calcul mathématique. Les anciens épicycles même survivent 
dans quelques formules analytiques, au moyen desquelles ce 
calcul est effectué. 

Le progrès de la physique théorique moderne consiste 
dans la réduction graduelle des diverses formes de l'action 
physique au principe de la conservation de l 'énergie. Pour 
l'exposition didactique de ce principe, nous avons recours à 
la fiction de systèmes de molécules ou particules, dont les 
mouvements sont de simples fonctions des distances entre 
eux. Mais, comme nous l 'avons vu, on voit de suite que cette 
fiction est en conflit avec les faits de l 'expérience, quand on 
entreprend d'établir une disjonction absolue entre les molé
cules et leuçs mouvements. La conservation de l'énergie se
rait impossible, si les éléments ultimes d'un système matériel 
étaient en eux-mêmes absolument inertes. Et la même chose 
se montre d'une manière frappante dans les tentatives r é 
centes pour étendre le principe de la conservation de l'éner
gie aux phénomènes de l'action chimique. Ces tentatives ont 
été suggérées par cette observation que toute action chimique 
dépend ou au moins est accompagnée d'absorption ou de dé
gagement de chaleur, et que la quantité de chaleur absorbée 
ou dégagée en est la mesure. La détermination des phéno
mènes chimiques au moyen de leurs circonstances ther
miques, connue jusqu'à une époque récente sous le nom de 
thermo-chimie, et traitée comme une partie comparative
ment insignifiante de la chimie, arr ive maintenant à être 
regardée comme la vraie base de la chimie théorique. Les 
principes de cette nouvelle science ont déjà été sj-'stématisés, 
jusqu'à un certain point, dans plusieurs traités distincts, 
parmi lesquels on peut citer « la théorie mécanique de l'af
finité chimique » de Mohr l , la ;< Thermo-chimie » de Nau-

1. p'riedrich Mobr, Mechanische Théorie der chemiichen Aflinit&t, Braunsch-
wcig, 18GS. 
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m a n n 1 , e t 1' « Essai de mécanique chimique fondée sur la 

thermo-chimie », de B e r t h e l o t 5 . 

L ' i m p o r t a n c e de la p a r t qui r e v i e n t à l a c h a l e u r d a n s les 
t r a n s f o r m a t i o n s c h i m i q u e s fut p o u r la p r e m i è r e fois d i s t i n c 
t e m e n t r é a l i s é e p a r l ' exp re s s ion de ce t t e loi e m p i r i q u e de 
D u ' o n g et Pe t i t , en 1819, que la c h a l e u r spécif ique des c o r p s 
s imp les es t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l e u r s poids a t o 
m i q u e s , ou, c o m m e on le dit c o m m u n é m e n t d a n s le l a n 
gage de la t h é o r i e a t o m i q u e , que les a t o m e s de t o u s les co rps 
s imples on t l a m ê m e c h a l e u r spéc i f ique . Quoiqu ' i l y ai t des 
e x c e p t i o n s a p p a r e n t e s à ce t t e loi ( c o m m e d a n s le cas du car
b o n e , du b o r e e t du s i l ic ium) , elle t ient b o n d a n s t a n t de cas 
qu 'on peu t e s p é r e r d ' e x p l i q u e r ces e x c e p t i o n s s u r u n t e r r a i n 
où el les se t r o u v e r o n t finalement conf i rmer la l o i ; en r é a l i t é , 
que lque p r o g r è s d a n s ce sens a déjà é t é fait . E t N e u m a n n , 
R e g n a u l t et K o p p ont m o n t r é q u e la loi n e s ' app l ique pas 
s e u l e m e n t a u x co rps s i m p l e s , m a i s a u s s i a u x c o m p o s é s ; il 
p a r a i t que la c h a l e u r spécif ique d 'un c o m p o s é es t la s o m m e 
des c h a l e u r s spécif iques de ses é l é m e n t s . 

La loi do D u l o n g et Pe t i t , si elle é t a i t t r è s u n i v e r s e l l e m e n t 
va l ide , c o n d u i r a i t à u n e r e m a r q u a b l e loi de la c o m b i n a i s o n 
c h i m i q u e . C a r el le es t é v i d e m m e n t i d e n t i q u e à ce t t e p r o p o s i 
t ion , que les c o r p s s imp les n e se c o m b i n e n t q u ' a u t a n t qu ' i l s 
s u b i s s e n t la m ê m e é l éva t i on de t e m p é r a t u r e d a n s l 'ac te de la 
c o m b i n a i s o n . Il n ' e s t pas i m p r o b a b l e q u e , si la v r a i e r e l a t i o n 
de la t e m p é r a t u r e d 'un corps à son é n e r g i e p h y s i q u e e t ch i 
m i q u e to t a l e é ta i t e n t i è r e m e n t c o m p r i s e , la loi d e v i e n d r a i t u n 
des p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x de la c h i m i e t h é o r i q u e . 

L e r é s u l t a t le p lus i m p o r t a n t , a p r è s ce lu i - là , de la r e c h e r c h e 
t h e r m o - c h i m i q u e fut ce t t e d é c o u v e r t e , que la n a t u r e des r é a c 
t ions c h i m i q u e s e n t r e différentes s u b s t a n c e s d é p e n d des r e l a 
t ions e n t r e les éne rg i e s spécif iques des r éac t i f s , t e l les qu 'e l les 
son t d é t e r m i n é e s p a r les q u a n t i t é s de c h a l e u r a b s o r b é e e t 
dégagée d a n s le c o u r s de ces r é a c t i o n s . On t r o u v a que c e r t a i n s 
co rps s imp les — l ' oxygène et l ' h y d r o g è n e , p a r e x e m p l e — se 
c o m b i n e n t fac i lement , et , d a n s des cond i t i ons c o n v e n a b l e s , 
s p o n t a n é m e n t , la c o m b i n a i s o n ( comme dit Be r the lo t ) se fai-

1. D ' Aiexander Naumann, Grundrisz (1er Thermochemie, iSraunsehweig, 18G9, 
2. Paris, 1S79. 
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s a u t d i r e c t e m e n t , s a n s l ' a ide d 'une é n e r g i e e x t r i n s è q u e , e t 
s a n s ê t r e a c c o m p a g n é e d ' un d é g a g e m e n t de l u m i è r e ou de 
c h a l e u r , ou des d e u x . De te l les c o m b i n a i s o n s son t a p p e l é e s p a r 
B e r t h e l o t exothermiques. El les p r o d u i s e n t des c o m p o s é s qui 
n e p e u v e n t ê t r e d é c o m p o s é s en l e u r s é l é m e n t s que p a r la r e s t i 
t u t i o n de l ' éne rg ie p e r d u e l o r s de la c o m b i n a i s o n . D ' a u t r e p a r t , 
il y a des cas de c o m b i n a i s o n endolhermique d a n s l e s q u e l s , 
a u c o n t r a i r e , la c o m b i n a i s o n es t a c c o m p a g n é e d ' une a b s o r p 
t ion , e t la d é c o m p o s i t i o n d u c o m p o s é fo rmé , d ' un d é g a g e m e n t 
de c h a l e u r . L a c o m b i n a i s o n du c a r b o n e e t du souf re , p a r 
e x e m p l e , es t e n d o t h e r m i q u e . L e b i - su l fu re de c a r b o n e se fo rme 
en fa i san t p a s s e r du souf re v a p o r i s é s u r d u c h a r b o n chauffé a u 
r o u g e . L ' u n i o n d u c a r b o n e et du soufre n ' e s t poss ib le q u ' à la 
cond i t i on qu 'on a jou te c o n t i n u e l l e m e n t , p e n d a n t la d u r é e de 
l ' opé ra t i on , de la c h a l e u r , qu i e s t r e n d u e q u a n d le b i su l fu re 
s e d é c o m p o s e en ses é l é m e n t s . Les faits ici i nd iqués s o n t e x 
pl iqués p a r le c h i m i s t e m o d e r n e d ' a p r è s ce t t e t h é o r i e , q u e 
l'affinité c h i m i q u e es t t r a n s f o r m é e en c h a l e u r , l 'affinité e t la 
c h a l e u r é t a n t d e u x f o r m e s de l ' éne rg ie ; q u e d a n s les cas de 
c o m b i n a i s o n e x o t h e r m i q u e , la s o m m e des é n e r g i e s s p é c i 
fiques des é l é m e n t s c o m p o s a n t s e x c è d e l ' é n e r g i e spécif ique du 
c o m p o s é f o r m é , t a n d i s q u e d a n s les c o m b i n a i s o n s endo t l i e r -
m i q u e s , l ' é n e r g i e spécif ique d u c o m p o s é e s t p l u s g r a n d e que 
la s o m m e des é n e r g i e s spéci f iques des c o m p o s a n t s . E t il a é té 
m o n t r é q u e , tou tes les fois que n o u s su iv ions u n c e r t a i n 
n o m b r e d ' é l é m e n t s ou c o m p o s é s à t r a v e r s u n e sé r i e de r é a c 
t ions c h i m i q u e s , la s o m m e d ' é n e r g i e ( a p p a r a i s s a n t a v a n t l ' ab 
s o r p t i o n ou a p r è s le d é g a g e m e n t , sous la fo rme de c h a l e u r ) 
qui es t a b s o r b é e ou d é g a g é e , e s t e x a c t e m e n t égale à la diffé
r e n c e e n t r e les é n e r g i e s spécif iques des c o m p o s é s ou é l é m e n t s 
i n i t i a u x et cel les des t e r m i n a u x . I l es t à r e m a r q u e r q u e 
cet te r è g l e s ' app l ique , n o n - s e u l e m e n t a u x c a s de ce q u ' o n 
appe l le c o m p o s i t i o n e t d é c o m p o s i t i o n , m a i s a u s s i a u x cas 
d ' a l lo t rop ie e t de p o l y m é r i s m e , p u i s q u e les fo rmes a l l o 
t r o p i q u e s des co rps s imp les e t les f o r m e s i s o m é r i q u e s des 
composés se t r o u v e n t c o n v e r t i b l e s , les u n e s en les a u t r e s , p a r 
add i t ion ou s o u s t r a c t i o n de q u a n t i t é s définies de c h a l e u r . 

Un t r o i s i è m e r é s u l t a t de l ' é tude de la cond i t i on t h e r m i q u e 
des é l é m e n t s e t c o m p o s é s , es t l ' é t a b l i s s e m e n t de ce r e m a r 
quab le p r i n c i p e q u e le p a s s a g e d 'un co rps o u s y s t è m e d e 
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co rps q u e l c o n q u e d ' u n e cond i t ion de s tab i l i t é m o i n d r e à u n e 

condi t ion de s tabi l i té p lus g r a n d e est t o u j o u r s a c c o m p a g n é 

de d é g a g e m e n t de c h a l e u r , « soi t q u a n d un tel c h a n g e m e n t 

est ce q u ' o n appe l l e c o m m u n é m e n t c o m b i n a i s o n , di t Od ' I ing , 

soit q u a n d il es t ce q u ' o n appe l le d é c o m p o s i t i o n » ; et que t o u t e 

ac t i on c h i m i q u e qui se p r o d u i t s a n s i n t e r v e n t i o n d ' é n e r g i e 

e x t r i n s è q u e , t e n d à p r o d u i r e le co rps ou les c o r p s d o n t l a 

f o r m a t i o n d é g a g e la p lus g r a n d e q u a n t i t é de c h a l e u r 1 . 

Cet te c o u r t e e squ i s se i n d i q u e su f f i s amment les faits e t l es 

g é n é r a l i s a t i o n s d ' a p r è s l e sque l s on p r o p o s e de t r o u v e r l a 

nouve l l e t h é o r i e de la « m é c a n i q u e c h i m i q u e ». J u s q u ' i c i , on 

a p e u fait u s a g e de la loi de D u l o n g et P e t i t ; m a i s les a u t r e s 

r é s u l t a t s de l ' i nduc t ion e x p é r i m e n t a l e d a n s le d o m a i n e de la 

t h e r m o - c h i m i e son t r é s u m é s p a r I I . B e r t h e l o t d a n s l ' i n t r o d u c 

t i on de son o u v r a g e 2 , c o m m e il su i t : 

« 1. Principe du travail moléculaire. — L a q u a n t i t é de 

c h a l e u r d é g a g é e d a n s u n e r é a c t i o n q u e l c o n q u e es t la m e s u r e 

de la q u a n t i t é du t r a v a i l c h i m i q u e et p h y s i q u e a c c o m p l i d a n s 

ce t te r é a c t i o n . 

» 2. Principe de l'équivalence calorifique des transfor
mations chimiques. — Si u n s y s t è m e de co rps s i m p l e s ou 

c o m p o s é s , p r i s d a n s des c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , sub i t d e s 

c h a n g e m e n t s p h y s i q u e s ou c h i m i q u e s capab le s de le p o r t e r à 

u n n o u v e l é ta t , s a n s p r o d u i r e a u c u n effet m é c a n i q u e e n 

d e h o r s d u s y s t è m e , la q u a n t i t é de c h a l e u r dégagée ou a b s o r b é e 

p a r l'effet de ces c h a n g e m e n t s dépend u n i q u e m e n t de l ' é t a t 

in i t i a l e t de l ' é ta t final du s y s t è m e ; elle es t la m ô m e , que l s 

que so i en t l a n a t u r e et l ' o r d r e do success ion des é t a t s i n t e r 

m é d i a i r e s . 

