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INTRODUCTION

LA THEORIE ATOMIQUE

Quand une théorie, aprés avoir produit pour le pro-
prés de la science des fruits merveilleux, s’cst ainsi légi-
timée et a ét¢ acceptée par la géndralilé des savants, le
moment est venu ou elle a besoin d’étre soumise de
nouveau a un examen attentif.

Il est nécessaire qirelle soit eritiquée sévérement dans
ses fondements, afin que les conséquences quil peuvent
s’en déduire ne restent pas en l'air, et ces critiques,
quand clles sont faites, comme c’est le cas dans le présent
volume, par un esprit distingué, aussi érudit que péné-
trant, ne peuvent manquer d’étre utiles,

Si elles ne renversent pas la théorie, — et, & vrai dire,
il est peu probable que des objections, si fortes soient-
elles, puissent complétement détruire une conception
scientifique sérieuse, qui 8 un moment donné a servi a
coordonner un grand nombre de faits désormalis relics
pour loujours, — elles peuvent cependantla modilier plus
ou moins profondément.
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VIl LA THEORIE ATOMIQUE

En tous cas, elles forcent a réfléchir ceux qui, se ser-
vant habituellement de la théoric et y itrouvant pour
leurs recherches expérimentales un guide str, pour-
raient étre tentés de lui accorder une confiance trop
absolue.

C’est de P'observation et de I'expérience, c’est-a-dire
des faits, que part toule théorie. Elle les groupe; elle en
réunit un nombre de plus en plus grand de méme espéce,
et de cette réunion Pesprit tire des lois, ¢’est-a-dire des
faits plus généraux qu’il cherche a relier a leur tour
entre eux et & exprimer par une relation mathématique.
Plus il 8’éloigne des faits et de leur expression immédiate,
plus il court risque de se tromper. Néanmoins il lui est
impossible de s’arréter : il abstrait, généralise, dépouille
les faits de leurs caractéres particuliers, jusqu'a ce qu'il
arrive & ce qu’il peut considérer comme des principes
simples et généraux.

Les savants qui s’occupent d’investigations expéri-
mentales sonl, par la nature méme de celles-ci, retenus
plus prés de la réalité que les philosophes, et souvent les
controverses de ces derniers se passent par-dessus leurs
tétes.

C’ecst un peu ce qui arrive pour la théorie atomique en
ce qui concerne les chimistes. .

Ceux-ci peuvent étre portés par ces considérations de
simplicité qui attirent I'esprit d’une facon si puissante 4
admeltre une matiére primordiale unique; mais, en le
faisant, il faut bien avouer qu'ils vont au deld des
données de l’expérience et des conclusions légitimes
qu’on peut en tirer.

L'étude de la chimie nous montre au contraire que si
la manieére la plus simple de représenter les faits de
combinaison consiste 4 admelire I'existence d’atomes,
c'est-a-dire de particules chimiquement indivisibles, qui
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LA THEORIE ATOMIQUE IX

s’agrégent de maniéres diverses 1, ces alomes ne peuvent
pas étre de méme nature pour les diverses sortes de
matiéres que nous appelons des éléments.

Aucune expérience jusqu’ici ne nous permet de croire
qu'un élément puisse étre transformé en un autre

Les divers corps simples ne sont pas, il est vrai, sans
relations les uns avec les autres et comme isolds chacun
avec ses propriétés. Celles-ci présentent des relations
remarquables, qui ont été mises en lumiére par Dumas,
par MM. de Chancourtois, Newlands, Mendelejeff et par
d’autres; les éléments nous apparaissent ainsi comie
formant une grande série dont les fermes, quoique essen-
tiellement distincts, sont rattachés les uns aux autres
par une loi que I’'on peut entrevoir sinon formuler rigou-
reusement.

Peut-étre sont-ils tous constitués par une méme ma-
ticre primordiale; mais ecelle-ci n’a pas été jusqu’ici
saisissable a I'expérience, et les corps simples connus
paraissent éire tous, avec leurs poids atomiques divers,
duméme ordre de complication, car leurs propriétés chi-
miques sont comparables entre elles.

Il faut d’ailleurs remarquer que cetle notion d’une
matiére élémentaire unique est plutdt une conception
phbilosophique qu'autre chose. Nous ne pouvons pas
séparer la matiére de ses propriétés, par lesquelles
seules elle se fait connaitre. La dépouiller de celles-ci,
c’est la faire disparaitre. La question de savoir si elle
peut étre séparée d'une partie de ses propriétés, — de

! . Cette notion de particules distinctes, entrant dans les comhinaisons et en
ressortant telles quelles, est si paturelle et on peut dire si nécessaire au chimiste,
que les savants qui, comme M. Dellingshausen, se refusent & admetire une
matiére discontinue, s’empressent, aprés Pavoir détruite, de la reconstituer en
admettant des états vibratoires et des concamérations qui sont difficiles a com—
prendre, d'ailleurs, dans une matiere continue, mais qui n’en sont pas moins
des particules permanentes, de véritables atomes chimiques.
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X LA THEORIEY ATOMIQUE

celles qui différencient les éléments, en conservant celles
qui leur sont communes, — n’est pas résoluc et ne le sera
peut-étre jamais.

Mais, admettons pour le moment que cette séparation
soit possible réellement et qu’il existe une matiére élé-
mentaire unique. Nous serons obligés de considérer les
atomes chimiques comme formés par la réunion d'un
ceriain nombre de ces particules primordiales.

Les objecilons que M. Stallo fait & cette maniére de
voir ne paraissent pas décisives. Nous ne saisissons pas
les atomes dans leur grandeur absolue et les mesures que
nous avoxns de celles-ci, en laissant de cdté les tentatives
de M. Clerk Maxwell et d’autres et en nous placant pure-
ment au point de vue chimique, ne sont que des mesures
relatives. Nous comparons les atomes entre eux. Celui
de ’hydrogéne, qui sert habitucllement de terme de com-
paraison et d’unité, peut étre néanmoins d'une compli-
cation quelconque.

M. Stallo admet que si les atomes chimiques étaient
comp.osés, les chaleurs spécifiques devraient étre plus
grandes pour ccux qui sont formés d'un nombre plus
grand de particules, en raison du travail qui se pro-
duirait a 'intérieur de I’atome. Ceci serait vrai §’'il y avait
réeliement dans I'atome un travail de désintégration;
mais il n’est pas foreé qu’il en soit ainsi. Si cette désin-
légration n’a pas licu dans l'atome, elle se produit cn
réalité quelquefois dans la molécule, par exemple pour la
vapeur de soufre, I'ozone, I'iode : or la chaleur spéci-
fique n’en est pas affectée et par suite 'objection tombe
d’elleméme.

Dans Panalyse faite par M. Stallo des premiers prin-
cipes de la théorie mécanique de I'univers, une considé-
ration qui nous semble cssenticlle a d’ailleurs 6té laissée
de c6té. L’auteur ne distingue que deux choses, la masse
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LA THEORIE ATOMIQUE X1

et le mouvement, essentiellement indépendants I'une de
lautre, et constants chacun de son coté. Il en déduit
Iincrtie de la masse, 1'égalité des unités élémentaires
résultant de leur simplicité méme, leur dureté, leur iné~
lasticité parfaites.

Ces déductions ne sont pas inattaquables & nos ycux,
puisque, comme ['autcur le reconnait plus loin, on ne
peut séparer la masse du mouvement, la matiére de scs
propriétés. En lcs séparant, on arrive 4 raisonner sur des
abstractions, et sur des abstractions qui peuvent fort
bien ne pas répondre a des réalités.

Mais la considération qui a été négligde complétement,
c’est celle de I'arrangement des particules élémentaires
ou des atomes; or, cet arrangement joue un rdle im-
portant.

Les propriétés de la matiére sont relatives ; elles ne se
manifestent que par leur action sur d’autres parcelles de
la matiére, 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 méme 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 done pas étre négligées et ¢’est une considé-
ration qu'il faut ajouter & celles de la masse el du mou-
vement, pour compléter l1a notion de matiére.

Il résulte de 1a que I'énergie de position n’est pas
simplement une énergic cinélique : elle a son exislence
réelle ; elle correspond & un mouvement possible dans
certaines conditions données, mais non encore effectué,
tandis que P’énergie cinétique correspond au mouvement
réel.

Les objections élevées contre la théorie d’Avogadro et
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XII LA THEORIE ATOMIQUE

en général contre la théorie atomique, ne nous paraissent
done pas atleindre celle-ci telle qu’elle se présente aux
yeux des chimistes.

Fussent-elles plus graves, 1l faudrait encore, avant de
les décider & y renoncer, leur offrir autre chose 4 mettre
a la place. Aucun physicien de nos jours n’est, que nous
sachions, disposé a jeter par dessus bord la théorie on-
dulatoire de la lumiére & cause des difficultés graves et
méme des coniradictions que présente la conception de
Péther lumineux.

1l sera bien permis aux chimistes de continuer 4 se
servir d'une théorie qui les a aidés 3 grouper un nombre
incalculable de faits, et qui les conduit & en découvrir
chaque jour de nouvcaux. Ils comprennent d’ailleurs les
lacunes qu’elle présente, tout en les voyant peut-étre ail-
leurs que les philosophes. Pour eux, elle ne sera compléte
que lorsqu’elle pourra fournir une explication mécanique
du fait important ct général auquel on a donné le nom
d’atomicité ou valence des atomes. C'estla une condition
singuliére qui est posée a la combinaison et qui est eszen-
tiellement différente de I’énergie dépensée dans cet acte.
Elle régit le nombre des alomes qui peuvent s’agréger
entre eux de maniére a former une molécule et distingue
la combinaison chimique de la gravitation dans laquelle
la masse intervient seule.

Le probléme est posé asscz neitement semble-t-il par
les chimistes : aux mathématiciens de le résoudre.

C. FrIEDEL,
de llastitut.
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PRUFACE DE L’'AUTEUR

Les pages qui suivent ne se proposent pas de contribuer,
ala physique, et moins encore a ia métaphysique, mais 4 la
théorie de la connaissance. Elles contiennent les résullats
d’une étude un peu attentive de la vraie relation qui existe
entre les sciences physiques etle progrés général des connais-
sances humaines. C'est 'opinion générale des physiciens con-
temporains, qu’il y a une compléte solution de continuité,
dans la ligne de ce progrés, au moment ol la pensée, détour-
née des traditions de I'antiquité et du moyen dge sur les phé-
nomeénes de la nature et sur leur signification, se met 4 con-
sidérer l'ordre et 'enchainement de ces phénoménes tels que
I'observation et I'expdérimentation les manifestent. L'édifice
de ce qu'on peut encore appeler philosophie, faute d’'un meil-
leur terme, repose maintenant sur des bases bien différentes
de celles sur lesquelles on bétissait avant Galilée et Bacon.
Le programme que formulait Bacon dans la préface de son
Novumn organum — en demandant « que l'cuvre de l'esprit
fat entiérement recommencde », ul opus mentis universumn
de integro resumalur — ce programme 3 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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Xiv PREFACE DE L'AUTEUR

également affranchie de tout préjugé & I'égard des hypothéses
sur lesquelles elle se fonde.

Ma conviction est que cette croyance n’est pas entiérement
conforme aux faits. Les idées fausses, qui onf souvent prévalu
sur les véritables prémisses logiques et psychologiques de la
science, sont une source féconde d’erreurs, et la réaction
contre le caractére 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 ¢Otds moraux qu'on lul préte, mais & ses ¢otds purement
intellectuels), — qui, pendant quelque temps, a menacé de flé-
trir le sol et d’empoisonner I'afmosphére méme des plus an-
tiques sommets de la pensée sur le continent européen, — ont
la prétention d'étre un ensemble de conclusions tirdes des
faits et des principes établis dans les diverses branches des
sciences physiques. C’est une partie de ma tiche d’opposer a
cette prétention un examen des concepts fondamentaux ct des
théories pénérales de cette branche des sciences physiques
qui, en un sens, est le fondement et le soutien de toutes les
autres — la physique.