» 3. Principe du travail maximum. — T o u t c h a n g e m e n t 

1. Une sorte d'anticipation de ce principe se trouve dans une des lois bien 
connues énoncées dans la première partie de ce siècle par tëerthollet, dans sa 
Statique chimique, — cette loi que, toutes les fuis que deux sels solubles sont 
mêlés dans une solution, ils se décomposent l'un l'autre, si le composé ou le 
mélange de composés qui en résulte est insoluble ou moins soluble que les sels 
mêlés. On comprendra que cette loi repose sur le principe, formulé dans le 
texte, du dégagement maximum de chaleur, si l'on se rapporte à ce fait que, 
généralement parlant, la solubilité des substances est accrue par l'application 
de la chaleur. Cependant la loi de Berthollet est sujette à des exceptions; il y a 
des cas dans lesquels les bases solubles sont remnlacécs par des bases inso
lubles, le résultat étant néanmoins la formation de sels solubles. 

2. Mécanique chimique, p. XXVIII-XXIX. 
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c h i m i q u e effectué s a n s i n t e r v e n t i o n d ' é n e r g i e e x t é r i e u r e tend 

p r o d u i r e le co rps ou le s y s t è m e de co rps qu i d é g a g e la p lus 
g r a n d e q u a n t i t é de c h a l e u r . » 

Ce t r o i s i è m e p r i n c i p e , c o m m e B e r t h e l o t l ' ob se rve , peu t auss i 
ê t r e f o r m u l é a ins i : « T o u t e r é a c t i o n c h i m i q u e suscep t ib l e d ' ê t r e 
effectuée s a n s le c o n c o u r s d ' un t r a v a i l p r é l i m i n a i r e e t s a n s 
i n t e r v e n t i o n d ' éne rg i e e x t r i n s è q u e , a u r a n é c e s s a i r e m e n t l ieu 
t o u t e s les fois qu 'e l l e condu i t à u n d é g a g e m e n t de c h a l e u r . » 

La r e l a t i o n de ces p r o p o s i t i o n s à la d o c t r i n e de la c o n s e r 
va t i on de l ' éne rg ie est v i s i b l e . E l l e s son t é v i d e m m e n t des 
app l i ca t ions a u x p h é n o m è n e s de la t r a n s f o r m a t i o n c h i m i q u e , 
des d e u x p r i n c i p e s d i r e c t e u r s q u e ce t t e d o c t r i n e e m b r a s s e : la 
p r e m i è r e e t la s e c o n d e p r o p o s i t i o n de E e r t h e l o t r e p r é s e n t e n t 
le p r i n c i p e de la c o r r é l a t i o n , de l ' é q u i v a l e n c e et de la c o n v e r 
t ibi l i té m u t u e l l e des d i v e r s e s fo rmes de l ' é n e r g i e , et la t r o i 
s i ème celui de la t e n d a n c e de t o u t e é n e r g i e à se d i s s ipe r . 

L ' é t u d e des c h a n g e m e n t s c h i m i q u e s , à la l u m i è r e de la d o c 
t r i n e de la c o n s e r v a t i o n de l ' é n e r g i e m o n t r e ces c h a n g e m e n t s 
sous u n a spec t e n t i è r e m e n t n o u v e a u . El le m o n t r e q u e la q u e s 
t ion r e l a t i v e à la poss ib i l i t é d ' u n e « c o m p o s i t i o n » ou « d é 
c o m p o s i t i o n » c h i m i q u e , es t auss i b i e n u n e ques t ion de p r o p o r 
t i onna l i t é définie des é n e r g i e s que de p r o p o r t i o n n a l i t é définie 
des m a s s e s ; que tout c o r p s s imp le auss i b ien que tout c o i n -
posé r éa l i s e u n e q u a n t i t é d i s t i nc t e e t i n v a r i a b l e d ' é n e r g i e 
a ins i q u ' u n e q u a n t i t é d i s t inc te et i n v a r i a b l e de « m a t i è r e » 
(c ' e s t -à -d i re m a s s e ) , et q u e ce t t e é n e r g i e es t u n e p a r t i e aus s i 
c o n s t i t u t i v e , aus s i e s sen t i e l l e de l ' e x i s t e n c e de ce co rps s imple 
ou c o m p o s é q u e son p o i d s . 

E t ici u n e ques t ion se pose : c o m m e n t fau t - i l i n t e r p r é t e r 
tou t ceci , à l ' a ide des lois o r d i n a i r e s du m o u v e m e n t et des 
p r i n c i p e s m é c a n i q u e s en g é n é r a l , c o n f o r m é m e n t à ce t t e suppo
s i t ion que t o u s les p h é n o m è n e s de la t r a n s f o r m a t i o n c h i m i q u e 
son t r é d u c t i b l e s à des m o u v e m e n t s d ' a t o m e s ou é l é m e n t s de 
m a s s e a b s o l u m e n t i n e r t e s ? Car te l le es t la suppos i t i on qui 
s e r t de b a s e à la n o u v e l l e m é c a n i q u e c h i m i q u e . N a u m a n n 
d é c l a r e en t e r m e s e x p r è s , — d a n s l ' u n e des p r e m i è r e s e t d a n s 
l a d e r n i è r e p h r a s e de son l i v r e , que « la ch imie , d a n s ses 
fo rmes u l t i m e s , doit ê t r e la m é c a n i q u e a t o m i q u e 1 . » E t B e r -

1. « Vie Chemie in- des fiir sich zu erstsehcnden Gestaiiung muas sein eine 
jlfechani/t der Atome », Thermochemie, p. 150. 
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thelot, quoiqu'il évite d'employer le mot atomes, n'affirme 
pas moins explicitement que deux données suffisent à expli
quer la multiformité des substances chimiques ; les masses 
des particules élémentaires et la nature de leur mouvement 1 . 

L'explication des phénomènes chimiques par la théorie de 
la mécanique chimique doit alors être effectuée en les rédui
sant aux termes de masse et de mouvement. D'après quels 
principes mécaniques cette réduction est-elle possible ? Le fait 
fondamental dont il s'agit de rendre compte est la conversion 
de la chaleur en énergie chimique. Mais cette conversion 
implique, non seulement qu'une espèce de mouvement se 
change en un autre, mais aussi qu'une quantité définie de ce 
mouvement soit confinée dans une masse déterminée. D'a
près la théorie mécanique, la chaleur, au moins sous la forme 
sous laquelle elle est généralement fournie aux corps ga
zeux, consiste en des mouvements rectiligues moléculaires ou 
atomiques, avec toutes les vitesses et dans toutes les direc
tions concevables. L'étendue de ces mouvements n'est limitée 
que par la rencontre des masses qui se meuvent. Par ces ren
contres, le rang, la vitesse et la direction de la course de 
chaque atome ou molécule sont incessamment changés. Et 
quelle que soit la nature de cette forme de mouvement que 
nous appelons énergie chimique, nous savons au moins qu'une 
quantité invariable et définie de ce mouvement appartient à 
une masse ou à un nombre d'atomes définis de toute substance 
donnée. Toutes les fois donc que la chaleur se convertit en 
énergie chimique, le mouvement ci-dessus décrit doit néces
sairement être modifié de telle sorte qu'une quantité définie 
de ce mouvement soit mise en une sorte de synthèse ou 
d'union avec un nombre défini de particules. Mais cela est 
certainement impossible si les particules sont de pures masses 
inertes, dont lés mouvements ne sont déterminés que par le 
choc d'autres masses, comme le suppose la théorie mécanique. 
La spécialisation ou l'individualisation du mouvement qui est 

1 . « La matière multiforme dont la chimie étudie la diversité obéit aux lois 
d'une mécanique commune... Au point de vue mécanique, deux données fon
damentales caractérisent cette diversité en Bpparence indéfinie des substances 
chimiques, savoir : la masse des particules élémentaires, c'est-à-dire ieur 
équivalent, et la nature de leurs mouvements. La connaissance de ces deux 
données doit suffire pour tout expliquer. > Mécanique chimique, tome 11, p. 737. 

STALLO. 4 6 
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requise, ne peut s'expliquer qu'en attribuant aux masses elles-
mêmes quelque pouvoir inhérent de coercition. Même si une 
individualisation des mouvements calorifiques pouvait résulter 
mécaniquement de la collision des particules inertes — par la 
conversion du mouvement rectiligno en mouvement de r o t a 
tion, par exemple, comme conséquence des chocs obliques — 
il resterait encore l'impossibilité de rendre compte de ce fait 
que cette conversion cesserait au moment précis où chaque 
atome ou molécule aurait reçu la quantité voulue d'énergie. 

Après ces considérations, on s'étonne de lire dans les écrits 
de physiciens distingués des phrases comme celles-ci : « Les 
seules choses réelles dans l 'uuivers physique sont la matière 
et l'énergie, et la matière est simplement pass ive 1 », et « nous 
voyons que, puisque (à notre connaissance du moins) la m a 
tière est toujours la même, quoiqu'elle puisse être masquée 
dans ses diverses combinaisons, l'énergie change constam
ment la forme sous laquelle elle se présente. L'une est comme 
le Destin éternel, immuable, ou Nécessitas des anciens, 
l 'autre est Protée lui-même dans la variété et la rapidité de 
ses transformations a . » 

Il est peu douteux que le principe de la conservation de 
l'énergie ne soit appelé à résoudre théoriquement tous les 
phénomènes chimiques aussi bien que physiques ; mais j u s 
qu'ici au moins, l'effort pour exprimer les lois de l'action chi
mique aux termes de la masse et du mouvement ou de l 'énergie 
cinétique a échoué en chimie comme en physique. Jusqu'à 
quel point est-il possible, après cela, de ramener les phéno
mènes de l'action chimique dans le domaine des lois méca
niques gouvernant l'interaction des solides; il est difficile de 
le déterminer. Il y a cependant plusieurs faits bien connus 
qui paraissent indiquer que, quelle que soit la nature de 
l'énergie chimique, elle peut difficilement résister du choc 
des particule solides. Les énergies chimiques des corps 
simples ne sont proportionnelles ni à leurs masses, mesurées 
par leurs poids, ni à leurs volumes ; et leurs équivalents 
mécaniques sont si énormes qu'ils semblent dépourvus de 
toute analogie avec l'action mécanique ordinaire. En 1856, 

1. The Unseen Universe, § 104. 
2. Ibid.. § 103 . 
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W. Weber et R. Kohlrausch publièrent les résultats d'une 
série d'investigations par lesquelles ils avaient cherché à 
arr iver à la mesure de l'intensité d'un courant galvanique. 
Us appliquèrent ces résultats à la décomposition électrolytique 
de l'eau, afin de déterminer l'énergie représentée dans l'union 
chimique de l'hydrogène et de l 'oxygène. Et ils énoncèrent 
leur conclusion dans les termes su ivan t s 1 : « Si toutes les 
particules d'hydrogène d'un milligramme d'eau contenues 
dans une colonne de la longueur d'un millimètre étaient atta
chées à un fil, les particules d'oxygène étant attachées à un 
autre fil, chaque fil devrait être soumis à une tension, dans 
une direction opposée à celle de l 'autre, de 2,956 cwt. (147,830 
kilogrammes) pour effectuer une décomposition do l'eau avec 
une vitesse d'un milligramme par seconde. » Et, en considé
rant les équivalents d'énergie chimique en termes d'unités de 
chaleur, on a trouvé que la combinaison d'un gramme d'hydro
gène avec 35 5 grammes de chlore, pour former 36,5 grammes 
d'acide chlorhydrique est accompagnée du dégagement d'une 
quantité de chaleur capable d'élever d'un degré la tempéra
ture de 24 kilogrammes d'eau ; puisque donc, comme la 
chaleur requise pour élever d'un degré la température d'un 
kilogramme d eau est mécaniquement équivalente à 425 kilo-
grammètres , la formation de 36,5 grammes d'acide chlorhy
drique donne naissance à une force par laquelle un poids de 
10,000 kilogrammes pourrait être levé à la hauteur d'un mètre 
en une seconde. 

1. Poijg. Ann., voi. XCIX, p. 24. 

FIN. 
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I. — SCIENCES SOCIALES 
I n t r o d u c t i o n à l a s c i e n c e s o c i a l e , p a r HERBERT SPENCER. 1 vol. in-8 u , 11° é d . 6 fr . 

Cet ouvrage d'un homme qui est assurément un des plus grands penseurs de notre 
époque, est une introduction à la sociologie- C'est cette œuvre qui termine le 
vaste monument philosophique qu'il a entrepris pour synthétiser l'ensemble de la 
science philosophique fondée sur les idées modernes, en partant des premiers principes 
pour arriver à leurs applications dans les sciences de plus en plus complexes. 

L'auteur démontre d'abord la nécessité de cette science et eu étudie la nature. Il pré 
munit ensuite celui qui veut se livrer a. cette étude, contre les difficultés qu'elle pré
sente : difficultés objectives, difficultés subjectives, intellectuelles et émotionnelles. Ces 
dernières sont développées dans des chapitres intitulés : Préjugés de l'éducation, pré
jugés du patriotisme, préjugés de classes, préjugés politiques, préjugés théologiques. 

Enfin il indique la discipline à observer dans la science sociale et montre comment 
les études biologiques et psychologiques en sont la préface nécessaire. 

P. 502. 
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Les bases d e l a morale évclutionniste, par HERBERT SPENCER. 1 vo lume in-8 0 

3 e édit 0 fr. 
Aujourd'hui que les prescriptions morales perdent une partie de l'autorité qu'elles 

devaient à leur origine surnaturelle, la sécularisation de la morale s'impose. 
Le changement que promet ou menace de produire parmi nous cet état de choses, 

désiré ou craint, fait de rapides progrés : ceux qui croient possible et nécessaire de 
remplir le vide sont donc appelés à agir en conformité avec leur foi. C'est cette pensée 
qui a décidé le célèbre philosophe anglais à détacher de ses Études sociologiques, ce 
travail dans lequel il montre la base scientifique des principes du bien et du mal qui 
dirigent la conduite des hommes. 

Les conflits de la science et de la religion, par DRAPER, professeur à l 'Uni
versité de New-York. 1 vol. in-8°, 9 e édit 6 fr. 
L'histoire de la science n'est pas seulement l'histoire de ses découvertes, c'est encore 

celle du conflit existant entre ces deux puissances contraires : d'une part, la force 
expansive de l'intelligence humaine; d'autre part, la compression exercée par la foi 
traditionnelle et par les intérêts humain?. Personne, avant Draper, n'avait traité le 
sujet à ce point de vue où il apparaît comme un événement actuel on ne peut plus 
important. Aussi, cet ouvrage a-t-ii eu un grand succès et est-il arrivé en peu d'années 
à sa 9" édition. 

Lois scientifiques du développement des nations d a n s leurs rapports avec 
les principes de l'hérédité et de la sé lect ion naturel le , par W. BAGEHOT. 1 vol. 
in-8°, 5 e édit 6 fr. 
Livre I. L'origine des nations. — IL La lutte et le progrès. — III . La formation des 

peuples. — IV. L'âge de la discussion. — V. Le progrès vérifiable en politique. 

L'évolution des inondes et des sociétés, par F.-G. DREYFUS. I vol. in -8 u , 
3*-' édit 6 fr. 
M. Dreyfus s'est spécialement proposé de descendre de la nalure à l'histoire et d'es

sayer une synthèse générale des phénomènes naturels. Il a recueilli dans le champ des 
phénomènes scientifiques tous ceux qui lui paiaissaient utiles pour donner une idée 
générale de l'origine ries mondes, de leur formation et de leur fin, et montrer la terre 
à ses diverses époques, l'apparition de l'homme et la constitution des sociétés. Pour 
lui, la doctrine de l'évolution, que. les progrès des sciences naturelles ont établie sur 
une base inébranlable, a renouvelé la conception générale de l'univers physique et 
social; elle a mis en lumière le trait d'union entre le présent et le passé, et, en joi
gnant le point de vue dogmatique au point de vue historique, elle a démontré l'enchaî
nement des époques successives que l'on considérait jusqu'ici comme n'ayant entre 
elles aucun rapport immédiat. (Revue bleue.) 

L a sociologie, par DE ROBERTY. 1 vol. in-8", 3 B édit 6 fr. 
Ce volume n'est ni une œuvre de polémique ni un exposé dogmatique, c'est un essai 

de philosophie sociale où l'auteur a surtout cherché à définir la place, le caractère, la 
méthode et les tendances de la science toute nouvelle qui étudie les sociétés humaines 
avec les procédés précis des sciences naturelles. M. de Roberty se rattache à l'école 
positiviste d'Auguste Comte et de Littré, ce qui ne l'empêche pas de s'écarter, à l'oc
casion, des voies tracées par ses illustres maîtres et d'avouer une haute estime pour 
les doctrines de M. Herbert Spencer, même quand il les attaque un peu rudement. 

L a science de l'éducation, par A l e x . BAIN, professeur à l'Université d'Aberdeen 
(Ecosse). 1 vol. in-8°, 7 e édit G fr. 
Dans une première partie, M. Bain examine la nature de l'éducation et ses rapports 

avec la physiologie, l'éducation de l'intelligence, des sens, de la mémoire et de l'imagina-
tion, la discipline. La seconde partie est consacré aux méthodes que l'auteur étudie dans 
toutes les sciences et dans les dilférentes branches de l'éducation littéraire. Enfin, 
dans une troisième partie, M. A. Bain trace le plan complet d'uue éducation moderne eu 
rapport avec les conditions particulières des sociétés contemporaines. 

La v i e du langage, par WHITSEY, professeur de phi losophie comparée à Yale 
Collège de Floston (États-Unis). 1 vol. in-8°, 4° édit 6 fr. 
Les linguistes ont longtemps différé d'opinions sur la question de savoir si l'étude 

du langage est une branche de la physique ou de l'histoire. Ce différend est à peu près 
réglé maintenant : toute matière dans laquelle les circonstances, tes habitudes et les 
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actes des hommes constituent un élément prédominant, ne peut être que le sujet d'une 
science historique ou morale. C'est à ce point de vue que l'auteur s'est placé pour étu
dier la vie du langage. 

La monnaie et lo mécanisme de l'échange, par W . STANLEY JEVONS, profes
seur d 'économie pol i t ique à l'Université de Londres. 1 vol . in-8°, b° édit. G fr. 
L'auteur décrit les différents systèmes de monnaies anciennes ou modernes du 

monde entier, les matières premières employées à faire de la monnaie, la réglementa
tion du monnayage et de la circulation, les lois naturelles qui régissent cette circula
tion et les divers moyens appliqués ou proposés pour la remplacer par de la monnaie 
de papier. 11 termine par un exposé du système des chèques et des compensations, 
maintenant si étendu et si perfectionné, et qui a tant contribué à diminuer l'usage 
des espèces métalliques. 

La défense des États et les camps retranchés, par le général A. BRIALMONT, 
inspecteur général des fortifications et du corps du g é n i e de Belg ique. 1 vol . in-8" 
avec nombreuses figures dans le texte et 2 p lanches hors t ex te , (4 B éd. sous presse). 
Maintenant qu'en tous pays tout le monde est soldat, l'étude de la science militaire 

n'est plus le privilège lies officiers de profession. Aussi le livre du général Jîrialmont 
sera-t-il lu avec intérêt par tous les hommes cultivés et soucieux de connaître les lois 
d'une des parties les plus importantes de l'art de la guerre : le rôle des places fortes 
et des camps retranchés pour la défense dûs frontières et leur importance pour assurer 
la sécurité des États contre les attaques de voisins trop agressifs. Le général Brial-
mout, inspecteur du génie belge, était mieux en situation que personne de traiter ce 
sujet, ayant eu à pourvoir à la défense de son pays, lequel n'a qu'à garantir sa neutra
lité, en cas de guerre entre les nations voisines. 

IL — PHILOSOPHIE SCIENTIFIQUE 
L ' e s p r i t e t l e corps, considérés au point de vue de leurs relat ions, suivi d'étv.dcs 

sur les Erreurs généralement répandues au sujet de l'esprit, par Alex. BAIN, pro
fesseur à l 'Université d 'Aberdeen (Ecosse). \ vol. in-8° , 5 e édit 0 fr. 
Dans cet ouvrage, M. Alexandre Bain qui continue avec tant d'éclat les traditions de 

la philosophie écossaise, examine le grand problème de l'âme, surtout au point, de vue 
de son action sur le corps. .11 fait l'histoire de tontes les théories émises sur la nature 
de l'dme et sur la nature du lien qui peut l'unir au corps. 11 étudie ensuite les senti
ments, l'intelligence et la volonté, ce qui lui donne l'occasion d'exposer des vues fort 
originales, et il est conduit à indiquer une solution nouvelle du grand problème qu'il a 
abordé. 

L e s i l l u s i o n s d e s s e n s et d e l ' e s p r i t , par James SULLY. 1 vol . in-8°, 2° édit. 6 fr. 
Cette étude embrasse le vaste domaine de l'erreur, non seulement de ces illusions 

des sens dont on traite dans les ouvrages d'optique physiologique et autres, mais 
encore des erreurs familièrement connues sous le nom d'illusions, et qui ressemblent 
aux premières par leur structure et leur origine. L'auteur s'est constamment tenu au 
point de vue strictement scientifique, c'est-à-dire à la description, à la classification des 
erreurs reconnues telles, qu'il explique en les rapportant à leurs conditions psychiques 
et physiques. C'est ainsi qu'après les illusions de la perception, il étudie celles des 
rêves, de l'introspection, de la pénétration, de la croyance, de l'amour-propre, de l'at 
tente, de la mémoire, les erreurs de l'esthétique et de la poésie, etc. 

Le magnétisme a n i m a l , par MM. A. BINEI et Ch. FÉBI?, médec in de Bicêtre. 
1 vol. i n - 8 ° , 4 E édit G fr. 
Bien des phénomènes surnaturels de l'antiquité et du moyen âge étaient dus au 

magnétisme animal. Mesmer, à la fin du siècle dernier, fut le premier qui donna une 
apparence scientifique à ses expériences, et cependant le défaut de méthode chez lui 
et chez beaucoup de ses continuateurs fit que le magnétisme ne put arriver a, con
quérir sa place dans la science. 

Les expériences de l'école de la Salpêtriere lui ont donné cette place. La délimitation 
précise des trois états léthargie, catalepsie, somnambulisme, et l'étude des phénomènes 
qui les accompagnent ont ouvert la voie aux médecins et aux philosophes pour l'examen 
des faits psychologiques et pathologiques les plus curieux. 
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Aussi a-t-il semblé à la direction de la Biblithèque scientifique internationale que le 
moment était venu de marquer l'état actuel de cette science; elle a confié la rédaction 
de ce livre à deux des élèves de M. le professeur Charcot, et de ses collaborateurs les 
plus assidus, qui ont pu expérimenter toutes les méthodes de magnétisme, reproduire 
toutes les expériences relatées par les magnétiseurs et les soumettre à une analyse 
critique et sévère. 

L e s A l t é r a t i o n s d e l a P e r s o n n a l i t é , par Alfred BINET, d irecteur du labo
ratoire de psycho log ie phys io log ique de la Sorbonne. 1 vol. in-8° avec fig. 6 fr. 

Cet ouvrage ne peut manquer de piquer la curiosité du public par les faits étonnants 
qu'il révèle et dont il donne l'explication scientifique. AI. Binet montre que le fameux 
moi indivisible de la vieille philosophie peut se dédoubler en plusieurs personnalités 
coexistantes ou successives parfaitement distinctes, en un mot qu'un même homme 
peut être à la fois plusieurs personnes. Ces faits extraordinaires, constatés scientifique
ment, conduisent M. Binet à expliquer d'une manière naturelle des faits réputés mira
cles ou impostures, comme les phénomènes du spiritisme. 

L e c e r v e a u e t s e s . f o n c t i o n s , par J. Luys, m e m b r e de l'Académie de méde
cine, médec in de la Charité. 1 vol. in-8° avec 184 gravures , 7 e édit. . . . 6 fr. 

Ce livre est le résumé à la fois de l'expérience personnelle de l'auteur sur la matière, 
et de ïa plupart des idées qu'il a cherché à vulgariser dans son enseignement de la 
Salpêtrière. 

Dans une première partie purement anatomique, M. I.uys expose d'abcrd l'ensemble 
îles procédés techniques par lesquels il a obtenu des coupes régulières du tissu céré
bral, qu'il a photographiées avec des grossissements successivement gradués, procédés 
qui lui ont permis de pénétrer plus avant dans les régions encore inexplorées des cen
tres nerveux. 

La seconde partie est physiologique, elle comprend la mise en valeur des appareils 
cérébraux préalablement analysés, et donne l'exposé physiologique des diverses pro
priétés fondamentales des éléments nerveux considérés comme unités histologiques 
vivantes. Enfin l'auteur montre comment, grâce à la combinaison, à la participation 
incessante, à la totalisation des énergies de tous ces éléments, lu cerveau sent, se sou
vient et réagit. 

L e c e r v e a u e t l a p e n s é e c h e z l ' h o m m e e t c h e z l e s a n i m a u x , par CUABLTON 
BASTÍAN, professeur à l'Université de Londres. 2 vol . iii-8° avec 184 gravures dans 

M. Charlton Bastian e^t un des membres les plus éminents et les plus hardis de la 
nouvelle école philosophique qui veut ramener la psychologie aux procédés de la mé
thode expérimentale, et considère la science de la pensée comme la partie la plus élevée 
de la physiologie. Il examine successivement les différentes classes d'animaux, avant 
d'arriver au cerveau de l'homme, et montre la gradation de toutes les fonctions intel
lectuelles, au fur et à mesure qu'on monte dans l'échelle animale. Les chapitres consa
crés aux singes supérieurs et à l'homme sont très curieux; dans l'intelligence humaine, 
l'auteur a fait une grande place à l'examen de toutes les déviations intellectuelles, et 
cite un grand nombre d'observations qui ne sont pas des moindres attraits du livre. 

T h é o r i e s c i e n t i f i q u e d e l a s e n s i b i l i t é : le Plaisir et la Peine, par Léon D c -

IKTHODUCTION : Relativité de la philosophie et des sciences. La métaphysique et la 
physique. Physique subjective ou psychologie. Difficultés particulières de la sensibilité. 