En méme temps, un coup d’ecil rapide sur quelques-uns des
chapitres de ce petit livre, montrera qu'il n’a d'aucune ma-
niére l'intention d’é¢fre, ouvertement ou non, un plaidoyer en
faveur d’'un retour au but et aux mdéthodes de la métaplysique.
Au contraire, i1 tend d'un bout & Vautre & éliminer de la
science les él¢ments métaphysiques latents, & fortifier et non
aréprimer I'esprit de recherche expérimentale, & accréditer,
et non a discréditer, le grand effort que fait la recherchc scien-
tifique pour se denner une hase assurée sur un terrain empi-
rique solide, qui permette d'élaborer les données réelles de
I'expérience sans préoccupations ontologiques. Une lecture at-
tentive de ces pages montrera, je 'esptre, que cet eflfort est
continuellement enfravé par Uintrusion perfide du vieil esprit
métaphysique dans les méditations de I'homme de science.

Ce fait établi, mon devoir était d'en déterminer le mieux
possible les causes, ef, dans les éfroites limites de mon pou-
voir, d'en développer les conséquences. Comme je m’adresse
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PREFACE DE L'AUTEUR Xy
en partie & une classe de lecteurs chez qui, malheureusement,
une connaissance compléte des lois de la pensée est une qua-
lité assez rare, il dtait nécessaire, pour accomplir ma tiche,
de faire une excursion dans le domaine de la logique et de dis-
cuter brievement la théorie de la conception. Cette discussion
est ndécessairement trés sommaire, mais j'ose espérer qu’elle
ne se trouvera pas tout a fait dépourvue d’intérét, méme pour
ceux qui sont familiarisés avec le sujet.

De plus, la théorie atomo-mécanique — que I'on suppose
élre la base unique et suffisante de la physique — s’est com-
pliquée de certaines spéculations remarquables sur la nature
et les propriétes de I'espace, ou plutét y a conduit. Ce fait m’a
obligé d’enlreprendre une autfre excursion dans le champ des
mathiématiques, afin d’examiner la valeur de la doctrine qui
est généralement connue sous le nom de géemétrie non ewcli-
dienne, avec les hypothéses d’espace non homaloidal et d’es-
pace a plus de trois dimensions.

Ce n’est pas, d'ailleurs, une nouvelle théoric sur l'univers
ni un nouveau sysféme de philosophie que je présente ici. Je
n’ai pas entrepris de résoudre tout ou partie des problémes de
la connaissance, mais simplement de montrer que quelques-
uns d'entre cux ont besoin d’étre 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
gquestions scientifiques et philosophiques demeurent sans ré-
ponse, non par suite de l'insuffisance de nos connaissances,
mais parce que les questions elles-mémes reposent sur des
suppositions erronées et veulent des réponses irrationnelles ou
impossibles dans les termes mémes. L'anarchie compléte qui
régne incontestablement dans Ia discussion de ce qu’'on ap-
pelle les questions ultimes de la science, indique que la déter-
mination de I'attitude qui convient & la recherche scientifique
vis-2-vis de son objet est le plus pressant des besoins intellee-
tucls de notre temps. C'est d’ailleurs une condition indispen-
sable de rdel progreés intellectuel dans tous les temps. Une
semblable délermination, 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 probiéme », dit Whewell, « est un
pas considérable vers sa solution ». Dans le langage de Kant:
« Es ist schon, ein grosser und nolhiger Beweis der Klu-
gheit und Ewnsichi zu wissen, was man verninftiger Weise
fragen solle. » Et 1a phrase substantielle de Bacon : « Pru-
dens queestio quasi dimidium scienlice. »

Mes vues sur l'état actuel de la science physique ef 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 distingués. Je n'ai pas craint
de les exprimer. Mais on ne m'accusera pas, j'espére, de mé-
connaitre le mérite des travaux auxquels la civilisation mo-
derne doit la vie, et la recherche scientifique, qui vient en aide
a cette civilisation, ses succés pratiques. Si cela devait étre
regarddé comme une marque de présomption, je tiens a dire
que beaucoup de textes de savants cités iei laissent percer,
comme un sentiment vague encore, la possibilité de mettre en
question quelques-uns des ¢léments de leur foi scientifique.
J'ai souvent saisi I'occasion, dang le cours de ma critique, de
faire remarquer ces suggestions, afin de montrer que mes
pensdées ne sont, aprés tout, que des conséquences inévitables
des tendances de la science moderne, et par suite, sont plutot
« partus temporis quam ingenii ».

Il est important d'indiquer hautement dés le début, que ce
traité n’est & aucun point de vue un exposé nouveau des doc-
trines d'un livre (« La philosophie de la nature », Boston,
1848) que j'ai publié, il y a plus d’un tiers de sidcele. Ce livre
fut écrit quand j'étais sous le charme des réveries ontolo-
giques de Ilcgel. J'étais bien jeune alors, et encore sérieuse-
ment atteint de la maladie métaphysique, qui semble étre un
des désordres inévitables de I'enfance infellectuelle. Le tra-
vail dépensé & I'écrire n'a pas été, peut -étre, tout entier perdu,
et il y a dans ce livre des choses dont je ne rougis pas, méme
aujourd’hui. Mais je regrette sincérement cette publication,
qui est, dans une certaine mesure, expiée par le contenu du
présent volume.

J.-B. SraLro.
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LA MATIERE

ET LA

PHYSIQUE MODERNE

CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

Les sciences physiques modernes visent & une interpréta-
tion mécanique de tous les phénoménes de l'univers. Elles
cherchent 4 expliquer ces phénoménes en les réduisant a ces
deux éléments dans la masse et le mouvement, et en montrant,
leur diversité et dans leurs changements de simples différences
et variations dans la distribution et T'agrégation dans l'es-
pace de corps ou particules ultimes et invariables. Naturel-
lernent la suprématie de la mécanique s’est fait remarquer
d’abord dans le domaine des sciences qui s'occupent de mou-
vements visibles et de masses palpables — dansl’astronomie et
la physique des masses ; mais elle est loin d’¢tre universelle-
ment reconnue dans toutes les sciences physiques, en y com-
prenant, non seulement la physique moléculaire et la chimie,
mais aussi les branches de la recherche scientifique qui ont
a compter avec les phénomeénes de la vie organique.

On dit que les progres théoriques aussi bien que pratiques
des sciences naturelles durant les trois derniers siécles sont
I';euvre de la mécanique qui, outre qu'elle a cré¢ les instru-
ments de la recherche scientifique fructueuse, lui a aussi
fourni ses principes et ses méthodes. Il est, en effet, incon-
testable que la tentative d’appliquer d'une facon suivie les

8TALLO. L
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2 INTRODUCTION

principes de la mécanigue marque une nouvelle époque dans
I'histoire de la science. Les inventeurs de la physique mo-
derne sont partis de ce principe, implicite, sinon déclaré, que
toute véritable explication des phénoménes 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-mémes, dans la
pensée comme dans 'action, avant d’étre distinctement saisis,
et d’autre part, & cause'de cette circonstance ‘que la science
fut longtemps contrainte de fleurir 4 l'ombre de la métaphy-
sique ou de la théologie. Mais aprés Stevinus, Fermat ¢t Gali~
l¢e, la doctrine que toute action physique est uneaction mdcea-
nique ne tarda pas & étre exprimée. Du vivant méme do
Galilée — un an avant sa mort — Descartes annoncait que
« toutes les variations de la matiére ou toute la diversité de
ses formes dépend du mouvement!® ». LEt, neuf années avant
l'apparition des Principia de Newton, Thomas Ilobbes décla-
rait que « le changement (c’est-a-dire le changement physique)
ne peut étre autre chose qu'un mouvement des parties du
corps changé® », ajoutant en méme temps qu'il « ne peut y
avoir d’autre cause du mouvement d'un corps qu'un autre
corps contign en mouvement ® ». Leibnifz est encore plus
absolu : il affirme gue la doctrine en question n'est pas une
simple induction expérimentale, mais une vérité évidente
par elle-méme. « 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 . »
Lui aussi insiste sur ce point que tout mouvement est causé
par un choe. « Un corps n'est jamais mu naturellement que
par un autre corps qui le presse en le fouchants. » Scmbla-
Dblement Huygens, le grand contemporain de Leibnilz et de
Newton, dit que « dans la vraic philosophie, les causes de

1. « Omnis materiz variatio sive omnium ejus formarum diversitas pendet a
molu. » Cartes. Prine, Phil. II, 23.

2. « Necesse est ut mutatio aliud non sit preter partium corporis mutati mo-
tum, » Hobbes, Philes. prima, pars secunda, IX, 9.
- 3. « Causa motus nulla esse potest in corpore nisi contiguo et moto,’s f2id,

4. Leibnitz, Nouveauz essais, opp. ed. Edmann, p. 383,

5. 8 lettre a Clarke, Erdmann, p. 767. D’oti Wolf, exposant dogmatique-=
ment la philosophie leibnitzienne : « Corpus non agit in alterum nisi dum in
ipsum impingit » .\Wolf Cosmologia, gen:, 129.
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MECANISME 3

tous les effets naturels sont et, d’aprés lui, doivent étre
concus mécaniquement, sous peine de renoncer a rien com-
prendre en physique * ». Et dans le premier traité étendu de
physique qui fit 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? ».

L’expression la plus précise, cependant, de cette proposition
que le but et 'objet véritables de toute science physique est
une réduction des phénoménes de la nature a un systéme mé-
canigque cohérent, se trouve dans les écrits publiés pendant la
seconde moitié du présent si¢cle, depuis les découvertes faites
en chimie organique a l'aide de la théorie atomique, les révé-
lations du spectroscope, l'établissement de la doctrine de la
conservation de I'énergie, et la promulgation de la théorie
mécanique de la chaleur avec son complément, la théorie
cindtique des gaz. Ainsi Kirchhoff, un des inventcurs de la
théorie de l'analyse speclrale, disait en 18065 : « Le but su-
préme auguel les sciences nafurelles sont contraintes de
viser, mais qu'elles n’atteindront jamais, c’est la détermi-
nation des forces présentes dans la nature, et de I'état de la
matiére 4 un moment donné — en un mot, Ia réduction de
tous les phénomeénes de la nature & la mécanique 3 ». Clest
avec le méme sens qu'llelmholtz disait, dans son adresse
inaugurale au congrés de 'association des médecins et natura-
listes & Innspruck, en 1869: « L’objet des sciences naturelles
est de trouver les mouvements sur lesquels tous les aufres
changements sont basés, et les forces motrices correspon-

1. « ... in vera plilosophia, in qua omnium effectuum cause concipiuntur
per rationes mechanicas : id quod meo judicio fieri debet nisi velimus omnem
spem abjicere aliquid in physicis intelligendi. » Hugenii opp. reliqua. Amst.
1728, vol. I (Tract. de lumine), p. 2.

2. Nulla autem in corporibus inducitur mutatio, cujus causa non fuerit mo=
tus, sive excitatus, sive minutus, aut suffocatus ; omne enim incrementum vel
decrementum, generatio, corruptio, vel qualiscuraque alteratio, quee in corpori-
hus contingit a motua pendet ». P, v. Mussehenbrock, Introd. ad philos. natu-
ralem, vol. I, cap. 1, § 18 (ed. Patav. 1768).

3. « Das heechste Ziel, welches die Naturwissenschaften zu erstreben haben,
aber niemals erreicken werden, ist die Ermittelung der Kralte, weiche ia der
Natur vorhanden sind und des Zustandes in dem die Materie in einem. Augen-
blick sich befindet, mit cinem Worte, die Zuriickfuhrung aller Naturschei-
nungen auf die Mechanik, » Kirchoff, Ueber das Ziel der Naturwissenschaften.
Protectoratsrede, Heidelberg, 4865, S. 9, 24.
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dantes — de se ramener elles-mémes 4 Ia mécanique t ». Clerk
Maxwell n'est pas moins net: « Quand un phénoméne
physique, » écrit-il, « peut étre complétement décrit comme
un changement dans la configuration et le mouvement
d’'un systeme matériel, on dit que I'explication dynamique
de ce phénomeéne est compleéte. Nous ne pouvons pas con-
cevoir qu'une explication ultérieure soit ou nécessaire ou
possible, car dés que nous savons ce que signifient les mots
configuralion, masse et force, nous voyons que les idces
qu’ils représentent sont si élémentaires qu'elles ne peuvent
pas étre expliquées par autre chosc? ».