PREMIÈRE PARTIE. Chapitre I" : Definitions du sentiment, de l'affection, fie la sensi
bilité, de l'émotion, de l'esthétique. — Chapitre II : Examen critique des théories épi
curiennes, de WollT, cartésienne, platonicienne et positiviste. — Chapitre III : Caractère 
essentiel de la peine et du plaisir. — Chapitre IV : Relativité de la douleur et du plai
sir. — Chapitre V : Caractère métaphysique de la sensibilité. — Chapitre VI : Unité 
des émotions. — Chapitre VU : L'inconscience ou anesthésie. 

DEUXIÈME PARTIE. — Chapitre I" : Classification des émotions. — Chapitre II : Peines 
positives : elTort, fatigue, laid, dégoûtant, hideux, immoral, faux. — Chapitre ¡11 : 
Peines négatives : malaise de la faiblesse, douleurs des lésions, ennui, embarras, doute, 
impatience, attente, chagrin, tristesse, pitié, crainte. — Chapitre IV: Plaisirs négatifs, 
repos, gaieté, etc. — Chapitre V : Plaisirs positifs : occupations, méditations, jeux, far
niente, passe-temps. Plaisirs du goût : l'esprit, le sublime et l'admiration, le beau 
(beauté plastique, pittoresque, grâce des mouvements, mélodie et harmonie, rhétorique 
et poétique, beauté morale), le visible. Plaisir du coeur : joie, espérance. — Chapitre 

la texte , 2" edit 12 fr. 

MONT. 1 vol. in-8°, 4 e édit 6 fr. 
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VI: L'expression fies émotions chez l'homme et 1ns animaux, la théorie de Darwin, les 
habitudes utiles, la force nerveuse. — Chapitre VII : La contagion des émotions. — 
Chapitre VIII ; Influence des émotions sur la volonté, l'amour du plaisir. — Chapitre 
IX : Production volontaire de cause de plaisir. L'art. 

Le cr ime et l a f o l i o , par H . MAEDSLEY, professeur à l'Université de Londres. 
1 vol. i n - 8 ° , 6 ° édit 6 fr. 

IMRODUCTION : Chapitre I". Les fous dans les asiles, méthode à suivre dans l'étude de 
la folie. — Chapitre II : La zone mitoyenne; il n'y a pas de ligne de démarcation nette 
entre la senité et l'insanité. — Chapitre III : Des différentes formes de l'aliénation 
mentale.— Chapitre IV: La loi et la folie. — Chapitre V : De la folie partielle : 1° Folie 
affective, [a) Folie impulsive, (6) folie morale. — Chapitre VI : De la folie partielle : 
2° folie partielle intellectuelle ou folie des idées. — Cliapilre VII : De la folie épilep-
tique. — Chapitre VIII : De la démence sênile. — Chapitre IX : Des moyens de se pré
server de la folie. 

III. — PHYSIOLOGIE 

Les, v i r u s , par le D r ARLOJNG, m e m b r e correspondant de l'Institut, directeur de 
l'Ecole vétérinaire et professeur à. la Faculté de médecine de Lyon. 1 vol . in-8° 
avec; 47 gruv. dans le texte 6 fr. 

La théorie des microbes est en train de renouveler la médecine tout entière en même 
temps que la physiologie, sous l'impulsion donnée par M. Pasteur et M. Chauveau. 
M. Arloing étudie l'organisme dans la lutte avec les microbes, éléments actifs des virus; 
il montre le malade succombant ou résistant et acquérant alors d'ordinaire une im
munité spéciale contre le retour du mal qui Ta touclié une première fois. Il étudie en
suite les différents moyens de produire chez l'homme cette immunité contre les ter
ribles maladies qui sont le Beau de notre espèce, depuis la variole jusqu'à la rage et à 
Il phtisie. 11 termine par une critique des travaux de Koch sur la fameuse lymphe 
préservatrice de la tuberculose, qui a tant passionné le monde. 

L e s s e n s a t i o n s i n t e r n e s , par H. BEAUNIS, professeur de phys io log ie à la Faculté 
de médec ine de Nancy , directeur du laboratoire de psycho log i e phys io logique 
à l'Ecole des hautes études (Sorbonne) . i vol. i n 8 ° 6 fr. 

Sous ce nom, l'auteur comprend toutes les sensations qui arrivent à la conscience 
par une autre voie que les cinq sens spéciaux. Il est ainsi amené à examiner les mani
festations suivantes : la sensibilité organique, c'est-à-dire la sensibilité des tissus et 
organes, à l'exclusion des organes des sens ; les besoins (besoins d'activité musculaire 
ou psychique, des fonctions digestives, de sommeil, de repos, etc.); les sensations fonc
tionnelles ('respiratoires, circulatoires, etc.), le sentiment de l'existence, les sensations 
émotionnelles, les sensations do nature indéterminée, comme le sens de l'orientation, 
de la pensée, de la durée, la douleur et te plaisir. 

P h y s i o l o g i e d e s e x e r c i c a s d u c o r p s , par le docteur Fernand LAGRANGE. 1 vol. 
m-8 0 , 6 ° édit 6 fr. 

M. Lanrange a écrit sous ce titre un livre tout à fait original dont on ne saurait 
trop recommander la lecture. Il examine avec de très grands détails le travail muscu
laire, la fatigue, la cause de l'essoufflement, de la courbature, le surmenage, l'accoutu
mance au travail, l'entraînement, les différents exercices et leurs influences, les exer
cices qui déforment et ne déforment pas le corps, le rôle du cerveau dans l'exercice, 
l'automatisme. Certains chapitres sur les dépôts urotiques, sur le rôle du travail 
musculaire dans la production des sédiments, sont très fouillés. M. Lagrange a observé 
par lui-même, et l'on voit qu'il s'est rendu maître d'un sujet peu exploré et diflicile. 
Tous les faibles, les débilités par l'air et la vie des grandes vdles , ont intérêt à médi
ter cet excellent traité de physiologie spéciale. (Les Débats.) 

L e s s e n s , par BERNSTEIN, professeur à l'Université de Hall . 1 vol . i n - 8 ° avec 91 fig. 
dans le texte , b e édit 6 fr. 

Cet ouvrage expose une des parties de la physiologie qui ont. le privilège d'intéresser 
le plus vivement tout le monde, et, en même temps, une de celles qui ont fait les pro
grès les plus importants dans ces dernières années . 
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6 LIBRAIRIE F E U X ALCAN 

Il est divisé en quatre livres : le premier est consacré au sens du toucher sous ses 
différentes formes; le second, consacré au sens de la vue, contient une étude détaillée 
de la constitution et du fonctionnement de l'oeil et de toutes les maladies qu'il peut 
subir; le troisième traite du sens de l'ouïe et le quatrième termine l'ouvrage par l'étude 
de l'odorat et du goût. 

L e s o r g a n e s d e l a p a r o l e e t l e u r e m p l o i p o u r l a f o r m a t i o n d e s s o n s d u 
l a n g a g e , par II. DE MEYER, professeur à l'Université de Zurich; traduit de l'al
l e m a n d et précédé d'une introduction sur l'Enseignement de la parole aux sourds-
muets, par N.. 0 . CLAVEAU, inspecteur général des é tab l i s sements de bienfaisance . 
I vol. in-8 D avec 51 gravures dans le texte 6 fr. 
L'étude de la structure et des dispositions des organes de l a parole s'impose aux 

philosophes avec un caractère de nécessité qui devient de jour en jour plus marqué; 
chaque jour, en effet, on voit s'affermir cette conviction qu'une intelligence exacte des 
lois relatives à l a modification des éléments du langage ne peut s'acquérir sans le 
secours des lois physiologiques de l a production des sons. 

L a p h y s i o n o m i e e t l ' e x p r e s s i o n d e s s e n t i m e n t s , par P. MANTEGAZZA profes
seur au Muséum d'histoire naturel le de Florence. 1 vol . in-8° avec gravures et 
8 p lanches hors texte , 2« édit 6 fr. 
Ce livre est une page de psychologie, une étude sur le visage et sur la mimique hu

maine. L'auteur s'est donné pour tâche de séparer nettement les observations positives 
de toutes les divinations hardies qui ont jusqu'ici encombré la voie, de ces études. 

Scientifique dans le fonds, l'ouvrage de M. Mantegazza est cependant d'une lectur., 
agréable; le psychologue et l'artiste y trouveront beaucoup de faits nouveaux et des 
interprétations ingénieuses d'observations que chacun pourra vérifier. 

L e s n e r f s e t l e s m u s c l e s , par J. ROSENTHAL, professeur de phys io log ie à l'Uni
versité d'Evlaugen (Bavière). 1 vol. iu-8° avec 75 i ig . 3 e édi t . (épuisé). 
Cet essai d'exposition de la physiologie générale des muscles et des nerfs, considérés 

seulement dans leur action réciproque, est une idée nouvelle; il intéresse non seule
ment le physiologiste, mais encore le physicien, le psychologue et tous les hommes 
instruits. 

Les questions traitées sont comprises dans trois grandes divisions : 1° Propriétés 
générales des muscles et des nerfs, le mouvement chez les êtres vivants, constitutions 
ides muscles, contraction musculaire, source de la force musculaire, constitution dn 
système musculaire, les nerfs et l'irritabilité nerveuse; 2" Electricité des muscles et des 
nerfs, l'électricité animale et son étude, théorie de l'électricité animale; 3° Organisation 
d u système nerveux, théorie de l'action motrice, les cellules nerveuses, les sensations. 

L a m a c h i n e a n i m a l e , par E.-J. MAREY, m e m b r e de l'Institut, professeur au Col
l è g e d e France. 1 vol. in-8° avec 117 fig. dans le texte , 5 e édit . a u g m e n t é e . 6 fr. 
Bien souvent, et à toutes les époques, on a comparé les êtres vivants aux machines; 

mais c'est de nos jours que l'on peut comprendre la portée et la justesse de cette com
paraison. Le savant professeur du Collège de France, grâce à ses ingénieux appareils, 
a pu faire enregistrer automatiquement, par l'homme ou par les animaux, tous les 
actes de leurs mouvements. La locomotion terrestre et la locomotion aérienne ont été 
l'objet de ses principales recherches. 

L'adaptation des organes du mouvement chez les animaux à leurs diverses condi
tions d'existence, les allures chez l'homme et chez le cheval, l'analyse du mécanisme 
du vol des insectes et des oiseaux, l'appareil reproduisant les mouvements des ailes : 
tels sont les principaux sujets traités clans ce livre. 

II D'est pas besoin d'insister sur les applications utiles de ces recherches scientifi
ques, lesquelles ont d'ailleurs valu à leur auteur le grand prix de physiologie de 
dix mille francs, fondé par M. Lacaze. 

L a l o c o m o t i o n c h e z l e s a n i m a u x (marche, natat ion et vol) , suivi d'une étude 
sur l'Histoire de la navigation aérienne, par J . - B . PETTIGREW, professeur au Col
lège royal de chirurgie d'Edimbourg (Ecosse). 1 vol . in-8° avec 140 fig. dans le 
texte , 2 e édit 6 fr. 
LIVRE I. Les organes de la locomotion. — LIVRE II. La progression sur la terre. — 

LIVRE III. La progression sur ou dans l'eau. — LIVRE IV. La progression dans l'air. — 
LIVRE V. L'aéronautique. 

Une partie de cet ouvrage est consacrée aux questions traitées dans la Machine ani
male, par M. Marey, avec lequel l'auteur est en désaccord sur un certain nombre de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



points. Il se place d'ailleurs à un point de vue différent. Il étudie la locomotion dans 
et par l'eau, dont M. .\larey ne s'est pas occupé, et donne de curieux détails sur la 
natation de l'homme. 

Mais ce qu'il faut signaler tout particulièrement, c'est son histoire de toules les ma
chines et de tous les systèmes essayés pour arriver à naviguer dans l'air, depuis les 
montgolfières jusqu'aux machines actuelles. 

L a c h a l e u r a n i m a l e , par Ch. HICHET, professeur de la Faculté de m é d e c i n e de 
Paris. 1 vol . in-8° avec de n o m b r e u x graphiques dans le texte 6 fr. 
TAULE DES MATIÈRES. — Lavoisier et la chaleur animale. — La température des mam

mifères et des oiseaux. — La température des animaux à sang froid. — La tempéra
ture normale de l'homme. — La température du corps dans les maladies. — La tem
pérature après la mort. — Les muscles et la production de chaleur. — Les poisons et 
ia température. — La calorimetrie et la production de la chaleur. — Le système ner
veux et la chaleur animale. — La régularisation de la chaleur par la respiration. — La 
respiration et Ja température. — Conclusions. 

IV. — ANTHROPOLOGIE 
L ' e s p è c e h u m a i n e , par A . DE QCATHEFAGES, m e m b r e de l'Institut, professeur au 

Muséum d'histoire naturel le . 1 vol. in-8° , 1 1 e édit 6 fr, 
» Ce l i vre m'a b e a u c o u p i n t é r e s s é , e t il i n t é r e s s e r a t o u s c e u x qui l e l i ront . Il e x p o s e a v e c u n e 

p le ine c o m p é t e n c e l e s fa i t s et l e s q u e s t i o n s . O n p e u t n ' ê t re p a s t o u j o u r s d e s o n a v i s , m a i s il f o u r n i t 
d e s é l é m e n t s de d i s c u s s i o n s u r l e s q u e l s il e s t l é g i t i m e de c o m p t e r . L e s d i v e r s e s r a c e s h u m a i n e s s o n t 
bien é t u d i é e s : l 'hunune- f o s s i l e , c e t t e d é c o u v e r t e ries t e m p s m o d e r n e s , n ' e s t p a s u u h l i é . D e s d é t a i l s 
très i n s t r u c t i f s s o n t d o n n é s s u r l e s i n f l u e n c e s d u m i l i e u et de l a r a c e , s u r les a c c l i m a t a t i o n s , sur l e s 
c r o i s e m e n t s et s u r l e s c u r i e u x p h é n o m è n e s d e l ' h y b r i d i t é . L e l ivre e s t d o g m a t i q u e e n c e s e n s qu' i l 
part d e la t h o s e d e la m n n o g é n i e h u m a i n e e t qu'i l e s t d e s t i n é c o m p l è t e m e n t , à l ' é tabl ir . J e n e s u i s pas 
munusén ' . s to ; n i a i s j e n e s u i s p a s n o n p l u s p o l y g é n i s t e , d u m o i n s d e la f a ç o n d o n t M. d e Q u a t r o f a g e a 
e s t m o n o r r é n i s t e . . . u ( E . LITTHÉ, Philosophie positive.) 

D a r w i n e t s e s P r é c u r s e u r s f r a n ç a i s , par A . DE QUATHEFAGES. 1 vol . 2 E édi t . 6 fr. 

L e s É m u l e s d e D a r w i n , par A . de QUATREFAGES, procédé de notices sur la vie 
et les travaux de l'auteur, par MM. E. PERRJER et JIAMY de l'Institut. 2 vo l . 1 2 fr. 

Les idées évolutionnisles qui, depuis un tiers de siècle, ont renouvelé toutes les 
sciences et même la philosophie, ont reçu évidemment de Darwin leur impulsion 
décisive. Mais ce n'est pas à dire que le grand naturaliste anglais ait tout inventé 
d'emblée. M. de Quatrefages montre dans ces ouvrages que Darwin a eu des précur
seurs et des émules de premier rang, en Vrance même. Il analyse et critique les 
théories de Darwin à côté de celles de ses précurseurs,. Lamarck, EL Geoffroy Saint-
Hilaire, Buffon et quelques autres comme Telliamcd, liobinet, Bory de Saint-Vincent. 
Parmi les savants qu'il cite comme émules de Darwin, nous rappellerons Wallace, 
Natidin, Romanes, Cari Vogt, Haeckel, Huxley, d'Otnalius, d'IIalloy, etc. 

L a F r a n c e p r é h i s t o r i q u e , par E. CARTAILHAC. 1 vol. i n - 8 ° avec 1 5 0 gravures 
dans le texte , 2° édit 6 fr. 
En même temps que « l'esquisse des premières pages d'une histoire de France », 

qui remonterait jusqu'à l'apparition de l'homme sur la terre, on trouvera dans ce 
volume l'un des meilleurs et des plus savants résumés qu'il y ait de l'état présent de 
nos connaissances eu matières d'archéologie préhistorique. Mais ce qui distingue sur
tout le livre de M. Cartailhac de tant d'autres livres sur le même sujet, c'en est le 
caractère uniquement et rigoureusement scientifique. Ni les conjonctures n'y sont don
nées pour des vérités, ni les hypothèses pour des certitudes; au contraire, M. Car
tailhac s'y fait un point d'honneur de distinguer soigneusement le certain d'avec le 
probable, et le probable d'avec le douteux, tlien de moins; ordinaire aux anthropolo-
gistes, dont l'intrépidité d'affirmation n'a d'égale au monde que celle des métaphysi
ciens. Et c'est ce qui suffirait à recommander la France préhistorique, si d'ailleurs la 
nom de M. Cartailhac n'était assez connu pour ses heureuses découvertes, ses nom
breux travaux, et sa rare compétence. (Revue des Deux Mondes.) 

L ' h o m m e p r é h i s t o r i q u e , étudié d'après les m o n u m e n t s et les cos tumes r e t r o u 
vés dans les différents pays d'Europe, suivi d'une Elude sur les mœurs et coutu
mes des sauvages modernes, par sir JOHN LUBBOCK, m e m b r e de la Société roya le 
de Londres. 3 " édit. revue et a u g m e n t é e avec 2 2 8 grav . dans l e t e x t e . 1 2 fr. 
Rappeler les grandes divisions rie l'ouvrage montrera suffisamment son importance, 
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tant aa point de vue scientifique qu'au point de vue historique. Les principaux chapi
tres traitent des questions suivantes : De l'emploi du bronze dans l'antiquité, de l'âge 
du bronze, de l'emploi de la pierre dans l'antiquité, monuments mégalithiques, tumuli, 
les anciennes habitations lacustres de la Suisse, les amas de coquilles du Danemark, 
les graviers des rivières; de l'ancienneté de l'homme. 

L ' h o m m e a v a n t l e s m é t a u x , par N. JOLY, correspondant de l'Institut, profes
seur a la Faculté des sciences de T o u l o u s e . 1 vol. i n - 8 ° a v e c 1 5 0 gravures dans 
le texte et un frontispice, 4° édit » . . . . G fr. 
PREMIÈRE PARTIE. — L'antiquité du genre humain. — I. Les âges préhistoriques. — IL 

Les travaux de Boucher de Perthes. — III. Les cavernes à ossements. — IV. Les tour
bières et les ltjœUkenmœddinger. — V. Les habitations lacustres et les Nuraghie. — 
VI. Les sépultures et les dolmens. — VIL L'homme préhistorique américain. — VIII. 
L'homme tertiaire. — IX. Haute antiquité de l'homme. 

DEUXIÈME ΡΛΡ,ΤΙΕ. — La civilisation primitive. — I. La vie domestique (le feu, les ali
ments, les vêtements, les bijoux). — II. L'industrie, les armes et les outils. — III. 
L'agriculture et lus animaux domestiques. — IV. La navigation et le commerce. — V. 
Les beaux-arts. — VI. Le langage et l'écriture. — VII. La religion, l'anthropophagie et 
les sacrifices humains . — VIII. Portrait de l'homme quaternaire. 

L a f a m i l l e p r i m i t i v e , s e s o r i g i n e s e t s o n d é v e l o p p e m e n t , p a r G. N. STARCKL, 
professeur à Γ Université de Copenhague . 1 v o l . i n - 8 ° 6 fr. 
Cet ouvrage traite une des questions capitales de la sociologie : la Famille primitivr 

et ses transformations diverses qui ont abouti au régime actuel de la famille. Dans 
une première partie, l'auteur examine l'organisation de la famille, de la propriété et 
de l'héritage chez tous les peuples primitifs ou anciens. Dans la seconde partie, il fait 
la théorie de la famille primitive, de son origine et de son évolution. Il étudie succes
sivement la filiation, la polyandrie et la polygamie, le matriarcat et le patriarcat, le 
lévirat et le niyoga, l'hérédité et le droit d'ainesse, les formes différentes de famille 
dans les principales races, etc. L'origine et le régime du mariage attirent principale
ment son attention; il développe soigneusement le système de l'exogauiie et l'évolution 
du mariage. Il termine enfin par la théorie du clan, de la tribu et de la famille qui a 
provoqué, comme celle du mariage, bien des controverses. Ce livre est donc comme 
un résumé des principales questions sociales. 

L ' H o m m e d a n s l a N a t u r e , p a r P . TOPINARD. 1 vol . i n - 8 ° , a v e c 1 0 1 figures. 6 fr. 
L'ouvrage de M. Topinard, élève, collaborateur et continuateur de Broca, se divise 

en deux parties distinctes. Dans la première, il expose les résultats de ses recherches 
personnelles sur l'anthropologie, les questions que soulève cette science, les résultats 
positifs qu'elle a obtenus et aussi les déceptions qu'elle a rencontrées. M. Topinard a 
fait preuve d'indépendance d'esprit en ne dissimulant pas les points faibles d'une 
œuvre dont il a été l'un des artisans avec son maiLre Broca. Dans la seconde partie 
de son ouvrage, M. Topinard reprend le cadre tracé par Huxley et par Broca il y a un 
quart de siècle. Notamment il expose et discute, à la lumière des derniers progrès de 
la science, tontes les données du grand problème de l'origine de l'homme. Malgré 
l'abîme profond qui sépare aujourd'hui le genre humain du reste des animaux, M. To
pinard montre avec détails que l'homme est le produit d'une longue évolution com
mencée dans les classes inférieures des vertébrés et dont il suit toutes les phases 
jusqu'à l'ordre des Primates où l'Espèce humaine forme un rameau distinct. 

L e s R a c e s e t l e s L a n g u e s , par ANDRÉ LEFÈVBE, professeur à l'Ecole d'Anthropo
log ie do Paris. 1 vol . i n - 8 ° 6 fr. 
L'auteur ne sépare pas le langage de l'organisme qui l'a produit, des êtres qui l'ont 

façonné à leur usage. Le langage, contre-coup sonore de la sensation, a débuté par le 
cri animal, cri d'émotion, cri d'appel. Varié par l'onomatopée, enrichi par la méta
phore, il a évolué dans la mesure même du développement cérébral et des aptitudes 
intellectuelles. Tous les groupes ethniques passes en revue par l'auteur : Chinois, 
Ouralo-Allaïques, Dravidiens, Malais, Polynésiens, Africains, Basques, Américains, 
Kgypto-lierbères, Sémites, Aryas, qui sont parvenus ou se sont arrêtés aux divers 
stades du cycle linguistique, tons ont su mettre la parole en exacte correspondance 
avec leurs facultés et leurs besnins. Une grande partie de l'ouvrage est, comme de 
juste, consacrée à la puissante l'amiLle indo-européenne dont les nomhreux idiomes, 
ont refoulé, pour ainsi dire, et rejeté en marge de la civilisation des langues moins 
souples et moins bien ordonnées. Dans ses études sur le. norn, le verbe, la préposi-
'ion, sur les relations entre les continues (voyelles et semi-voyelles) et les explosives (cou
ronnes), M. André Lefèvre a proposé des vues nouvelles et originales. Toujours il s'est 
inspiré de ces lignes qui terminent l'ouvrage : « Tout ensemble facteur et expression ύ>· 
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nos progrès, créateur de la conscience et de la science, le langage relie la zoologie à. 
l'histoire, l'anthropologie physiologique à l'anthropologie morale. » 

L e s p e u p l e s de l ' A f r i q u e . rjar R. HARTMANN, professeur a l'Université de Ber
lin. I vol. in-S" avec 9o gravures dans le t ex te et une carte des peuples de l'Afri
que , 2= édit . . . . . . . . , 6 fr. 

Ce livre est un recueil d'études historiques, ethnographiques, physico-anthropo
logiques et de linguistique; mais en même temps on y trouve l'attrait du récit de-
l'homme qui a vécu dans ces pays mystérieux, au milieu de ces populations primitives, 
et qui en a rapporté des impressions personnelles. De nombreuses et belles gravures-
accompagnent le texte et représentent des types de tous les peuples décrits dans ce 
travail, ainsi que leurs habitations, leurs armes et outils, et tous les objets servant 
aux divers usages de la vie. 

Les s i n g e s anthropo ïdes , et leur organisat ion comparée à celle de l ' h o m m e , 
par R. HARTMANN, professeur à l'Université de Berlin. 1 vol in-8° avec 63 gra
vures dans le texte 0 l'r. 

L'auteur déduit de son étude la confirmation de la proposition de Huxley qu'il y 3 
plus de différence entre les singes les plus inférieurs et les singes les plus élevés, qu'il 
n'y en a entre ceux-ci et les hommes. Toutefois si, au point de vue corporel, il cons
tate une parenté très proche entre l'homme et le singe anthropoïde, il résulte égale
ment de ses observations qu'au point de vue psychique l'abime entre les deux est très^ 
considérable. 

Le centre d e l 'Afr ique , autour du Tchad, par P. BRUNACHE, admin i s t ra teur 
colonial . 1 vol . i i i-8° avec 4o gravures dans le texte et une carte . . . . fi fi-. 

M. P. Brunache, administrateur colonial, a été le second de -MM. Dybowski et Maistre 
dans leurs missions célèbres de 1882 et de 1894; en cette qualité, il a été l'un de leurs 
collaborateurs les plus actifs et souvent il a dû lui-même user d'initiative dans des 
circonstances difficiles. Il raconte ses impressions de voyage et constate les résultats 
acquis dans les explorations auxquelles il a pris part; il expose en même temps ses 
idées sur l'influence que la France peut et doit exercer dans les régions si disputées 
de l'Afrique centrale. Des dessins, pris sur place par l'auteur, donnent à son travail 
un cachet particulier, et constituent des documents auLhentiques qui intéresseront 
tous ceux, et ils sont nombreux, qui suivent avec ardeur le progrès de notre déve
loppement en Afrique. 

V. — ZOOLOGIE 

L' in te l l i gence des an imaux , par G.-]. ROMANES, secrétaire do la Société La-
n é e n n e de Londres pour la zoo log ie , précédée d'une préface sur l'Evolution men
tale, par E d m . PERRIER, m e m b r e de l'Institut, professeur au Muséum d'histoire 
naturelle de Paris . 2 vol. in-8°, 2 e éd i t . . 6 fr. 