Des citations semblables, tirées des écrits de plhysiciens
éminents, pourraient étre multipliées presque indéfiniment,
et, si on passe des physiciens aux physiologistes, on ren-
contre dgalement des déclarations explicites. « Chaque ana-
Iyse », disait Ludwig en 1852, « de l'organisme animal a
ainsi mis en lumiére le nombre limilé des alomes chimiques,
1a présence de I'éther, véhicule de la lumictre (de la chalear),
et celle des fluides électriques. Ces données conduisent a
cette inférence que tous les phénomenes 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-cing ans aprés, s'exprime de
la méme manic¢re: « La manitre de voir qui est maintenant
devenue dominante (en physiologie), et quon appelle ordi-
nairement I’hypothése 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 Verenderungen
zu Grunde liegenden Bewegungen, und deren Triebkrzlte zu finden, also sich
in Mechanik aufzulesen. s Helmholtz, Popularwisscoschaftliche Vortrege,
1, 93.

2. Clerk Maxwell, « on the Dynamical Evidence of the Moleculor Consti-
tution of Bodies » (sur 'évidence de la conception dynamique de la constitution
moléculaire des corps). « Nature », 4 et 141 mars 1873,

3. So oft nun eine Zergliederung der lcistungserzengeuden Einrichtungen
des thierischen Keerpers geschah, so oft stiess man schliesslich auf eine begren—
ze Zahl chemisher Atome, die Gegenwurt des Lichti- (Waerme—)Aethers und
dicjenige der electrischen Fluessigkeiten, Dieser Erfahrung entsprechend zieht
mean den Schluss, dass alle vom thierischen Keerper ausgechenden Erschei-
nungen eine Folge der einfachen Anziehungen und Abstossungen sein machten,
welche an jenem elementaren Wesen bei einem Zusammentreffen dersclben
beobachtet werden », Ludwig, Lehrbuch der Physiologie des Menschen, Band

1, Einleitung, p. %
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branches voisines de la science naturelle, d’aprés laquelle la
nature est une simple chaine de causes et d’effets, les lois
ultimes de l'action causale é¢tant les lois de la mécanique. La
physiologie apparait ainsi comme une branche de la physique
appliquée, son probléme étant la réduction des phénoménes
vitaux aux lois générales de la physique, et ainsi, en derniére
analyse, aux lois fondamentales de la mécanique * ». Avec
plus d’ampleur encore, Ilaeckel : « La théorie gpénérale de
I’évolution... suppose que, dans la nature, il y a un vaste pro-
cessus de développement, un, continuel et éternel, et que tous
les phénomeénes naturels sans exception, depuis le mouvement
des corps célestes et la chule dela pierre qui roule, jusqu'a la
croissance des plantes et la conscience de 'homme, sont sou-
mis a la méme grande loi de causalité, — qu'ils doivent,
en fin de compte, étre réduits 4 la mécanique atomique * ».
IHaeckel déclare que cette théorie « est la seule théorie scien-
tifique qui offre une explication rationnelle de I'univers et
satisfasse Dnfelligence qui exige des liaisons causales, parce
qu'elle encizaioe tous les phénoménes de la nature comme des
parties d'un grand et unique processus de développement, et
comme uti« série de causes et d'effets mécaniques 3 ». Dans le

1. « Die jetzt zur Herrschaft pelangte AuiTassung dagegen, die man als die
physikalische oder mechanistische zu hezeichnen pflegt, ist auch der in den
verwandten Zweigen der Naturwissenschaft schon lenger zur Geltung gekom-—
menen causalen Naturansicht entsprungen, welche die Natur als einen einzigen
Zussmmenhang von Ursachen und Wirkungen ansieht, wobei als letzte Gesetze,
nach denen die natiirlichen Ursachen wirken, sich stets die Grundgesetze der
Mechanik ergeben, Die Physiologie erscheint daher als ein Zweig der ange—
wandten Naturlehre. lhre Aufgabe erkennt sie darin, die Lehenserscheinungen
auf die allgemeinen Naturgesetze, also schliesslich auf die Grundgesetze der Me-
chanik, zuriickzufthren. » Wundt, Lehrbuch der Physiologie des Mcnschen,
4te Auflage, p. 2.

2. « Die allgemeine Entwickeluagslehre.. nimmt an, dass in der ganzen
Natur ein grosser einheitlicher, ununterbrochener und ewiger Xntwickelungsvor-
gaog stattficdet, und dass alle Naturerscheinungen ohne Ausnahme, von der
Biwegung der Ilimmelskewerper und dem Fall des rollenden Steins bis zum
Wachsen der Pllanze und zum Bewusstsein des Meuschen, nach einem und
demselben grossen Causal-Gesetze erfolgen, dass alle schliesslich auf Mechenik
der Atome zurtickzufihren sind, » Heckel, frele Wissenschaft und {reie Lehre,
pp. 9, 10.

3. « Der Monismus, dic universale Eniwickelungstheorie oder die monistische
Progenesistheoric ist die einzige wissenschaftliche Theorie, welche dass Well-
ganze vernunfigemeess erkleert, und das Causalitets Bedirfniss unserer men-
schiichen Vernunft befriedigt, indem sie alle Natur-Erscheinuneen als Theile
eines cinheitlichen grossen Entwickelungs-Processes in mechanischen Causal-
Zusammenhang bringt. » Jbid., p. 11,
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méme sens Huxley parle de cette « conception purement
mécanique vers laquelle tendent les efforts de la physiologie
moderne ! »,

Une trés lucide et trds compléte exposition des tendances
des sciences physiques modernes se trouve dans le passage
suivant, extrait d'une récente lecon d'’Emile Du Bois-
Reymond — également distingué comme physicien et comme
physiologiste : « La science naturelle — ou, pour parler plus
exactement, 1a 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 & des mouvements d’atomes
causés par des forces cenfrales indépendantes du temps,
c’est-a-dire une réduction des phénoménes de la nalure a la
mécanique atomigue. C’est un fait d'expérience psycholo-
gique que, toutes les fols qu’une telle réduction est effectuce
avec succeés, notre besoin de causalité est, pour le moment,
complétement satisfait. IL.es propositions de la mécanique
peuvent se ramener & la forme mathématique, et portent en
elles-mémes la certitude apodictique qui appartient aux pro-
positions des mathématiques. Quand les changements dans le
monde matériel ont été réduits & une somme constante d’é-
nergie potentielle et motrice inhérente a une masse coustante
de matiére, il ne reste plus rien & expliquer dans ces chan-
gements.

o L’assertion de Kant, dans la préface des Fondements
mélaphysiques de la science de la nalure, que « chaque
branche des sciences physiques ne contient de science propre-
ment dite que ce qu'il y a de mathénmatiques », deit étre pré-
cisée en substituant « mécanique atomique » a « math#ma-
tiques ». C'était évidemment sa propre pensée quand il
refusait le nom de science & la chimie. C’est un fait curieux
a remarquer que, de notre temps, la chimie, depuis qu’elle
a été contrainte, par la découverte des substitutions, & dé-
laisser le vieux dunalisme délectro-chimique, a fart en appa-
rence un pas en arriére dans sa marche vers la science ainsi
congue. Lg résolution de tous les changements dans le

1, J.ay sermons, Adresses and reviews (Sermons laiques, discours, et ar-

ticles de revues), p. 33%.
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monde malériel en mouvements d'atomes causés par leurs
forces centrales constanles serail le complément de la
science naturelle . »

A peu d’exceptions prés, 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-méme, au moins en ce sens
qu'elle est une induction de toute expérience scientifique
passée. Ils considerent donce la validité de I'explication méca-
nique des phénoménes 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 I'étendue
des phénoménes qui se présentent comme ohjets de recher-
che scientifique. Des penseurs comme Du Bois-Reymond ont
parfois suggéré qu'elle n'est pas illimitée ; mais les seules
limites gul Jui soient assignées sont celles de la capacité
générale de lintelligence humaine. Quoique T'on accorde
qu’il v a une classe de phénoménes — ceux de la vie orga-
nique — qui, sous leur aspeet caractéristique, sont compléte-
ment irréductibles avec le seul secours des principes méca-
niques, néanmoins on persiste a dire que ces principes consti-
tuent le seul réducteur ? intellectuel qui puisse leur étre
appliqué, et que le résidu qui résiste & la réduction doit étre
relégué pour toujours dans cette innombrable 1égion de faits
qui sonta I¥preuve de tous les réactifs de la connaissance
humaine. On priétend 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 1'énergie, les lois de l'attraction électrique
et magnétique, les deux premicres lois de la thermo-dyna-
mique, etc., la tentative de construire une théorie de la vie
en harmonie avee les lois qui rdgissent Taction matérielle
ordinaire doivent étre totalement abandonnées. Une ielle pré-
tention ne doit pas a mon avis éfre 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 Naturerkennens, p. 2, seq.
2. The only intellectual solvent,
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de la thécrie mécanique de l'univers, dans sa forme actuelle
et avec ses hypothéses ordinaires, est ou n'est pas véritable-
ment absolue dans les limites de l'intellisence 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 premiére question qui se présente dans le
cours de I'examen de la validité de cette théorie est celle-ci ¢
Kst-elle conséquente avec elle-méme et avec les faits qu’elle
se propose d’expliquer ? Notre premier probléme sera done da
trouver une réponse a cette question.
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CIIAPITRE II

PREMIERS PRINCIPES DE LA THEORIE MECANIQUL
DE L'UNIVERS

La théorie mécanique de I'univers entreprend de rendre
compte de tous les phénoménes physiques en les décrivant
comme des variations dans la structure et la configuration
de systémes matériels. Elle s’efforce de découvrir, au fond de
toutes les diversités qui se manifestent dans le monde maté-
riel, des différences_de groupement des_uniféds primordiales de
masse, de reconnaitre dans tous les changements de phéno-
meénes des mouvements d'éléments immuables, et ainsi de mon-
trer que Toute héférogéngité qualitative n’est que différence
quantitative. A la lumiére de cette théorie, les derniers résul-
tats de Tanalyse scientifique sont la masse * et le mouvement,
que l'on suppose essentiellement différents. La masse, dit-on,
exisle indépendamment du mouvement et est indifférente.
Llle est la méme, que le corps soit en mouvement ou en repos.
Le mouvement peut étre transmis d’une masse & une autre
sans détruire I'identité de I'une ni de '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’a la condition que tout chan-
gement soit par nature une transformation. Sans cette hypo-
thése, ellene pourrait s’acquitter ni de 'une ni de l'autre de

1. Il est & peine nécessaire de dire que ¢'cst avec intention que jemploie la
mot masse, et non (comme on le fait ardinairement) le mot matidre, comme cor-
réiatil’ de mouneiment. Quand un corps est dépouillé par la pensée de toutes les
qualités qui, d’'aprés les enseignements de la science moderne, sont par nature
des phases de mouvement, ce qui reste ce n’cst pas la maticre, mais la masse.
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10 PRIXCIPE DE LA THEORIE MECANIQUR

ses deux grandes fonctions — déterminer, d’aprés le présent
¢tat de choses, le passé d’un ¢dté et 'avenir de Tautre, en
montrant que le premier en est 'antécédent nécessaire, et que
le second en est le conséquent également nécessaire. 1l est
évident que les calculs de la science seraient mis en défaut
parla disparition soudaine d'un ou de plusieurs éléments, ou
parl'intrusion spontande d'éléments nouveaux. Sidonc l'ana-
Iyse scientifique accorde que la masse et le mouvement sont
destermes élémentaires absolument irréductibles, si ces fermes
subsistent sous toutes les transformations possibles, il suit
qu’ils sont l'un et Pautre quantitativement invariables. Par
conséquent la théorie mécanique de I'univers suppose la con-
servation de la masse et du mouvement. La masse peut étre
transformée par union ou séparation de parties; mais a tra-
vers ces transformations elle reste toujours identique. — De
méme, le mouvement peut étre distribué dans un plus ou
moins grand nombre d’unités de masse ; il peut étre transmis
d'une unité de masse & 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 'u-
nité simple. La direction et 1a forme peuvent changer; le mou-
vement rectiligne peat devenir curviligne, le mouvement de
translation peut étre brisé en mouvement de vibration, le
mouvement d’'un corps entier peut étre changé en mouvement
moléculaire; mais, durant tous ces changements, il n’est
jamais accru, diminug, ni anéanti. La conservation de la
masse (ou, comme on dit généralement, en termes peu exacts,
la conservation ou l'indestructibilité de 1a matidére) est depuis
longtemps un axiome reconnu des sciences physiques. La con-
servation du mouvement — c'est-a-dire la conservation de
1'énergie, ce qui, on le verra, est la méme chose, d'aprés
la théorie mécanique — bien qu’elle n’ait été formulée que
récemment & titre de principe scientifique distinct, est au-
jourd’hui universellement regardée comme ayant la méme
¢vidence et la méme dignité d'axiome que sa contre-partie
plus ancienne. La chimie s’est fondée sur le principe de I'in-
destructibilité de la matiére *; c’est un des principaux pro-

1. On arrive graduellement a comprendre que la conservation de I'énergie est
un principe aussi important en chimie que celui de la conservation de la masse;
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grés récents de Ia physique thdorique, que d’'avoir réussi a se
reconstituer parallélement sur la base de la conservation de
[énergie. Outre les lois générales de la dynamique et leur
application aux actions réciproques des corps solides, liguides
et gazeux, la physique embrasse la théorie de ces agents
qu'on nommait récemment encore impondérables — lalumiére,
la chaleur, I'¢lectricité, le magnétisne, etc. Tous ces agents
sont traités aujourd’hui comme des formes de mouvenient,
comme des manifestations différentes de la méme énergie fon-
damentale, et comme soumis a 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-dynamique. Cepen-
dant Boltzmann et Clausius ont essayé de la réduire au prin-
cipe de moindre action, ou plutdét a l'extension que Iui a don-
née Hamilton, au principe de chancement d’action, tandis que
d’autres (Rankine, Szily, Eddy, ete.), ont cherché a la faire
dériver directement du principe de la conservation de I'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
rameéne en rdéalité a une différence quantitative, cette théorie
enveloppe trois propositions, qui peuvent étre établies comme
suit :

1. Les éidments primaires de tous les phénomenes naturels
— les résultals ullimes de Vanalyse scientifigue — sonl la
masse et le mouvement,

II. La masse et le mouvecment sont distincls. La masse
est tndépendante du mouvement, qui peut lui élre donngd ou
reliré par une transmission de mourvcincnt d’une mnasse &
wne autre. La masse reste la méme, qu'elle Soil en repos oy
en mouvement.

IIl. La masse et 12 mouvemen! sont conslants.

Parmi les corollaires de la premiére et de la seconde de ces
propositions, il ¥ en a deux aussi évidents qu’importants:
I'inertie et I'hnomogénéité de la masse. Comme la masse et le
mouvement différent d'une maniére radicale, il est clair que
la masse ne peut pas étre mouvement ou cause de mouve-

mais quant a présent la notation chimigue ne ticnt compte que des masses et na
fait pas mention des quantités d’éunergie gagnées ou perdues dans chaque trans-
formation chimigque donnée.
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12 PRINCIPE DE LA THEORIE MECANIQUE

ment — elle est inerte. La masse en elle-méme ne peut pas
non plus étre hétérogéne, car toute hétérogénéité est une
différence, et toute différence est causée par un mouvement.

Les propositions ci-dessus énoncées sont 1a base de toutela
théorie mécanique. Elles ont I'assentiment universel des phy-
siciens d'a-présent, et doivent étre regardées comme les
axiomes fondamentaux des sciences physiques modernes. A
ces propositions, il faut cependant ajouter I'hypothise, gé-
néralement admise parmi les physiciens et les chimistes mo-
dernes, de la constitution monléculaire ou atomique des corps,
— d’aprés laquelle la masse n'est pas continue, mais forme
un agrégat d’éléments inaltérables qui, en ce sens au moins,
sont de simples unités. Cette hypothése conduit & quatre
autres proposilions qui, jointes au principe de la conserva-
tion de la masse et du mouvement, constituent les fondements
de la théorie atomo-mécanique. Les voici :

1. Les unitéds éiémentaires de masse, étant simples, sont
égales sous tous les rapports. Ceci n’est manifestement rien
de plus que l'affirmation de I'homogenéité de la masse con-
formément & I'hypothdse de sa constitution moléculaire ou
atomique.

2. Les unilés élémentaires deimasse sont absolument dures
el inélastiques, conséquence nécessaire de leur simplicité, qui
exclut tout mouvement de parties, et par suite, tout chan-
gement de forme.

3. Les unités élémentaires de masse sont obsoliument
inertes et par suile purement passives, d’ou il suit qu’il ne
peut ¥ avoir aucune action mutuelle entre elles, autre que le
déplacement de 1'une par I'autre, causé par une impulsion du
dehors.

4. Toule énergie dile polenticlle est en réalilé molrice. Le
mot « énergie », dans le langage de la physique moderne, dé-
signe la cause du mouvement. Un mouvement ne peut venir
que d’'un mouvement, ni ne se convertir qu'en un mouvement.
Les unités invariables de masse sont inertes, quelle que soit
leur position. Une énergie due 4 la position seule est impossible.

Il faut maintenant reprendre chacune de ces propositions
dans leur ordre, afin de s’assurer si elles concordent avec les
faits de I'expdérience scientifique, si elles servent 4 les expli-
quer, et dans quelles limites.
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CHAPITRE III

LIES UNITES ELEMENTAIRES DE MATIERE
SONT-ELLES EGALES?

Si toute diversité dans la nature est produite par le mouve-
ment, il en résulte que 1a masse, le substratum de ce mou-
vement, est fondamentalement homogéne., Cela est si évident
que, dans les premiéres expressions nettement formulées de
la théorie mécanique, les deux propositions, le principe et

*son corollaire, apparaissent & c6té l'une de l'autre. Ainsi
Taffirmation de Descartes citée dans le premier chapitre * est
accompagnée de cette déclaration que « la matiére qui existe
dans le mondce est partout une et 1dentique 2 ». I est vrai que
Descartes n’affirme pas I'dgalité absolue des éléments maté-
riels simples, parce qu’il ne reconnaissait que deux proprié-
tés premiéres de la matiére, I'étendue et la mobilité, et par
suite niait sa constitution atomique. Mais quand I'hypothése
de la structure atomique ou moléculaire de la matiére devint
I'une des doctrines fondamentales des sciences physiques
modernes, le postulat de 'homogénéité fondamentale de la
masse prit nécessairement la forme d'une affirmation de
I'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 & oublier ce trait de la
thdorie mécaniyue ; mais, parmi ceux qui comprennent que
toutes les théories scientifiques doivent au moins étre consé-

1. Voyez plus haut, p. 3.
2. « Materia itaque in tolo universo una et eadem existit, » Cartes. Princ.
pkhil., 11, 23
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15 EGALITE DES ELEMENTS DE MASSE

quentes avee elles-mémes, on ne manqgue pas de le recon-
naltre, fut-ce implicitement. « La chimie, dit le professeur
Wundt, rapporte encore les diverses qualités de la ma-
titre & une différence qualifative originelle entre les atomes.
Mais la tendance générale de I'atomisme en physique est de
dériver toutes les propriétés qualitatives de la matiére des
formes du mouvement atomique. Ainsi les atomes eux-
mémes restent des dléments eniicrement diépourvus de
qualité t. » Ces paroles de Herbert Spencer ont le méme sens:
« Les propriétés des différents éléments résulient de diffé-
rences d’arrangement, provenant de la composition et recom-
position d'unilés ultimes homogénes?® ». Méme dans les
écrits de chimistes distingués, il ne manque pas de paroles
témoignant que la nécessité logique pése sur eux, el force le
physicien moderne & insister sur 'égalité fondamentale des
éléments matériels. « On peut concevoir, dit Thomas Graham,
que les diverses espéces de matiére maintenant reconnues
pour étre 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 1a matiére est une hypothése en harmo-
nie avec l'action égale de la pesanteur sur tous les corps.
Nous savons avec quelle anxiété Newlon chercha ce point,
et quel soin il prit pour s’assurer que chaque espéce de
substance, « métaux, pierres, bois, graines, sels, substances
animales », etc., subissent en tombant la méme accélération,
et sont par conséquent également lourds.

« A 1'état gazeux, la matiére est privée de propriétés nom-
breuses ¢t varides dont elle parailt revétue & I'élat liquide ou
solide. Les gaz ne manifestent qu'un petit nombre de pro-
pri¢tés 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 matiere pondérable ; et de plus,
que la matiére soit divisible en atomes ultimes, unifornes en
grandeur et en poids. Nous aurons alors une seule substance
et un atome commun. I.’'atome étant au repos, I'uniformité de
la matiére serait parfaite. Mais I'atome posséde toujours plus

1. « Die Theoric der Materse », Deutsche Rundschaw, décembre 1873, p. 381.
2. Contemporary Review, juin 1872,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ATOMES SONT DEPOURVUS DE QUALITES 13

ou moins de mouvement, dl, on peut le supposer, 4 une
impulsion primitive. Ce mouvement donne naissance au
volume. Plus le mouvement est rapide, plus 'espace occupé
par 'atome est grand, & peu prés de méme que orbite d’une
plandte s'élargit avec la vitesse de projection. Les seules
différences produites par 14 dans la matiére consistent en ce
qu'elle est ou plus légere ou plus dense. Le mouvement spéci-
fique d’'un atome étant inaltérable, la matiére légtre n’est
plus convertible en matiére lourde. Bref, différentes densités
de matiere forment diflérentes substances, que l'on a consi-
dérées comme des corps simples différents. »

« Mais de plus, ces formes plus ou moins mobiles, plus ou
moins légéres ou lourdes de matitre, ont une singuliére rela~
tion avec 1'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-
ti¢ ou quelque simple preportion du mouvement original ct
du volume qui en résulte. C'est la combinaison chimique.
C'est directement une aflaire de volume, indirectement liée
avec le poids. Les polds qui se combinent sont différents,
parce que la densité des atomes et des molécules est dif=
férente t. »

Des vues analogues a celles de Graham sonf exposées
par C. R. A, Wright. Il suggére « quil n’y a qu'une seule
espéce de matiére primordiale, tout ce qu'on appelle corps
simples et composés étant, pour ainsi dire, des modifications
allotropiques de cette maticre, différant les unes des autres
par la somme d’énergic latente par unité de masse? ». La
conjecture de Proust — aux yeux de qui les corps simples
sont des composés ou des formes allotropiques de l'hydro-
géne — a did étre définitivement abandonnée (méme par
Dumas et autres qui plusieurs fois cherchérent & la faire re-
vivre}, depuils qu'on a montré insoutenable 1'hypothése d'a-
prés laquelle les poids atomiques de tous les corps simples
sont des multiples exacts de celui de 1'hydrogéne. Cependant
Pattention a été récemment attirée sur ce fait qu'il semble y

\. « Tiges theorigues sur la constitution de la matitre » [Speculative ldeas
respecting the Constitution of Matter)s Phil, mag., 4« série, vol, XX VII, p. 81,
seq.

2. Chemical News, 31 oct, 1873,
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16 EGALITE DES ELEMENTS DE MASSE

avoir des indications spectroscopiques de 1a prédominance de
quelques éléments gazeux, tels que I'hydrogéne ef Vazote,
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 matiére, d'une marche
graduclle de 'homogtne & I'hétérogéne, dans les étapes suc-
eessives d’une évolution plandétaire ou stellaire !. Or, tandis
que l'inégalité absolue des unités primordiales de masse est
ainsi une partie essentielle des fondements méme 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 méme place que 1a loi de la gravita-
tion en astronomie 2 ». Ce prineipe est connu sous le nom de
Jol d’Avogadro ou d’Ampere : des volumes égaux de toutes
les substances, pris a I'état gazeux, et sous les mémes condi-
tions de pression et de température, contiennent le méme
nombre de molécules; — d’oll 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 aussi; et que, s'il est vrai que les molécules
de certains corps simples soient monoatomiques (c'est-a-dire,
consistent en un seul atome chacune), tandis que les molé-
cules des divers autres corps contiennent le méme nombre
d'atomes, les atomes ultimes de ces corps sont de poids
différents.

La loi d’Avogadro, bien qu’ellg soit une hypothése, comme
toutes les théories physiques, est considérée comme la seule
hypothése 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 cn proportions volumétriques simples (loi de Gay-
Lussac). Elle a servi de base 4 d'innombrables déductions sur
la formation et la transformation des composés chimiques,

1. Cf. J.-W. Clarke, « L’Evolution et le spectroscope » (Evolution and the
spectiroscope), Popular science Monthly, janvicer 1873, p. 320, seq. Les récentes
recherches de Lockyer ont mis ces vues en grand crédit.