Cet ouvrage a été composé, presque sous les yeux de Darwin, par un des hommes 
qui se sont le plus scrupuleusement imprégnés de sa méthode : Georges-J. Romarks; 
il étudie les manifestations de l'instinct ou de la raison chez les différentes espèces, 
depuis les plus inférieures jusqu'aux grands mammifères, et il rapporte avec un luxe-
de détails vraiment remarquable, quantité de curieuses observations. 

Cet ouvrage est présenté au public français par M. Edmond Perrier, professeur au* 
Muséum d'histoire naturelle, qui, dans une importante préface, jasse en revue les 
phases successives par lesquelles ont passé les idées des naturalistes et des philoso 
plies relativement aux facultés psychiques des animaux, fait ressortir ce que les idées 
actuelles ont de définitif, et précise la part bien large qu'elles laissent encore à l'in
connu. 

L a p h i l o s o p h i e z o o l o g i q u e avant D a r w i n , par Edmond PERRIER, membre d e 
l'Institut, professeur au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 1 vol . in-80

V 

2 e édit 6 fr 

Le savant professeur du Jardin des plantes a traité une des parties les plus intéres 
santés des sciences naturelles : l'Histoire des doclrines des grands zoologistes lepui, 
Aristote et les savants du moyen âge, Buffon, Lamarck, Geoffrov-Saint-llilaii-, C> - ier 
Goethe, Okan et les philosophes de la nature, jusqu'aux hommes les plus marquant 
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de l'époque contemporaine. L'auteur y a abordé chacun des grands problèmes que 
cherchent à résoudre en ce moment les sciences naturelles et a fait de ce livre un véri
table résumé de la zoologie actuelle. 

Descendance e t Darwinisme, par 0. SCIMIDT, professeur à l'Université de 
Strasbourg. 1 vol. in-8° avec f igures, 6° édit 6 fr. 

PRINCIPAUX CHAPITRES. — État actuel du monde animal. — Les phénomènes de la 
reproduction. — Développement historico-paléontologique du monde animal. — Créa
tion ou développement naturel. — La philosophie naturelle. — Lyell et la géologie 
moderne. — Théorie de la sélection de Darwin. — La distribution géographique des 
•animaux éclairée par la théorie de la descendance. — L'arbre-soucbe des vertébrés. 
— L'homme. 

Les m a m m i f è r e s dans leurs rapports avec leurs ancêtres géologiques, 
par 0. ScmiiDT, professeur à l'Université do Strasbourg. 1 vol. in-8° avec 51 fi
gures dans le texte G fr. 

Quels ont été nos ancêtres et ceux des mammifères actuels? Il n'y a pas de question 
scientifique qui puisse intéresser davantage le public tout entier ni prêter à des décou
vertes plus piquantes. C'est le sujet du livre du grand zoologiste allemand, Oscar 
ScnMiïvr. Le principe même des doctrines darwiniennes n'est plus contesté aujourd'hui. 
11 faut maintenant développer leurs conséquences et tracer la généalogie des êtres 
vivants actuels au travers des temps géologiques. C'est ce que fait M. 0 . SCUMIDT pour 
toutes les catégories de mammifères, depuis les moins élevés jusqu'aux grands s inges 
anthropoides et jusqu'à l'homme lui-même. Il termine en décrivant à grands traits 
l'homme de l'avenir. 

L'écrevisse, Introduction à l'étude de la zoologie, par Th. -H. HUXLEY, m e m b r e de 
la Société royale de Londres et de l'Institut de France, professeur d'histoire 
naturelle à l'École royale des mines de Londres, i vol in -8 0 avec 8a fig. 0 fr. 

L'auteur n'a pas voulu simplement écrire une monographie de l'Écrevisse, mais 
montrer comment l'étude attentive de l'un des animaux les plus communs peut con
duire aux généralisations les plus larges, aux problèmes les plus difficiles de la zoo
logie, et même de la science biologique en général. Avec ce livre, le lecteur se trouve 
amené à envisager face à face toutes les grandes questions zoologiques qui excitent 
aujourd'hui un si vif intérêt. 

Les commensaux et les parasites dans le règne animal, par P.-J. van Be-
NEDEN, professeur à l'Université de Louvain (Belgique) . 1 vol. in-8° avec 82 fig. 
dans le texte, 3e édit 6 fr. 

Cette étude de différents animaux, faite à un point de vue spécial, est remplie de 
détails intéressants sur leurs mœurs et leurs habitudes, et de rapprochements ingé
nieux. Dans une première partie, l'auteur étudie les Commensaux, qu'il divise en com
mensaux libres et commensaux fixes; dans une deuxième partie, les Mutualistes, c'est-
à-dire ceux qui vivent ensemble en se rendant de mutuels services. 

Dans la troisième partie, sont traités les Parasites, ainsi divisés : parasites libres à 
tout âge, dans le jeune âge, pendant la vieillesse; parasites à transmigrations et a 
métamorphoses; parasites à toutes les époques de la vie. 

Une table alphabétique contenant le nom de 450 animaux environ, cités dans le cours 
de l'ouvrage, le termine utilement pour les recherches. 

Fourmis, abeilles et guêpes, Études expérimentales sur l'organisation et les 
mœurs des sociétés d'insectes h y m é n o p t è r e s , par sir John LunnocK, m e m b r e de la 
Société royale de Londres . 2 vol in-8° avec gravures dans le texte et 13 planches 
hors texte , dont 5 co lor iées . 12 fr. 

Le grand naturaliste anglais, sir J. LUBUOCK, a publié sous ce titre le récit des curieuses 
expériences qu'il poursuit depuis quinze ans concurremment avec ses travaux préhis
toriques. 

On y trouvera notamment les détails les plus surprenants sur l'organisation du travail, 
les exnéditions militaires, l'esclavage, le langage, les alTectioas et les divers sentiments 
sociaux des fourmis qui ont été le principal objet de ses recherches. 

Les sens ot l'instinct chez las animaux et pr inc ipa lement chez les i n s e c t e s , 

par S i r IOJN LUDBOCK. 1 vol. in-8° avee 136 grav. dans le texte 6 fr. 
Ce livre est le complément du précédent; M. Lubbock étudie successivement les cinq 
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sens chez les animaux et les instincts dont le développement se rattache à ces sens. 
La principale originalité de ce livre, ce sont les nombreuses expériences imaginées par 
l'auteur, avec une ingéniosité et une patience sans égales, pour mettre en lumière 
l'intelligence et les instincts moraux ou sociaux des bêtes de tout ordre. C'est ce qui 
rend ta lecture de ce livre aussi attachante pour les gens du monde que pour les 
savants. 

VI. — BOTANIQUE — GÉOLOGIE 

Introduction à l'étude de la botanique (Le sapin), par J. DE LANESSAN, profes
seur agrégé à la Faculté de médec ine rie Paris. 1 vol. in-H" avec gravures dans 
le t ex te , 2e édif 6 fr. 

Ce livre est une introduction générale à l'étude de la botanique. M. de Lanessan l'a 
écrit surtout pour les hommes instruits qui aiment à connaître íes grands principes et 
les traits généraux des sciences qu'ils n'ont pas le temps d'approfondir, mais il rendra 
aussi service à ceux qui débutent dans l'étude de la botanique, en leur montrant que 
cette science ne se compose pas seulement de détails arides et fastidieux. En prenant 
comme sujet l'étude du Sapin, l'auteur n'a pas voulu faire une monographie de cet 
arbre; il s'est proposa seulement de développer par un exemple spécial les théories les 
plus importantes de la Botanique. 

L'origine des plantes cultivées, par A. DE CANDOLLE, correspondant de l'ins
titut. 1 vol . in-8°, 3 e édit 6 fr. 

La question de l'origine des plantes intéresse les agriculteurs, les botanistes et même 
les historiens ou les philosophes qui s'occupent des commencements de la civilisation. 

Le but de l'auteur, digne héritier d'un nom réputé en botanique, a été de chercher 
l'état et l'habitation de chaque espèce avant sa mise en culture. Il a dû, pour cela, 
distinguer pirmi les innombrables variétés, celle qu'on peut estimer la plus ancienne, 
et voir de quelle région du globe elle est sortie. Il montre, en outre, comment la cul
ture des diverses espèces s'est répandue dans différentes directions, à des époques 
successives. 

Cet ouvrage peut être considéré comme une application des plus curieuses de la 
théorie de 1'ëvoIuLion; ou y reconnaît L'adaptation des plantes aux milieux de leur 
développement, et même l'extension de certaines espèces, de telle façon que l'histoire 
des plantes cultivées se rattache d'une manière évidente aux questions les plus impor
tantes de l'histoire générale des êtres organisés. 

Les champignons, par COOKE et BERKELEY, i vol. in-8° avec HO grav. 4° édit . 6 fr. 

TABLE TES CHAPITRES. — I. Nature zoologique des champignons. — IL Structure. — 
III. Classification. —-IV. Usages .— V. Phénomènes remarquahles produits par les cham
pignons. —• VI. Les spores et leur dissémination. — VU. Germination et développe
ment. — VIII. lîeproduction sexuelle. — I X . Polymorphisme. — X. Influence et ellets. 
— XL Habitat. — XII. Culture. — XIII. Distribution géographique. — XIV. Récolte et 
conservation. 

L'évolution du règne végétal, par G. DE SAPORTA, correspondant de l'Institut, 
et MARIÓN, professeur à la Faculté des sciences de Marseille. 

I. Les Cryptogames. 1 vol. in-8° avec 85 gravures dans le texte 6 fr. 
IL Les Phanérogames. 2 vol. in-8° avec 136 gravures dans le texte 12 fr. 

Depuis vingt ans que la théorie de Darwin a bouleversé toutes les théories scienti
fiques, bien des livres ont été consacrés à sa défense. Mais c'est la première fois qu'on 
trace dans son cadre un tableau d'ensemble du monde végétal. MM. de Saporta et 
Marión montrent comment la Dore actuelle tout entière s'est constituée peu à peu par 
la transformation d'un type primitif. C'est la généalogie du règne végétal. Cet ouvragn 
est orné d'un grand nombre de gravures dessinées d'après nature. 

Les régions invisibles du globa et das espaces célestes, par A. DAURRÉB, 
membre de l'Institut. 1 vol . in-8° avec gravures. 2 e édit 6 f. 

Livre écrit pour le grand public, dans lequel l'érninent professeur du Muséum fait 
l'étude des eaux souterraines, de la formation des roches sédimentaires ou cristallisées, 
des tremblements de terre, des météorites ou pierres tombées du ciel, etc. Les sources, 
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les eaux minérales, les cours d'eau souterrains, le rôle minéralisateur de l'eau aux 
époques géologiques constituent autant de chapitres d'un vif intérêt. Les tremblements 
de terre et les météorites conduisent M. Daubrée à l'examen de la constitution du 
globe. En un mot, c'est bien, comme l'indique le titre, une excursion dans les régions 
de l'invisible. {Les Débats.) 

L e s v o l c a n s e t l e s t r e m b l e m e n t s d e t e r r e , p a r Fccns , professeur à l 'Univer
sité de Heidelberg. 1 vol. in-8° avec 30 gravures et u n e carte e n couleurs , 
6" édit 6 fr. 

Les tremblements de terre sont, pour certaines régions, une perpétuelle et terrifiante 
menace, aussi tout ce qui se rattache à ces convulsions terrestres a-t-il au plus haut 
point le privilège de susciter l'émotion et de passionner la curiosité. L'ouvrage de 
M. Fuchs offre à ce point de vue un intérêt des plus émouvants. 

On trouvera ensuite dans ce livre un historique détaillé des tremblements de terre 
connus, des études sur les tremblements de mer, les volcans boueux et les geysers, 
une description pétrographique des laves, enfin il se termine par u n e description 
géographique des volcans, comprenant une énumératiou complète et tenant compte de 
toutes Íes découvertes et de tous les événements récents. 

L a p é r i o d e g - l a c i a i r e , pr inc ipalement en France et e n Suisse , par A. FALSAN. 
1 vol. in-8" avec 105 gravures dans le texte e t 2 cartes hors t e x t e . . . . 6 fr. 

TABLE DES MATiÈe ES. — Transport du terrain erratique. — La théorie glaciaire. —• 
Classification des terrains et des alluvious. — Caractères physiques et puissance du 
terrain glaciaire ancien. — Érosion glaciaire, moraines profondes, superficielles. —• 
Stries, roches moutonnées, etc. —• Creusement des lacs. — Persistance ou conservation 
par la glace des lacs orographiques et des fjords. — Creusement des lacs par l'érosion 
glaciaire. — Affouillements et réexcavation des lacs. — Progression des lacs .— Pro
gression des anciens glaciers. — Causes de leur extension. — Climat, flore et faune 
de la période glaciaire. — L'homme pendant la période glaciaire. —Descript ion des 
terrains glaciaires. 

L e p é t r o l e , l e b i t u m e e t l ' a s p h a l t e , p a r A. JACCARD, professeur de g é o l o g i e 
à l 'Académie d e Neuchâte l . I vol. in -8° avec 70 fig. d a n s l e t e x t e . . . 6 fr. 

Le pétrole tient une place de plus en plus grande dans fa vie moderne. Mais son 
origine et son mode de formation sont encore très discutés. M. Jaccard, l'éminent 
professeur de géologie de l'Académie de Neuchâtel, a consacré la plus grande partie 
de sa vie à l'étude de cette question, aussi importante au point de v u e scientifique 
qu'au point de v u e industriel. C'est le résultat de ses longs travaux qu'il expose dans 
ce volume. Il y fait l'histoire critique de toutes les théories scientifiques relatives au 
pétrole, décrit sou mode de formation, expose la découverte successive de ses gisements 
dans les deux mondes. Il fait ensuite l'histoire du bitume et de l'asphalte, les congé
nères du pétrole. Enfin ii cherche à déterminer l'avenir industriel du pétrole. De 
nombreuses figures placées dans le texte permettent notamment de suivre les descrip
tions des gisements géologiques qui ont fait la fortune de certaines ^régions. 

VII. — PHYSIQUE 
L e s g l a c i e r s e t l e s t r a n s f o r m a t i o n s d e l ' e a u , par J. TYNOALL, professeur de 

chimie à l'Institution royale de Londres , suivi d'une é tude sur le m ê m e sujet, 
par HELMUOLIZ, professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8° avec nombreuses 
tlgurcs dans le texte et 8 p lanches t irées à part sur papier te inté . 6 e édit. 6 fr. 

Cet ouvrage contient la description des grands glaciers de la Suisse que M. J. Tyn-
dall a visités et étudiés un grand nombre de fois. On y trouve exposées les théories 
auxquelles ont donné lieu l'origine et la nature des glaciers, la formation de la glace 
et du givre, la regélation découverte par Faraday, dont Tyndall défend les doctrines, 
tandis que Helmoltz soutient celles de MM. James et William Thomson. 

L a c o n s e r v a t i o n d e l ' é n e r g i e , par BALFOUR STEWABT, professeur de phys ique 
au col lège Owen's de Manchester (Angleterre) , suivi d'une é tude sur la Nature de la 
force, par P. DE SAINT-ROBERT (de Turin). 1 vo l . in-8° avec f igures , 5 e édit . 6 fr. 
On peut considérer l'univers comme une immense machine physique; les connais-

Banees que nous possédons sur cette machine se divisp.nt en deux branches : l'une 
d'elles embrassant ce que nous savons sur la structure de la machine el le-même; 
l'autre ce que nous savons sur la méthode qu'elle emploie pour agir. L'auteur étudie à 
la fois ces deux branches. Dans un premier chapitre, il passe en revue tout ce que 
nous connaissons au sujet des atomes, et donne une définition de l'énergie. Puis il 
énumère les diverses forces et énergies de la nature; il établit les lois de leur conser-
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vation, de leur transformation et de leur dissipation. Enfin, l'ouvrage se termine 
par une esquisse historique du sujet, et par l'étude de la place occupée par les êtres 
vivants dans cet univers de l'énergie. 

L a matière et la p h y s i q u e m o i l e r n e , par STALLO, précédé d'une préface par 
Ch. FRIEDEL, de l'Institut, professeur à la Faculté des sc iences de Paris. 1 vol . 
in-8° , 2° édit . . . " 6 fr. 

M. Stallo est un savant américain qui est arrivé à la science par la philosophie. Dans 
ce livre, il critique, au point de vue purement expérimental, les principales théories 
de la science contemporaine, la théorie mécanique de la chaleur, la théorie atomi
que, etc., enfin les surprenantes doctrines des géomètres allemands et italiens sur 
l'espace à quatre dimensions. M. Friedel, l'émincnt professeur de la Sorbonne, a placé 
en tète de ce livre une préface où il prend la défense de l'École atomique dont il est le 
chef incontesté eu France depuis la mort de Wurtz. 

VIII- — CHIMIE 
L a synthèse ch imique , par M. BERTHELOT, m e m b r e de l'Institut, professeur de 

Chimie organ ique au Col lège de France. 1 vol. in-8°, 7 a édit 6 fr. 

C'est en 1S60 que M. Berthelot a exposé, pour la première fois, les méthodes et les 
résultats généraux de la synthèse chimique appliquée aux matériaux immédiats des 
êtres organisés et qu'il a fait connaître au monde savant les procédés qu'il avait 
découverts pour réaliser les combinaisons de carbone et d'hydrogène. 

11 était bon que ces principes de la synthèse organique qui ont pris une place si 
importante dans le domaine de la chimie et qui, chaque jour, produisent des décou
vertes nouvelles, fussent mis à la portée du grand public. 

La théor ie a tomique , par Ad. WURTZ, m e m b r e de l'Institut, professeur à la 
Faculté des sc iences et à la Faculté de médec ine de Paris . 1 vol in-8° , 6 e édit . , 
précédé d'une introduct ion sur la Vie et les travaux de l'auteur, par Ch. FRIEDEL, 
de l'Institut 6 fr. 

Dans cet ouvrage, le chef de TÉcole atomique française, Ad. Wurtz, résume l'ensemble 
des travaux et des théories qui ont rendu son nom célèbre dans toute l'Europe savante. 
Il expose le développement successif des théories chimiques depuis Dalton, Gay-Lussac, 
Herzélius et Proust, jusqu'à Dumas, Laurent et Gerhardt, Avogrado, Mendeleef et Wurtz, 
et termine par les études les plus curieuses et les plus nouvelles sur la constitution 
des corps et la nature de la matière. 

Les fermentat ions , par P. SCHUTZKNBERUF.R, m e m b r e de l 'Académie de médec ine , 
professeur de chimie au Collège de France. 1 vol. in-8° avec fig., 5° édit. 6 fr. 

La question des fermentations est un des chapitres les plus intéressants de la chimie, 
'et dont les applications industrielles, agricoles, hygiéniques et médicales sont les plus 
nombreuses. 11 y a cependant peu de questions qui soient restées plus longtemps obs
cures que celles de l'origine des fermentations, et de l'action de ce que Ton appelle 
les ferments. Mais, dans ces dernières années, les travaux d'un grand nombre de 
savants, et notamment ceux de M. Pasteur, ont jeté la lumière sur cet. important 
sujet, et ce sont tous les faits acquis aujourd'hui que M. Schulzenberger résume dans 
ce livre. 

L'auteur a divisé son travail en deux parties : dans la première, il traite des fermen
tations attribuées à l'intervention d'un ferment organisé ou figuré, telles sont les fer
mentations alcoolique, visqueuse, lactique, ammoniacale, butyrique et par oxydation; 
la seconde partie est cousacrée aux fermentations provoquées par des produits solu-
bles, élaborés par les organismes vivants. 

Microbes , f erments et m o i s i s s u r e s , par le docteur L. TROUESSAHT. 1 vol in-8° 
avec n o m b r e u s e s gravures dans le teite , 2 e édit 6 fr. 

S'il est un sujet à l'ordre du jour, c'est bien celui des microbes, et, cependant, à 
part les livres savants de Duclaux, Sternberg, Klein, et l'important ouvrage de 
MM. Cornil et Babes, qui est le seul traité complet des microbes et de la bactériologie, 
il n'avait pas encore été traité a un point de vue pratique. 

Cepeiidant.le rôle des microbes intéressant chacun de nous, il fallait un livre où 
l'avocat, forcé de traiter en face d'experts une question d'hygiène, l'ingénieur, l'archi. 
tecte, l'industriel, l'agriculteur, l'administrateur, pussent trouver des notions claires 
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et précises sur les questions d'hygiène pratique se rattachant à l'étude des microbes, 
notions qu'ils trouveraient diflicitement, dispersées qu'elles sont dans les livres des
tinés aux médecins ou aux botanistes de profession. Bien qu'il ne soit pas écrit spécia
lement pour ces derniers, ce livre peut cependant leur être d'une grande utilité. 

Il a été donné une large pince à la partie botanique, trop souvent négligée dans les 
ouvrages de pathologie microbienne. 

La Révolution chimique. Lavoisier, par M. BERTHELOT. 1 vol .in-8° i l lustré. 6 fr. 
Ce livre mérite d'attirer l'attention des gens du monde comme des philosophes et des 

savants. La date de 1789, qui est le point de départ dn la société politique nouvelle, 
coïncide à peu près avec les grandes découvertes de Lavoisier qui sont la base de la 
science contemporaine de la physiologie comme de la chimie. A côté de la Révolution 
politique de 1789, il y a donc eu une révolution chimique personnifiée par Lavoisier, 
et qui sépare deux mondes scientifïques entièrement différents par leurs méthodes, leur 
esprit et leurs principes. C'est cette révolution que raconte M. Berthelot. 

L'ouvrage se termine par des notices et extraits des registres inédits du laboratoire 
de Lavoisier qui offrent un intérêt particulier en mettant le lecteur en présence de la 
méthode de travail de l'illustre savant. 

IX. — ASTRONOMIE — MÉGANIQUE 
Les é t o i l e s , Notions d'astronomie sidérale, par le P. A . SECCHI, d irecteur de l'Ob

servatoire du Collège romain . 2 vol . in-8° avec 68 gravures dans le t exte et 
1(5 p lanches en noir et en couleurs , 2" édit 12 fr. 

Cet ouvrage est une œuvre posthume, et comme le testament scientique du célèbre 
directeur de l'observatoire de Rome. Il est le résumé de ses derniers travaux ou, pour 
mieux dire, le résumé de l'état actuel de nos connaissances sur les étoiles. 

Pans le premier volume, l'auteur, après avoir décrit l'aspect général du ciel, étudie 
toutes les questions qui se rattachent à la grandeur des étoiles, à la distance qui les 
s. pure de nous, à leur couleur, à leurs changements d'éclat et de teinte. Un chapitre 
est consacré au soleil qui appartient à la classe des étoiles leâ plus intéressantes, les 
étoiles variables. 

Le second volume comprend l'histoire des nébuleuses, l'étude et la détermination des 
mouvements propres des étoiles. L'auteur est ainsi conduit à traiter de l'immensité de 
l'espace s tel 1 ai re, du nombre des étoiles, des distances qui les séparent de nous et 
de eellfis qui les séparent les unes des autres. Enfin, dans un dernier chapitre, le 
P. Secchi expose ses vues sur la constitution de l'univers, et c'est certainement un des 
plus intéressants de l'ouvrage, en raison de la grandeur de la conception de l'auteur. 

Le soleil, par C.-A. YOUNG, professeur d'astronomie au Col lège de New-Jersey. 
1 vol. in-8° avec 87 gravures 6 fr. 
De toutes les parties de l'astronomie, l'étude de la constitution physique du soleil est 

celle qui a fiit le plus de progrès depuis vingt ans. On peut dire qu'elle a renouvelé 
les idées du monde savant sur la constitution physique de l'univers tout entier. Cette 
étude est l'objet principal du livre du célèbre astronome américain Young. 

Cet ouvrage est illustré d'un grand nombre de figures et contient à côté des doctrines 
modernes un exposé très curieux de toutes les recherches et de toutes les théories sur 
le soleil. 

Histoire de la m a c h i n e à vapeur, de la locomotive, et des hateaux à 
vapeur, par H. THCRSTOIY, professeur de m é c a n i q u e à l'Institut technique de 
Hoboken, près New-York, revue, annotée et a u g m e n t é e d'une Introduction, 
par Ilmscn, ingénieur en chef des ponts et chaussées , professeur de mach ines 
a vapeur à l 'Ecole des ponts et chaussées de Paris. 2 vol . in-8° avec 160 g r a 
vures dans le texte et 16 p lanches t irées à part, 2° édit 12 fr. 

On peut dire que l'industrie moderne tout entière dérive de la machine à vapeur, 
et cependant l'histoire de ce merveilleux engin n'avait pas encore été écrite d'une 
manière complète. M. Thurston, un des professeurs les plus éminents des Etats-Unis, 
a comblé cette lacune en donnant une Histoire de l a machine à vapeur, revue et aug
mentée d'une préface par M. Hirscli, professeur de machines à vapeur à l'École des ponts 
et chaussées. Cet ouvrage est orné de 16 planches, d'une foule de portraits d'inven
teurs, et d'une immense quantité de figures représentant tous les types de machines 
à vapeur, de bateaux à vapeur ou de locomotives, depuis les premières tentatives de 
l'antiquité jusqu'aux perfectionnements les plus récents. 
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Les a u r o r e s po la ires , par A . ANGOT, météoro log i s te titulaire au Bureau m é t é o 
ro log ique d e France. 1 vol . in-8 u avec gravures dans le texte 6 fr. 

Les aurores boréales, que M. Angot appelle avec raison aurores polaires, puisqu'elles-
se produisent aussi bien au pôle sud qu'au pôle nord, et descendent même de temps 
à autre dans les latitudes tempérées, forment l'un des sujets les plus curieux des 
sciences physiques. Ces merveilleuses illuminations des nuits polaires, qui prennent 
souvent les formes les plus fantastiques, constituent certainement un des spectacles 
les plus grandioses de la nature. M. Angot les décrit, en fait l'histoire, en discute la 
théorie avec la clarté de style et l'élégance d'exposition qui lui ont donné une place 
èminente dans la littérature scientifique comme dans la science technique. Des gra
vures, exécutées avec le plus grand soin, représentent les plus belles aurores boréales 
observées. 

X. — BEAUX-ARTS -
L e s o n e t l a m u s i q u e , par P . BLASERNA, professeur" à l'Université de R o m e , 

suivi des Causes physiologiques de l'harmonie musicale, par H. IIELIIBOLTZ, p r o 
fesseur à l'Université de Berlin, i vol. iu-8° avec 41 gravures dans l e texte, . 
,ïc édit 6 fr. 