2. J. P, Cooke, La chimic nouvelle (The new chemistry), p. 13.
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déductions qui jusqu'ici ont été¢ constamment vérifiées par
l’expérience.

On voit au premier coup d'ceil que ce principe fondamental
de la chimie théorique moderne est tout 4 fait inconciliable.
avee la premicére proposition de la théorie atomo-mécanique.
Aucune conciliation, assurément, n’est possible, dans I'hypo-
thése suggérée par Graham. Car elle rend compte des diflé-
rences de densité en attribuant aux atomes primordiaux
écaux des volumes indgaux résultant de Tindgalité des
espaces qu'ils occupent par le fait des diffrences de vitesse
dans les mouvements dont les diverses espéces d’atomes sont
supposées doudes d'une facon inaliénable. Elle rend compte
des inégalités de volume dans des masses ¢gales, non des
inégalités de masse dans des volumes égaux, et ne peut pas
scrvir & expliquer ce dernier fait, & moins d’emprunter le
sccours de cette nouvelle hypotheése — a laquelle, il est vrai,
elle préte peu ou point de secours — gu'une partie des molé-
cules, sinon toutes, sont des composés ou des agrdégats avee
divers degrés de complexité. Deux masses ou molécules
égales en volume ne peuvent étre différentes en densité ou en
poids, que si le nombre des unités contenues dans l'une
differe du nombre des unités contenues dans 'autre. Mais la
loi d'Avogadro contraint le chimiste a supposer que les
molécules des divers corps simples, malgré la diversité de
leurs poids, contiennent le méme nombre d'atomes. Ainsi
I'hydrogene et le chlore, dont les poids moléculaires sont
entre eux comme 2 est & 71 sont considérés I'un et I'autre
comme diatomiques, c’est-a-dire que leurs molécules sont
considérées comme composées de deux atomes cliacune.
Dans le cas des monades, ou corps simples monoatomiques,
comme ceux que l'on vient de mentionner, le raisonnement
sur lequel repose cette hypotheése est trés simple: Un volume
d’hydrogéne se combine avec un velume de chlore, pour for-
mer deux volumes d’acide chlorhydrique. Chaque volume de
ce composé, d’aprés la loi d’Avogadro, contient autant de
molécules que chacun des deux volumes des éléments compo-
sants avant la combinaison; les deux volumes du composd
contiennent donc deux fois autant de molécules que chacun
des volumes des composants. Mais dans chaque molécule du
composé, I'hydrogéne et le chlore sont simultanément pré-

BTALLO. -~
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18 EGALITE DES ELEMENTS DE MASSE

sents, d'olt il résulte que chague molécule d’hydrogéne, aussi
bien que chaque molécule de chlore doit avoir fourni au moins
un atome 4 chaque molécule d'acide chlorhydrique, et ainsi
devait étre composé d’au moins deux atomes.

Dans le cas des dyades (telles que l'oxygéne, le soufre, le
sélénium, etc.) et des autres corps dont les équivalents sont
encore plus élevés, le raisonnement, quoique un peu moins
simple, est également concluant en se fondant sur la loi
d’Avogadro.

On peut dire que 1a loi en question détermine seulement le
nombre minimum des atomes de chaque molécule, laissant
indéterminé le maximum, de sorte que, aprés tout, 1a molé-
cule dont le poids est plus grand peut avoir une complexité
plus grande en proportion. Mais ici nous rencontrons un
obstacle dans une branche de la théorie atomique en physique
~— la science de la thermo-dynamique. La science moderne
regarde Ia chaleur comme une forme de I'énergie — comme
consistant dans une agitation des molécules ou atomes dont
les corps sont constitués ; et, pour les corps gazeux au moins,
elle distingue entre la partie de cette énergie qui se manifeste
sous la forme de température, I'attribuant & des mouvements
translatoires de molécules, ou pluldt de leurs centres de
masse, et une autre partie, — appelée énergie interne, que
l'on suppose résider dans les mouvements oscillatoires ou
rotatoires des atomes qui les composent. On a montré expé-
rimentalement, que le rapport entre la chaleur spécifique d'un
gaz a une température constante et la chaleur de ce gaz a
volume constant !, est inférieur & la valeur que lui attribue
la théorie qui suppose que toute la chaleur fournie a un corps
gazeux est employée & produire un mouvement de translation
des molécules, l'effet produit étant la dilatalion, ou une
augmentation de pression, ou l'un et 'autre. Cette différence,
on en rend compte en supposant qu'une partie de la chaleur
est convertie en mouvements intramoléculaires, ¢'est-a-dire en
mouvements de particules dans Pintérieur de la molécule,

1, La « chaleur spdeifique » (c’est-d-dire la chaleur nécessaire pour élever la
température d une unité d'une massc quelcongue de 1 degré) d'un gaz & une
pression constante sous laquelle il se dilate, est nécessairement plus grande que
la chaleur spécifique & un volume constant, parce que, dans le premier cas,
une partie de la chaleur est employée a l'action mécanique de 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 1'énergie ainsi convertie en mouvements intra-
moléculaires ou interatomiques doitcroitre avecla 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 diflérences entre les
poids mioléculaires des corps simples. Le poids moléculaire
du chlore, par exemple, est 35 fois 1/2 celui de 'hydrogeéne ;
et si ces poids sont proportionnels au nombre d’atomes con-
tenus dans chaque molécule, il devient nécessaire de supposer
— méme en admettant que I'hydrogéne est strictement diato-
mique — que chaque molécule de chlore ne se compose pas
de moins de 71 atomes. Mais, si cette hypothése était valide,
presque toute la chaleur fournie au clilore serait absorbée,
c'est-a-dire convertie en énergie interne, et sa chaleur spéci-
figue d’aprés le calcul dépasserait beaucoup le chiffre que lui
assigne actuellement ’expérience.

Il y a ainsi des difficultés d'une nature non pas spéculative,
mais puremecnt physique et chimique, qui rendent compléte-
ment inadmissible la multiplication inddfinie des atomes dans
lintérieur de la moldcule, pour rendre compte de la diversité
des poids moléculaires. On sait que plusieurs corps simples
ne se conforment 4 la loi d’Avogadro qu’en les supposant
monoatomiques. Entr'autres le mercure, dont le poids molécu-
laire coincide avec le poids atomique, comme cela est établi
par toutes les preuves chimiques possibles, y compris 1a loi
de Dulong et Petit. Il a ¢t¢ démonfré par Kundt et War-
burg * que le rapport de la chaleur spécifique de la vapeur de
mercure & pression et & volume constant, d'apres la consta-
tation expcérimentale, cst précisément égal au chiffre que
donne le calcul en se fondant sur I'absolue simplicité de la
molécule mercurielle et sur la non-absorption d'une partic
quelconque de la chaleur par une action intramoldéculaire.

En présence de tout cela, il semble impossible d’échapper &
cette conclusion : 1° Ia prétention des sciences physiques
tout entiéres de fournir une solution partielle et progressive
du probléme de la réduction de tous les phénoménes phy-

1. Pogg. Ann., vol. CLVII, p. 353.
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siques & un systéme de mécanique atomique, est trés impar-
faitement confirmée par la constitution actuelle de la chimie
théorique ; — 2° la science physique qui s’occupe particu-
licrement 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
¢tre fondée. On ne peut guére espérer voir ces propositions
abandonndées prochainement; car, dans l'opinion des chi-
mistes les plus distinguds d’aujourd’hui, un tel abandon jelte-
rait dans une confusion sans espoir, comme avant l'origine
de la science, I'ensemble des {aits cliimiques, laborieusement
acquis par lexpérimentation et P'observation, dirigées, au
moins en partie, par les propositions rappelées plus haut.

Au sujet des spéculations de ceux qui cherclient & déduire
les différences spdcifiques entre les unités ultimes de masse
de différences enfre les prétendues vitesses inaltérables de
mouvement ou les sommes d’énergie latente, il faut dire, non
seulement qu'ils ne réussissent pas & apporter une solution
aux difficultés de la chimie théorique en présence des exi-
gences inexorubles de la théorie mécanique, mais aussi que
lattribution d'une ¢énergie motrice inaltérable & une masse
donnée est en contradiction avec le postulat fondamental de
I'indépendance absolue dela masse a ’égard du mouvement,
Helmholtz et autres ont recherché les conditions d'un tour-
billon dans un fluide parfaitement homogtne, incompressible
et sans frottement, lequel fluide (Maxwel 1I'a montré) est
nécessairement continu et ne peut pas étre moléculaire ou
atomique. Si ces conditions pouvaient étre rdalisées, nous
aurions des volumes constants mais indiscernables, d'un fluide
continuellement homogeéne, doué de quantités constantes de
mouvement inaltérable. Mais ni 1’énergie, ni le mouvement
ne peuvent étre essentiellement inhérents a4 des masses dis-
tinctes et sépardes (molécules ou atomes), si, comme la
théorie mécanique le suppose, la masse et le mouvement
sont hétérogénes — si 1a masse est indépendante du mouve-
ment au point de rester la méme dans 'état de mouvement et
dans l'état de repos, et si le mouvement peut étre transmis
d'une masse & une autre. C'est un point sur lequel Sir Isaac
Newton, I'un des plus grands fondateurs de la théorie méca-
nique, a insisté clairement. Newton distingue deux sortes de
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force, — la force d'incrtie (vis enertice) et la force impresse
(vis tmpressa). La premiére scule, selon lui, est vis insita,
¢'est-a-dire inhérente 4 la matiére ; tandis qu'il dit expressé-
ment de la seconde que « cette force consiste dans 'action
seule et ne reste pas dans le corps apreés son action ! »,

1. Consistit hac vis in actione sola, neque post actionem permenet in cor—
pore. » Plil. nat. Prine. matk., def 1v (éd. Le Seur et Jacquier, vol. I, p. 4).
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CHAPITRE IV

LES UNITES HLEMENTAIRES DE MATIERE SONT-ELLES
ABSOLUMENT DURES ET INELASTIQUES ?

De la différence essentielle de la masse et du mouvement
et de la simplicité des unités élémentaires de masse, il résulte
que ces unités sont parfaitement dures et inélastiques. L'¢las-
ticité implique mouvement de parties, et, par suite, ne peut
étre un attrihut d’atomes véritablement simples.

« Le concept atome édlaslique, remarque avee justesse le
Professeur Wittwer, est une contradiction dans les termes,
parce que 1'élasticité suppose des parties dont les distances
peuvent étre augmentées et diminuées*. »

Les premiers inventeurs de la théorie mécanique regar-
daient la dureté absolue des particules composantes de la
matiére comme un trait essenticl de lordre original de la
nature. « Il me semble probable, dit Sir Isaac Newton, que
Dieu, au commencement, fit la matiére de particules solides,
massives, dures, impénétrables, mobiles, ayant les grandeurs,
les formes et autres propriétés sembiables, et les rapports
avec 'espace, qui convenaient le mieux a la fin pour laquelle
il les créa; et que ces particules primitives, étant solides
sont incomparablement plus dures qu'aucun des corps poreux
qui en sont composés; assez dures méme pour ne jamais
s’user 1i se briser; aucun pouvoir ordinaire n'étant capable

1. Reitrige zur Molecularphysik, Schlomilch’s Zetschrift far Math, und Phys.,
vol. XV, p. 134
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de diviser ce que Dieu lui-méme a fait un dans la premiére
création t. »

Chose assez étrange, tandis que cette exigence de la théorie
meécanique , l'absolue rigidité des unités élémentaires de
masse, n’est pas moins impérieuse que celle de leur absolue
simplicité, elle se heurte & une dénégation non moins signalée
dans la physique moderne. Depuis 'adoption générale des
théories modernes sur la chaleur, la lumiére, I'électricité, le
magnétisme et I'établissement de la doctrine de la conserva-
tion de 1'énergie, la plus remarquable des hypothéses qui ont
¢té inventées pour fournir un fordement solide a I'interpré-
tation méecanique des phénoménes physiques, ¢est I'hypo-
thése connue sous 1 nom de théorie cinétique des gaz. D’apres
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, 4 des intervalles qui sont courts comparés
4 nos mesures ordinaires de la durée, mais qui sont infini-
ment longs, comparés a la durée des rencontres. On voit
aisément que ces mouvements seraient bient6ét terminés, si les
particules étaient totalement inélastiques ou iusuffisamment
élastiques ; car, dans ce cas, il y aurait perte de mouvement a
chaque rencontre. La perpétuité supposée du mouvement des
parties conduit donc ndécessairement a affirmer leur élasticité
parfaife. Et cette nécessité résulte non seulement desexigences
particuliéres de la théorie du mouvement des gaz, mais aussi
du principe de la conservation de 'énergie dans son applica-
tion générale aux éléments ultimes des masses sensibles, si
ces dléments 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
parcille conversion est impossible, et, par suite, nous sommes
contraints de supposer que les molécules ultimes d'un corps
gazeux sont absolument élastiques.