Ce livre n'a pas la prétention de donner une description complète des phénomènes 
sonores, ni d'exposer toute l'histoire des lois musicales; l'auteur a cherché seulement 
à réunir deux sujets qui jusqu'alors avaient été traites séparément. En elfet, le physi
cien ne se hasarde guère sur le terrain de la musique, et les artistes ne connaissent 
pas assez l'importance considérable des lois du son, dans un grand nombre de ques
tions. Exposer brièvement les principes fondamentaux de l'acoustique et en montrer 
les plus importantes applications, tel est le but de cet ouvrage. Il se trouve présenter 
ainsi un grand intérêt pour ceux qui aiment à la fois l'art et la science. 

P r i n c i p e s s c i e n t i f i q u e s d e s b e a u x - a r t s , par E. BRCCKE, professeur à l'Univer
sité de Vienne , suivi de l'Optique et les Arts, par H. HELMIIOLTZ, professeur a. 
l'Université de Berl in. 1 vol, iu-8° avec gravures , 4° édit 6 fr. 

Dans ce volume sont réunies ¡es recherches principales de deux savants, MM. lirucke 
et Helmholtz, et les matériaux qui y sont contenus montrent, par leur diversité et leur 
importance, que la peinture et la sculpture ne perdent rien à devenir savantes tout 
eu demeurant artistiques. La perspective, la distribution de la lumière et des ombres, la 
couleur avec les harmonies et sts contrastes, sont autant de sujets scientifiques que les 
peintres ne sauraient se dispenser d'étudier. Les auteurs donnent également d'intelli
gents conseils sur le mode ù'êclairement des modèles qui est déterminé par des lois 
rigoureuses et dont on ne s'écarte qu'au détriment de la vérilé dos effets; ils traitent 
également la question connexe de Véclairement des galeries de tableaux. 

T h é o r i e s c i e n t i f i q u e d e s c o u l e u r s e t l e u r s a p p l i c a t i o n s a u x a r t s e t à 
l ' i n d u s t r i e , par O. -N. ROOD, professeur de physique à Colombia-Col lege de 
New-York (Etats-Unis). 1 vol . in-8° avec 130 figures dans le texte et une planche 
en couleurs , 2 e édit , 6 fr. 

M. lîood est un éminent professeur de physique des États-Unis, et en même temps 
un peintre distingue. Son livre convient à la fois, grâce aux aptitudes variées de son 
auteur, aux artistes et aux gens du monde. On y trouve, sous une forme accessible, 
l'exposé des diverses théories sur les couleurs et sur leur perception dans l'œil humain, 
ainsi que les applications si variées et si curieuses que beaucoup de ces théories ont 
trouvées dans l'industrie. Enfin le rôle des couleurs dans la peinture, les moyens de 
les employer et l'étude des divers genres, forment une partie importante de l'ouvrage. 

Les volumes suivants sont sous presse ou en préparation : 
M E U N I E R (STAN.). La géologie comparée. 1 vol. avec gravures. 
K O C H E . La culture des mers. 1 vol . avec gravures . 
DLMËSNIL. L'hygiène de ta maison. 1 vol. avec gravures. 
GL'IGNET. Poteries, verres et émaux. 1 YOI. avec gravures. 
K U N C K E L D I I E R G U L A I S . Les sauterelles, i vol. avec gravures. 
C O R N I L ET V I D A L . La microbiologie. 1 vol. avec gravures . 
MORTILLKT (DE). L'origine do l'homme. 1 vol. avec gravures . 
PERR1ER (E. ) . L'embryolog-io générale. 1 vol. avec gravures . 
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•16 LIBRAIRIE FÉLIX ALCÀ.W 

LISTE GÉNÉRALE PAR ORDRE D'APPARITION DES 81 VOLUMES 

DE LA BIBLIOTHÈQUE 

SCIENTIFIQUE INTERNATIONALE 
1. TYNDALI.. Les Glac' .ers et l e s T r a n s f o r m a t i o n s 

d e l ' e a u , 'illustré. 5 e é d . 
2 . BAGF.HOT. L o i s s c i e n t i f i q u e s d u d é v e l o p p e m e n t 

d e s n a t i o n s . 5" éd . 
3 . MAREY. La M a c h i n e a n i m a l e , illustré. 5 e é d . 
4 . BAIN. L ' E s p r i t et le C o r p s . 5° éd . 
5. PETTIGHEW. L a L o c o m o t i o n c h e z l e s a n i m a u x , 

illustré. 23 é d . 
6. HKRREHT HPENCEa. I n t r o d u c t i o n à la. s c i e n c e 

s o c i a l e . 11" é d . 
"7. SCKMIDT. D e s c e n d a n c e et D a r w i n i s m e , illustré. 

S* é d . 
K MAUDSI-EY. L e Cr ime et l a F o l i e . 6" é d . 
•9. VAN BENEÛEN. L e s C o m m e u s i u i x et l e s P a r a 

s i t e s du règne a n i m a l , illustré. 3 e
 éd . 

1 0 . BALFOUU STEWART. La C o n s e r v a t i o n d e l 'éner
g i e , illustré. S"- é d . 

1 1 . DHAPER. L e s Conf l i t s de l a s c i e n c e et d o In 
r e l i g i o n . 9 B éd . 

1 2 . LÉON DCMGNT. T h é o r i e sc ient i f ique , d e l a s e n 
s i b i l i t é . 4° é d . 

13 . SCHUTZENBERGER. L e s F e r m e n t a t i o n s , illustré. 
5 e

 é d . 
1 4 . WHITNEV. L a V i e d u l a n g a g e . 4 ' é d . 
15. COOKE e t BEHKELKY. L e s C h a m p i g n o n s , illustré. 

4 e é d . 
"16. BERNSTFIN. Les S e n s , illustré. 5° é d . 
1 7 . BEHTUELOT. La S y n t h è s e c h i m i q u e . 7 a é d . 
•18. VOGEL. P h o t o g r a p h i e et C h i m i e de l a l u m i è r e , 

illustré. 4 e é d . ( é p u i s é ) . 
19. LUYS. L e C e r v e a u et s e s F o n c t i o n s , ILLUSTRÉ. 

7» é d . 
2 0 . STANLEY .TEVONS. La M o n n a i e e t l a M é c a n i s m e 

d e l ' é c h a n g e . 5° é d . 
2 1 . F u c u s . V o l c a n s e t T r e m b l e m e n t s d e terre , 

illustré. 6° é d . 
2 2 . lï H t A LMONT (le g é n é r a l ) . La D é f e n s e d e s E t a t s 

e t l e s C a m p s r e t r a n c h é s , illustré. 4 e é d . [snus pr.). 
2 3 . DE 0LIAI R ÉTAGES. L ' E s p è c e h u m a i n e . 11° e d . 
2 4 . P . BLAREBSA e t HEL.MUUL.TZ. L e S o n e t la M u -

p i q u e , illustré. 4 e é d . 
2 5 . linsi-::sTHAL. L e s N e r f s e t l e s M u s c l e s , illustré. 

2 e é d . {é]iuisé). 
' 2 6 . BBL'CKK et IIELMHOLTZ. P r i n c i p e s s c i e n t i f i q u e s 

d e s B e a u x - A r t s , illustré. 4" éd . 
2™. WURTZ. La T h é o r i e a t o m i q u e . 6" éd . 
2 8 - 2 9 . SECCHI (le P è r e ) . L e s E t o i l e s , 2 v o l . illustrés. 

2 8 é d . 
3 0 . JOLY. L ' H o m m e avant l e s m é t a u x , illustré. 

4° é d . 
3 1 . A. BAIN. L a S c i e n c e de l ' é d u c a t i o n . 7 ' é d . 
32-33. THUHSTON. H i s t o i r e de l a m a c h i n e à v a p e u r , 

2 vnl. illustrés. 2" é d . 
3 4 . HARTMANN. L e s P e u p l e s d e l 'Afr ique , illustré. 

2 1 e d . 
3 5 . HERBERT SPENCER. L e s B a s e s d e l a m o r a l e 

é v o l u t i o n n i s t e . 5° é d . 
36- HUXLEY. L ' E c r e v i a s e ( I n t r o d u c t i o n à la z o o 

l o g i e ) , illustré. 
3 7 . DE «LirrâEaxY" La""S»ciolngie. 3" éd . 
33. ]>rf)OD̂  T J i é a r i a sc iant ] t ique d e s c o u l e u r s , 
JFUSTRÉ, 2 ° c d . 

39. DE SAPORTA*et MARIQN. L ' E v o l u t i o n d u r è g n e 
v é g é t a l ( l e s P h a n é r o g a m e s ) , 2 v o l . illustrés. 

40-41. CnAnr/rnN BASTIAS. Le (Cerveau e t la P e n s é e 
c h e z l ' h o m m e e t l e s a n i m a u x . 2 v o l . illustres. 
2" é d . 

42. JAMES SLTXY. L e s I l l u s i o n s d e s s e n s et d e 
l ' e s p r i t , illustré. 2" é d . 

43. Y o u s G. L e S u l e i i , illustré. 
44. DE CANUOLLE. O r i g i n e d e s p l a n t e s c u l t i v é e s . 

3» é d . 
45-46. Li: i înoait . F o u r m i s , A b e i l l e s et G u ê p e s , 2 vol . 

illustrés. 
47. PERRIER. La P h i l o s o p h i e z o o l o g i q u e avant 

D a r w i n . 2" é d . 
48. STALLO. L a M a t i è r e e t l a P h y s i q u e m o d e r n e 

2 e é d . 
49. MANTEGAZZA. L a P h y s i o n o m i e e t l ' E x p r e s s i o n 

d e s senliment3, ILLUSTRÉ. 2 e é d . 
50. DE MEYEH. Les O r g a n e s de l a p a r o l e e t l e u r 

e m p l o i p o u r la f o r m a t i o n d e s s o n s d u l a n g a g e , 
illustré. 

51. DE LAN[:SSAN. Le Sapin ( I n t r o d u c t i o n à l a b o 
t a n i q u e ) , 2 a é d . , illustré. 

52-53. DE SAPORTA et MARION. L ' E v o l u t i o n d u 
règne v é g é t a l f ies C r y p t o g a m e s ) , illustré. 

54. TROUESSART. L e s M i c r o b e s , l e s K e r m e n t s et 
l e s M o i s i s s u r e s , illustré. 2" é d . 

55. HARTMANN. L e s S i n g e s a n t h r o p o ï d e s e t l e u r 
o r g a n i s a t i o n c o m p a r é e à c e l l e d e l ' h o m m e , 
illustré. 

56. SCIIMIDT. L e s M a m m i f è r e s d a n s l e u r s r a p p o r t s 
a v e c l e u r s a n c ê t r e s g é o l o g i q u e s , illustré. 

57· BINET et FEHÉ. Le M a g n é t i s m e a n i m a l , illustré. 
4" é d . 

58-59. ROMANES. L ' I n t e l l i g e n c e d e s a n i m a u x , 2 v o l . 
illustrés. 2A éd. 

60_ FIUVYFL'S. L 'Evo lu t ion d e s m o n d e s e t d e s so 
c i é t é s . 3̂  é d . 

61. LAGRANGE. p h y s i o l o g i e dea e x e r c i c e s d u c o r p s , 
fi" éd . 

62. DACDRÉE. Les Récrions i n v i s i b l e s du g l o b e et 
d e s e s p a c e s e é l e s t e s , illustré. 2 ' é d . 

63-65. LiJiiucDCK. L ' H o m m e p r é h i s t o r i q u e , 2 vol 
illustrés. 3N é d . 

65. HIHHFT. La C h a l e u r a n i m a l e , illustré. 
66. FALSAN. La P é r i o d e g l a c i a i r e , illustré. 
G7. BEALTNIS. L e s S e n s a t i o n s i n t e r n e s . 
68. CARTAII.IÎAG. La F r a n c e p r é h i s t o r i q u e , ILÎ. 2 e éd 
69. BERTUEI.OT. La R é v o l u t i o n c h i m i q u e . 
70. LuBaocK. S e n s e t i n s t i n c t s d e s a n i m a u x , ILLUSTRÉ 
71. STARUKE. L a f a m i l l e p r i m i t i v e . 
7 2 . An LOIN G. Les v i r u s , illustré. 
73. TOPINARD. L ' H o m m e d a n s la n a t u r e , ILLUSTRÉ. 
74. BI.NET ( A l f . ) . L e s A l t é r a t i o n s d e la p e r s o n n a 

l i t é . 
75. DE QUATUEFAGES. D a r w i n et ses p r é c u r s e u r s 

f r a n ç a i s , 2° é d . 
7G. ANDRÉ LKFÈVHE. Le3 r a c e s et l e s l a n g u e s . 
77-78 . DE QUATRETAGES. L e s E m u l e s de D a r w i n . 
79. BRI'NACHE. L e C e n t r e de l 'Afr ique , illustré. 
80. ANGOT. L e s A u r o r e s p o l a i r e s , ILLUSTRÉ. 
81. JACCARD.LC P é t r o l e , l ' A s p h a l t e et le B i t u m e , i U . 

Prix de chaque v o l u m e , cartonné à l 'anglaise . f r . 
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