L Opticks, 4= édit., p, 375,
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La nécessité d’attribuer une élasticité parfaite aux molé~
cules ou atomes élémentaires, & cause de la théorie cinétique
des gaz, a été expressément reconnue par tous ses inventeurs.
« Les gaz, dit Kreenig?t, consistent cn atomes qui se com-
portent comme des sphéres solides, parfailemnent élastiques,
se mouvant dans le vide, avec des vitesses définies. » Cette
opinion, adoptée par Clausius 2, est développée par Maxwell,
dont Dessai intitulé Démonsiralion de la Théorie dyna-
mique des gaz, a pour premiére partie ua traité « sur
les mouvements et les choes de sphéres parfailenent élas-
ligues 3 ». Les plus hautes autoriiés scientifiques sont éga-
lement explicites en déclarant que 'hypothése de la constitu-
tion atomique ou m:oléculaire de la matiére est en conflit
avec la doctrine de la conservation de I’énergie, & moins que
les atomes ou molicules ne soient supposés parfaitement
élastiques. « La théorie moderne de 1a conservation de l'éner-
gie, dit Sir William Thomson 4, nous défend de supposer soit
I'inélasticité, soit un degré quelconque d’élasticité imparlaite,
dans les moldécules ultimes de la matiere, dans le monde ou
hors du monde. »

Naturellement, d'habiles avocats de la théorie du mouve-
ment des gaz se sont ingéniés & chercher des méthedes, pour
résoudre le dilemme dans lequel la théorie mécanique est
enfermee. Le plus notable effort dans ce sens est celui de Sir
William Thomson, sous la forme d'une conjecture suggérée
par les recherches de Helmholtz 3, sur les propriétés d'un
mouvement rotatoire dans un fluide parfait absolument homo-
géne et incompressible, recherches auxquelles il a déja été
fait allusion dans le chapitre précédent. Thomson imagine
I'omniprésence de ce fluide, et suppose que les atomes sont
en {ait des tourbillons formeés par des mouvements rotatoires
dans ce fluide. Ces tourbillons seraient permanents, d'un
volume invariable & cause de leur quantité invariable de
mouvement, quoique susceptibles d'une grande variété de

U Pogg. Ann., wol, XCIX, p. 316.
P Ibud., vol, C, p. 3%u.

8 Phil. Mag., 4 sén, vol. XIX
& Jh., vol. XLV, p. 321.

5 Cf. Crelle-Borchardt's, Jowraal fér reine und angewandte Moshematik,

vol. LV, p. 25,

p. 19,
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formes ; quelques-uns de leurs caractéres, tels que leurs
modes d'implication, seraient indestructibles; ils seraient
capables d’étre nouts sur eux-mémes on lids avec d’autres
tourbillons, mais ne pourraient jamais étre dénouds 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 & la sagacité déployée
dans cette tentative pour délivrer la théorie mécanique de
l'une de ses difficultés les plus funestes; mais il est & craindre
qu’elle n'ait aussi qu'un succés illusoire. 11 semble clair, en
eflet, que le mouvement dans un fluide parfaitement homogéne,
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 a chaque
moment la méme 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 gu'un moebile réellement en mouvement fait
d'espace pur; il est aussi inutile pour rendre compte des
phénomenes des actions matérielles que le milieu quasi-maté-
riel sans inertie, dont Roger Cotes disait qu’il ne se distinguait
pas du videt.

De plus, comme Maxwell I'a remarqué?®, les atomes tour-
billons se mouvant dans le fluide hypothétique perdraient
Pattribut essentiel de la matiére, I'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 'énergie, et d’eux il faudrait dériver la formation des
masses concrétes et tous les phénomeénes manifestés par la
maticre sensible. Mais cela est impossible. Par sa seule nature,

t Qui ccelos materia fluida repletos esse volunt, hanc vero non inertem esse
statuunt, hi verbis tollant vacuum, re ponsunt. Nam cum hujusmodi materia
fluida ratione nulla secerni possit 8b inani spatio, disputatio tota fit de rerum
nominibus, non de naturis. Pref ta Newiont Phil. Nat. Princ. Math., édit, Le
Seur et Jacyuler, p. 23.

* Eucyel, Brit., 9 éd., au mot Atome.
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le mouvement ne peut pas étre le support du mouve-
ment; il ne peut, par lui-méme, étre générateur du mou-
vement, qui est essentiellement le produit de deux facteurs
opposes, et serait complétement supprimé par la suppression
de I'un ou de l'autre. Sur la base de la théorie mdcanique,
l'antithése fondamentale enfre la masse et le mouvement,
I'inertie et I’énergie, ne peut pas étre détruite sans emporter
avec elle toutes les distinctions qui constituent les éléments
de nos conceptions relativement a la nature de I'action phy-
sique.

Une autre tentative, un peu analogue i celle de sir William
Thomson, pour se soustraire a la ndcessitd d’attribuer aux
atomes élémentaires, comme propriété intrinseéque, 1'élas-
ticité, a été faite par A. Secchi. Ce physicien et astronome
distingué explique aussi le rebondissement des particules par
leur mouvement rotatoire ; mais ses atomes, contrairement
4 ceux de Thomson, sont des corpuscules réels sépards par
des interstices vides, et non de simples mouvements dans
un milieu éthéré, continu et incompressible. Secchi voit claire-
ment qu'il est inadmissible d’attribuer 1'élasticité & de simples
atomes élémentaires. « Il est évident, dit-il, que, s'il est
possible d’admettre son existence dans une molécule compo-
sée, on ne peut faire de méme quand il s’agit des atomes
élémentaires. En effet, 'dlasticité, concue d’aprés les idées
acceptées suppose un espace vide dans liniérieur de la molé-
cule qui change de forme en se comprimant, pour revenir
ensuite 3 sa figure premiére ; or nous regardons les atomes
comme impénétrables et non comme des réunions de parti-
cules solides, par suite ils ne peuvent renfermer des espaces
vides leur permettant dilatation et contraction. A la vérité,
ce que nous appelons moléeule d'un gaz stmple, c'est-a-dire
chimiquement indécomposable, n'est pas un atome élémen-
taire, ou, tout au moins, peut ne pas en étre un. Alors cette
molécule gazeuse étant un agrégat de véritables atores, il se
peut trés bien qu'elle ait des pores intérieurs, et, en général,
un certain nombre de propriétés qui n'appartiennent pas 2
ses atomes constitutifs ; il n’est done pas absurde de la
supposer doude d’élasticité. Huygens a admis cette hypo-
thése pour I'éthier. A son avis, les particules éthérées sont
composées d'autres plus petites; mais en examinant les
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choses a fond, on voit que de cette maniére 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 rdeiproques peuvent étre rappor-
tées simplement 4 un mouvement qui leur serait propre, pour
cela il suffit de les supposer en mouvement. Prouvons-le ;

« Parmi les beaux théorémes découverts par Poinsot sur 1a
théorie du choc des corps en rotation se trouve celui relatif
a leur réflexion contre un obstacle résistant. Il nous apprend
que par la seule rotation un corps dur et non édlastique peut
rchondir ahsolument comme un corps élastique; i1 y a mieux:
un de ces corps, lancé coutre un obstacle fixe, est souvent
renvoyé avec une vitesse supéricure & sa vitesse initiale. Le
subtil géometre fait remarquer comment ce phénoméne, para-~
doxal en apparence, est di 4 la transformation d’une partie du
mouvement rotatoire en mouvement de translation; dou il
résulte une augmentation de la vitesse du centre de gravité.
Drapres 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, & c¢6té des cas de réflexion ordinaire se trouvent
les phénomenes de progression; pour employer ’expression
de Poinsot, on pourrait aussi les appeler réfexions négatives.

» Dans la réflexion négative, aprés le choe, le centre de
gravité du corps revient en avant avec une vitesse supdrieure
a celle quil possédait d'abord. Ces questions forment une
branche toute neuve et trés intéressante de la mécanique ; elles
se démontrent facilement en composant les deux mouvements
derotation et de translation, considérés par rapport aux centres
de gravité, de rotation et de percussion, et on arrive facilement
4 comprendre que, d’'une fagon générale, on puisse dire : un
choc, quel qu’il soit, ne peut annihiler en méme temps dans
un corps les deux mouvements de rotation et de translation ;
car si le choe est excefltrique, il pourra détruire la rotation
et non la franslation, et sila direction du choc passe par le
centre de gravitd, il pourra andantir la translation, mais non
la rotation. Ainsi la quantité de mouvement perdue d’un coté
sera gagnée de l'autre : la rotation pourra étre ou changée de
sens ou simplement accélérée, selon le point du corps qui
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sera frappd; d’ol la notion des cenfres de conversion. On
rencontre des exemples de réflexion succédant au choc de
corps en rotation, dans le mouvement des disques lancés par
les discoboles, dans celui des galets lancés sur 'eau de facon
4 former des ricochets, dans les chocs imprimés aux toupies
pendant leur rotation, etc. Les joueurs de billards savent par-
faitement combien la rotation des billes modifie les lois du
choc des corps dlastiques établies dans les traités élémen-
taires ', »

« Supposons un cas extréme, c'est-a-dire le choc de deux
atomes doués seulement de translation, ou bien encore, se
heurtant de telle facon qu'ils ne peuvent rebondir. Evidem-
ment ces deux atomes resteront unis ensemble de méme que
ceux des corps nommeés dirs par les mécaniciens, et ils for-
meront un systéme animé d'un mouvement de translation,
résultant des deux autres. Ce systéme pourra agir comme un
corpuscule unique d'unie masse double ou triple, en général
multiple de celle d'un atome simple, suivant que deux ou un
plus grand nombre d'atomes se sont réunis de cette manidre.
Nous avons 14 un exemple manifeste d'uu agrégat d’atomes
lics les uns aux autres, non par l'influence d'une attraction
quelconque, mais par la simple inertie. »

Maiheureusement la théorie avancée ici trouve peu d'appui
dans les théortmes de Poinsot. Scechi soutient que le choce
d'un corps en rotation, quand il est excentrique, « peut
détruire la rotation, mais non la translation », et que, quand
sa direction passe par le centre de gravité, « il peut aunihiler
Ia translation, mais non la rotation », de sorte que, dansl'un
ou l'autre cas « la quantité de mouvement perdue d’un cOté
est regagnée de lautre?® ». Mais si'on examine avec soin
le Mdmoire de Poinsot, voici ce qu'on voil : quand des corps

! Les théorémnes anxquels Secchi se réfere sont contenus dans le dernier
d'une sdrie de mémoires (questions dynamiques sur la percussion des corps)
publiés par M. Poinsot dans ie Jowrnal de mathmatigues pures et appliquées de
Liouville, 20 série, t. 1[ (1857), p. 281, seq. et t. 1V (1859}, p. 421, seq. Ce
remwarquable mémoire {ut publié (ct probablewment éerit) par le géometre oclogé-
nsire peu avant sa mort; la dernitre partie fut méme puhiiée apres sa mort,
vans le numeéro méme du journal de Liouville qui contenait le discours pro-
noneé a ses fundrailles par MM, Bertrand et Mathicu,

8 Secchi parle invariablement de perte on de gvin de « quantité de mouve=
meont » : mais son argumenlation exige que on interpréte perte ou gain d’éner-
wic. Est-ve la ce quil a voulu dire, je ne saurais Uaflirmer.
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inélastiques en rotation se rencontrent, ou bien leur rotation
et leur translation sont conservées l'une et l'autre, ou
bien laccroissement, la diminution ou la perte de l'une
est compensde par la diminution, accroissement ou le
gain de l'autre, mais dans certains cas spéciaux seulement.
Poinsot montre! que, quand un corps inélastique en rotation
rencontre un obstacle fixe, s’il est repoussé avec une vitesse
de translation supérieure, égale ou inféricure & sa vitesse
initiale, ou s'il perd compléiement sa vitesse de translation,
cela dépend de la distance entre le centre de rotation spon-
tanée et le centre de gravité.

En premier lieu, il y a toujours, entre le centre de gravité
et le centre de percussion, « deux points tels que, si le corps
en rotation frappe l'ohstacle dans la ligne de I'un ou de
1'autre, son centre de gravité sera repoussé avec une vitesse
plus grande ® ». En second lieu, « il y a toujours, dans tout
corps en rofation qui s’avance, deux points de répulsion par-
faite, c’est-a-dire deux points tels que, si le corps frappe un
obstacle dans la ligne de l'un ou de l'autre, il sera repoussé
avec une vitesse parfaitement égale a la vitesse dont il est
animé? », de sorte que « le centre de gravité du corps est
repoussé dans 'espace comme si le corps était parlzitement
glastique ». Mais quand cela arrive, le corps perd dans le
premier cas un tiers, dans le second cas deux liers de sa
vitesse de rotalion *. Enfin, dans le troisiéme cas, « sil'obs~
tacle se présente soit au centre de gravitd, soit au centre de
percussion, la vitesse de translation cst également détruite,
la seule différence entre les deux cas étant que dans le pre-
mier la vitesse de translation seulement est détruite sans
altérer 1a vitesse de rotation, tandis que dans le second cas la
vitesse de translation et la vitesse de rotation sont annihilées
I'une et Vautre 5 ».

La vérité est donc que, dans les seuls exemples de répul-
sion parfaite déterminés par Poinsot, il y a une perte d'un
ticrs ou de deux tlers du mouvement rotatoire, perte qui

t Liouville, Journal, etc., 2¢ série, t. II, p. 288, seq.
* Liouville, Journal, 2° série, t. Il, p. 304,

3 L. ¢, p. 305,

¥ L. 6., p. 307,

$ L c.,p. 308,
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n'est compensée par aucun accroissement de vitesse de
translation, et gqu'il y a des cas de chlioc dans lesquels le
mouvement de translation et le mouvement de rotation dis-
paraissent simultanément *.

Que Secchi ait cru possible de confier a la rotation le soin
de conserver l'énergie des atomes qui se choquent, et de la
substituer 4 la « qualité occulte » d'une élasticité parfaite,
c’est ce qui semhle presque incroyable quand nous venons a
considérer 1'usage qu'il fait desa propre théorie. Cette théorie,
selon lui, sert & expliquer nombre de choses, entrlautres la
formation d'agrégats moléculaires d'atomes simples et les
rhénoménes de la gravitation. Il explique ainsi que les atomes
s'agrégent pour former des molécules composées 2 « Sup-
posons un cas extréme, c'est-a-dire la collision de deux
atomes doués seulement de translation, ou bien encore, se
heurtant de lelle facon qi'ils ne peuvent rebondir (ce qui
a lieu si des atomes en rofation se heurtent dans la direction
de leurs axes de rotation). Tvidemment ces deux atomes
resteront unis ensemble de méme que ceux des corps appelés
« durs » par les mécaniciens, ef ils formeront un systéme
animé du mouvement de translation, résultant des deux autres.
Ce systéme pourra agir comme un corpuscule d’une masse
unique, double, triple, en général ou multiple de celle d'un
atome simple, suivant que deux ou un plus grand nombre
d’atomes se sont réunis de cette maniére. Nous avons 14 un
exemple manifeste d'un agrégat d'atomes liés les uns aux
autres, non par l'influence d'une atiraction quelconque, mais

Y Quoique je sois depuis longtemps indifférent aux questions et aux récla-~
mations de priorité, il n'est peut-&ire pas hors de propes de dire que les pages
qui précédent furent écrites avant que jeusse lu le trés bon pamphet « Das
Rathsel der Schwerkraft + Brunswick, Vieweg et fils, 1879) de D. (. Isenkrahe,
avec lequel je suis heureux de me trouver d’accord quant a la validité de la
tentative de Secchi pour déduire la propriété de la répulsion parfaite de larotation
des corps inélastiques avec laide de la théorie de la rotation exposée par Poinsot,
quoique je ne puisse d'ailleurs adhérer 4 la théorie propre d'Iscokrahe sur la
gravitation. Il y a d’autres coincidences — toutes d’autant plus intéressantes
qu’clles sont, sans doute, tout a fait accidentelles — enire les critiques con-
lenues dans ce pamphlet, des spéeulations de Spiller, et V'appréciation que j'en
ai publiée pour la premitre fois dans Z'he popular science monthly, janvier
1874. 1l est a regretter qu'lsenkrahe, avant de publier son essai, n’ait pas vu
le mémoire important de William B, Taylor, cité plus loin, & propos des
« Théories cinétiques de la gravitation a,

¥ L’unuté, etc., p. 51 ecq.
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par la simple inertic ». A en juger par ce passage, Secchi
pouvait difficilement ignorer que la collision des corps inélas-
tiques en rotation ne se résout pas toujours en répulsion
pseudo-élastique. Et dans son application aux phénomenes
de la gravitation sa théorie détruit complétement son propre
fondement. I cherche & rendre compte dela gravitation en
supposant que la densité du milieu €éthéré qui entoure tous
les corps ou molécules pondérables va en augmentant du
centre 4 la surface!, 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
I'éther, de sorte que ces particules sont perpétuellement tirées
des « centres d’agitation » vers le dehors. « Lvidemment,
dit Secchi, un centre d'agitation, alors méme qu'il est unique,
pourvu qu’il soit animé d’un mouvement suffisamment éner-
gique et durable, peut déterminerl’agitation d’un milieu illi-
mité, et le modifier de fagon a ce que la densité minimum, au
centre, aille en croissant a mesure que l'on s'approche de la
circonférence *. » Secchi ne dit pas pourquoi il y aurait une
perpétuclle augmentation dans les mouvements de translation
des particules de 1'éther aux dépens de leurs mouvements
rolatoires, pourquoi ce serait toujours, ou en général, le
mouvement de rofation qui se transformerait en mouvement
de translation, et non inversement; et 1l n'indique pas la
source de cette agitation « énergique et durable » au centre,
a laquelle il attribue la production d'une continuelle agitation
d’'une sphére éthérée sans limites; de sorte que cette expli-
cation des phénomeénes de la gravitation est d’'une validité trés
douteuse. Mais laissons cela ; assurément, si le mouvement

1 Cette supposition est identique & cclle de sir Isaac Newton qui, dans sa
lettre & Boyle (Newton's Works, éd. Horsley, vol. 1V, p. 383, seq.), spéculant
sur la « causec de la gravité », dit : « Je supposerai l'éther forme de parties
différentes les unes des autres en légereté par une infinité de degrés... de
telle sorte que du sommet de l'air a la surface de la terre et de la surface de la
terre & son centre, l'éther est insensiblement de plus en plus subtil. Imaginez
maintecant un corps suspendu dans l'air ou étendu sur la terre; I’éther étant
par hypothése plus dense dans les pores qui sont dans les parties supérieures
du corps que dans ceux des parlies inférieures, et cet éther plus dense étant
moeins aple a se loger dans ces pores que I'éther plus subtil d’en bas, il s'eJor-
cera d’en sortir et de trouver chemin vers U'éther plus sublil d’en bas, ce qui
ne peut se {aire que si les corps descendent pour lui faire place en haut s.

2 L. c., p. B38.
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rotatoire des particules dures est graduellement transformé
en mouvement de translation, il y a, il le montre lui-méme,
une fin a leur répulsion, et nous sommes de nouveau en pré-
sence de ce probléme non résolu : concilier le choc perpétuel
d’atomes simples, durs, et par suite inélastiques, avec la con-
scrvation de leur énergie initiale.

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

LES UNITES ELEMENTAIRES DE MATIERE SONT-ELLES
ABSOLUMENT INERTES ?

La masse et le mouvement étant mutuellement inconver-
tibles, 1a masse est absolument incrte. Elle ne pent 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-méme, mais exige
la masse 4 titre de substratum nécessaire, un tel passage ne
peut avoir lien & moins que les deux masses entre lesquelles
il s'opére ne soient en contact. Toute action physique se pro-
duit donc par choc; I'action & distance est impossible ; dans la
nature, il n’y a pas f'tion,l il n'y a gque 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
¢té constamment soutenue par les physiciens depuis la nais-
sance des sciences physiques modernes. Cependant, ici en-
core, comme pour les cas disculés dans les deux chapitres
précédents, la science se révolte contre ses hypothéses fonda-
mentales. Le premier et le plus grand perfectionnement
qu'elle ait recu fut la réduction par Newton de tous les phé-
nomeénes des mouvements célestes au principe de la gra-
vitation universelle, — & ce principe que tous les corps quel-
conques s'attirent mutuellement avec une force directement
proportionnelle a 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 3 distance sans l'intervention d'un milieu capahle 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-méme. Au début
méme de ses Principia, il se mit soigneusement en garde
contre le reproche de considérer la pesanteur comme un
attribut essentiel et inséparable de la matiére, ou de croire
que l'attraction mutuelle des corps soit un fait physique
ultime. La force qui pousse les corps a 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 primairest. Craignant
évidemment que ce désaveu ne fut, aprés tout, perdu de vue,
il le répéta, en termes non moins explicites, & 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’hypothéses ®. » Si, aprés 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
troisieme letire 4 Bentley. « Il est inconcevable que la matiére
brute inanimée ptit, sans la médiation de quelque autre chose
qui n’est pas matériel, agir sur d’autre matiére et Paffecter,
sans contact mutuel, comme cela doit arriver 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'attribuer la pesanteur
innée. Penser que la pesanteur soit innée, inhérente, essen-
tielle 4 1a matiére, de telle sorte qu'un corps pat agir sur un
autre & distance, & travers un vide, sans l'infermddiaire
de quelque substance par le moyen de laguelle leur action
puisse étre transmise de 'un a l'autre, c’est pour moi une
absurdité si grande que je ne crois pas que jamais un homme
ayant en matiére philosophique une faculté de penser compé-
tente, puisse jamais y tomber. La pesanteur doit étre causée
par un agent agissant constamment d’aprés certaines lois;

1. « Mathematicus duntaxat est hic conceptus. Nam virlum causas et sedes
physicas jam non expendo. » Princ., Defs VIII.

2. « Rationem vero harum gravitatis proprietatum nondum potui deducere, et
hypotheses non fingo. » Princ., Schol. Gen. ad fin, Le méme désaveu est im-
pliqué dans les termes d’ n scolie au 29 théordme, prop 69, livre I, des Pria-
vipia,
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mais cet agent est-il matériel ou immatériel ? Je I'ai laissé
aux réflexions de mes lecteurst. »

D’autres preuves encore montrent que Newton regardait la
gravitation universelle comme un phénoméne secondaire, &
expliquer par les principes du choc et de la pression ordi-
naires. Dans la derniére édition de son Optique il propose
certaines « Queries » (problémes) sur la possibilité de déduire
quelques-unes des propriéids de la lumiére des ondulations
d’un éther répandu partout, et ajoute (Query?21) : « Ce milieu
n'est-il pas beaucoup plus rare au sein des corps denses, du
soleil, des étoiles, des planétes et des cométes, que dans les
espaces célestes vides qui les séparent? Fn passant de ces
corps A *de grandes distances, ne devient-il pas perpétuelle-
ment de plus en plus dense, et par 13 cause la pesanteur de
ces grands corps a 'égard les uns des autres, et celle de leurs
parties & I'égard de ces corps, chaque corps s’efforcant d'aller
des parties les plus denses du milieu aux plus raréfies? ».

Malgré ces déclarations explicites, les contemporains de
Newton s'alarmérent de ce retour apparent des causes oc-
cultes dans le domaine de la physique. il est inféressant de
noter 1'énergie avec laquelle les philosophes et les mathémati-
ciens d’alors protestérent contre ’hypothése de I'action phy-
sique & distance. Iluyghens n’hésite pas & dire que « le principe
de lattraction de Newton, lui parait absurde ». Leibnitz
I'appelait « un pouvoir incorporel et inexplicable » ; Jean
Bernouilli, qui envoya & 'Académic de Paris deux essais, dans
lesquels il chercha & expliquer les mouvements des planétes
par une forme perfectionnée de la théorie cartésienne des
tourbillons, dénoncait « les deux suppositions d’une faculté
attractive et d'un vide parfait » comme « révoltantes pour des

1. Newton's Works, ed. S. Horsley, vol. IV, p. 438, Zollner (Principien
einer electrodinamischen Theorie der Materie, vol. 1, préface) essale de battre en
breche ce passage et d’autres éerits de Newton, mais, & cc qu’il me semble, tout
& fait sens succes.

2. Opticks, 4¢ édition, p. 325. Les « Queries » apparaissent pour la premidre
fois dans la seconde édition de I Optijue, dans la préface de laquelle Newton dit
encore : « Pour montrer que je n’ai pas pris la pesanteur pour une propriété
essenticlle des corps, j’al ajouté une question sur sa cause, preférant cetle forme
de quesiion parce que cela ne me satisfait pas, faute d’expéricnces ». J'ai déja
cité plus haut un semblable exposé des vues de illustre mathématicien anglais
dans ]a lettre & Boyle.
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esprits accoutumés & ne recevoir en physique que des prin-
cipes incontestables et évidents ». Lt le principe de 'action a
distance ne trouva pas plus de faveur auprés des physiciens
et des astronomes postéricurs. Euler observa que l'action de
lIa pesanteur doit étre due, soit & Uinlervention d’un esprit, soit
a celle de quelque milieu matériel subtil échappant & la per-
ception de nos sens; et il insistait, disant que cette alternative
gtait la seule admissible, quoigue la démonstration exacte de
I'origine de la force de gravitation fut difficile ou impossible *.
Son grand rival et adversaire, d’Alembert, rélégua Ia pesan-
teur dans cette classe de causes motrices dont la nature réelle
nous est entierement inconnue, par opposition a I'action par
clioc, dont nous avons une concepfion mécanique claire 2. En
dépit de l'assertion de John Stuart dill et d’autres, que les
penscurs de notre temps se sont émancipés du vieux préjugé
contre lactio in distans, il est aisé de montrer qu’il est
presque, sinon tout a fait, aussi dominant anjourdhui qu'il y
a deux si¢cles. Pour ne citer que quelques exemples : Le Pro-
fesseur Challis, qui a employé nombre d’années & s’efforcer
d'établir une théorie hydro-dynamique compléte de l'attrac-
tion, dit : « 11 10y a pas d’autre espéce de force que la pression
par contact d’'un corps sur un autre. Cette hypothése repose
sur ce principe : N'admettre aucune idée fondamentale qui ne
puisse éirerapportée a la sensation et & I'expérience. Il est vral
quenous voyons les corps obéir a'influence d’'une force externe,
comme quand un corps descend vers la terre par l'action de
la pesanteur; quand nous en sommies informds par le sens de
la vue, nous ne percevons dans de tels cas ni contact ni pres-

1. Buler, « Theoria motus corgorum Solidorum », p, 68, Voyez aussi ses
« Lettres & une princesse &’ Allemagne », n° 68, 18 octobre 1760.

2, D’Alembert, Dynamiyne {20 édition), p. 1% seq. On salt avec quelle lenteur,
apres quelies luttes la phiwsophie de Newton {ut reconnue et acceptée en Ifrance,
ou le Carlésianisme régna sans conteste presque jusqu'a la fin du xvie siecle.
Ce gque les Cartésiens pensaient généralement de l'action 4 distance de la gra—
vitatiou peut {ire résumé d’aprds une note lue par Saurin a 'Academie des
sciences en 1709, dout Edlestou (Correspondance entre Newton et Cotes, p. 313)
fait la citation suivante : « I\ aime micux considérer la pesauteur comme uno
qualité inhérente aux corps et ramener ces idées tant déeriées de qualilé oc—
culte ct d'attraction ». Si nous abandonnons les principes mécaniques (c’est-a-
dire les principes de choc et d'impulsion mécaniques), continua-t-ii, « nous voila
replongés de nouveau dans les auciennes ténebres du péripatétisme dont le ciel
veuille nous préserver »,
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sion d'un autre corps. Mais nous avons aussi le sens du toucher
gu de pression par contact — par exemple, de la main avec
un autre corps — et nous sentons en nous-mémes le pouvoir
de causer le mouvement par une telle pression. La conscience
de ce pouvoir et le sens du toucher donnent une idée distincte,
que tout Ie monde comprend et prend pour régle, de la maniére
dont un corps peut étre mi : cette régle de la philosophie
qui fait de la sensation et de l'expérience personnelle, la base
de la connaissance scientifique, comme elles sont la base de
la connaissance quiregle les transactions communes de la vie,
nous défend de reconnaitre ancun autre mode. Donc, quand
un corps est mis en mouvement sans contact apparent ni
pression d’un autre corps, on peut aussitot conclure que le
corps qui presse, quoique invisible, existe, & moins d’¢tre
disposé a admettre qu’il y a des opdérations physiques qui
sont et seront toujours incompréhensibles pour nous. Cette
admission est incompatible avec les principes de la philo-
sophie que je défends, laquelle suppose que l'information des
sens est suffisante, avee I'aide du raisonnement mathéma-
tique pour expliquer les phénomeénes de foute espéce....
Toute force physique étant pression, il doit y avoir un mi-
lieu par lequel la pression s’exerce!, » Avec une égale vi-
gueur, « I'lhypothése » de I'attraction universelle est réprouvdée
comme « une absurdité » par James Croll. « Aucun principe,
prétend-il, ne sera jamais généralement admis, s'il est en op-
position aveele vieil adage : « Une clhiose ne peut agirla ol
elle n'est pas », pas plus qu'il ne le serait, s'il était en oppo-
sition avec cet autre adage : « Une clhose ne peut pas agir
quand elle n'est pas encore ou quand elle n’est plus ®». Secchi
proteste presque dans les mémes termes. « Nous avons dit
ailleurs, déclare-t-il, combien il est impossible de concevoir
ce qu'on appelle une force attractive au sens striet du mot,
c'est-a-dire d'imaginer un principe actif ayant son sicge au
sein des molécules et agissant sans intermédiaire, & travers
un vide absolu. Cela équivaudrait a admettre que les corps

1. On the fundamental Ideas of Matter and Force in Theoretical Physics,
Phil. mag., 4¢ série, vol, XXXI, p. 467.

2. On certain Hypothetical Elements in the Theory of Gravitation, Phil, mag.,
4s série, vol. XXXIV, p. 430,
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agissent 'un sur 'autre a distance, ¢’est-3-dire, 13 ol ils ne
sont pas: hypothése absurde, — également absurde s’il s’agit
de distance énormes et s'il s’agit de petiles distances®. »
Friedrich Mohr (qui parait mériter I'honneur d'avoir ¢énoncé
distinctement le principe de la conservation de I'énergie, méme
avant Juling Robert Mayer) formule sa croyance scientifique
dans un grand nomhbre de Thaéses parmi lesquelles se trouve
celle-ci = « Lia pesanteur ne peut agir que par U'interposition
d’une mati¢re pondérable 2 ». De méme E. Du Bois-Reymond :
« Des forces agissant & iravers un espace vide sont en elles-
mémes inconcevables, méme absurdes, et sont devenues des
concepts familiers aux physiciens depuis le temps de Newton,
4 cause d'une mauvaise interprétation de sa doctrine, et con-
trairement & ses propres protestations3 ». Enfin, Balfour
Stewart ot P. A. Tait : « Drailleurs, I'hypothése d’action a
distance peut étre faite pour rendre compte de quelque chose;
mais il est impossible (comme Newton I'indiquait, il y long-
temps, dans sa célébre lettre & Bentley) pour quelquun « qui
a en matiére philosophique une faculté de penser compétente »
d’admettre un instantla possibilité d'une telle action ¢ ».
L’évidencela plus concluante, cependant, de la contradic-
tion qui existe entre I'hypothése d'attraction 4 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-
nomeénes de gravitation par la pression d’'un fluide ou le choc
d'un solide 5. Ces tentatives ont revétu un intérét extraordi-

1. L’Unité des forces physiques, ete. p. 532 seq.

2. « Nonnisi materia ponderabili interposita atiractio agere potest. » Ge—
schichte der Evde, appendice, p. H12.

3. Ucher dic Grenzen des Natwrerkennens, etc., p. 1.

4. The Unseen Universe, 3¢ ¢d. (1873), p. 100,

5. Quelques-unes de ces tentatives sont fort bien discutées dans un mémoire
récent, par William B. Taylor : « Kinetic T'heories of Gravitation », Smithso-
nian Report, 1876. Bien que cet essal intéressant soit complet dans I’énuméra-
tion des théories d'origine anglaise et francaise, il pourrait étre complété par
une collection de références aux articles et livres allemands sur le méme sujet,
Voyez éd. all., Schramm, « Die allyemeine Bezegung und Materie » | Vienno,
1872, Aurel Anderssohn, « Die Mechanik der G ravitation » | Breslau, 1874 (conte-
nant une photographic des resultats d’une cxpérience dans laguelle les effets de
gravitation sont simulés par une balle flottante dans une eau agitée d’une série
d'impulsions rayonnantes) ; Zuwr Lisung des Problems #ber Sitz und Wesen der
Anzighung » — 47 Versammlung deutscher Nuturforscher und Aerzte zu Bres-
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naire par suite des résultats de certaines expériences du I’ro-
fesseur Guthrie, qui trouva que les corps légers suspendus
prés d'un disque en vibration étaient attirés vers lui « comme
par une corde invisible» —phénoméne qui, comme I'a indiqué
Sir William Thomson s’explique par ce fait que dans un fluide
en mouvement la pression est la moindre 1a ol l'énergie
moyenne du mouvement est la plus grande *.

Aux yeux dela physique moderne, tous les modes d’action
qui paraissent se propager par rayonnement d'un centre sont
des oscillations progressives dans des milieux délastiques. T1
est donc naturel de chercher la cause physique de la gravi-
tation dans le méme 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 & I'éther qui transmet la
lumiére. La plus digne de remarque de ces théories est celle
du Professeur Challis qui suppose que tout ’espace est rempli
d'un éther en vibration qui est « un milieu élastique continu,
parfaitement fluide, et ayant une pression proportionnelle a
sa densité ». Challis est trés désireux d'éviter l'accumu-
lation des milieux hypothétiques, et s’efforce d’expliquer
l'action gravitative comme un cffet venant s’ajouter aux vi-
brations luminecuses et caloriques, ou comme un résidu de
ces vibrations; il exécute pour cela des recherches ana-
logues a celles de Daniel Bernouilli, qui essaya, il y a plus
d'un siécle, de montrer que les mouvements relatifs des corps
qui forment un systéme matériel sont composés d'oscillations

lau, 1874 ; Hugo Fritsch, Theoric der Nemwton'schen Gravitatron wund des Ma—
riotte’schen Geselzes », Xeenigsberg, 1874 ; Ph. Spiller, « Die Urkraft des
Weltalls », Berlin, 1876, etc. Il est un peu éirange que M. Taylor ait omis
toute référence & la sérieuse « Dissertatio de ceusa gravitatis » de Huyghens
(Hugenit, Opp. Reliqua, vol, I, p. 95 seq., Amstelod. 1728), aussi bien qu'ala
non moins sérieuse théorie de P. A, Secchi, a laquelle allusion a été déja faite
dans le chapitre 1v. Dans notre propre pays, le Professeur Pliny Earle Chase a
largement contribué a ce genre d’ouvrages.

1. Les expériences de Guthrie avaient été devancées, & son insu, par
Guyot, Schellbach et autres, comme on peut le voir par une communication de
Cruthrie lui-méme au Philosophical magazine (4° série, vol. XLI, p. 409 seq.).
Des expériences semblables a celles d’Aurel-Anderssohn furent faites, ily a
longtemps par llooke et Fluyghens, qui montrérent l'un et Jautre que des
corps, flottant sur lean agitée par des ondulations, élaient attirés vers le
centre d'agitation. Gf, Huogenii, « Diss, de causa gravitatss », opp. reliqua, I,
p. 99 scq.
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simples, régulieres et permanentes, de différentes espéces,
mayjs il finit par suggérer qu’il peut y avoir un déther d'un
ordre plus élevé « ayant la méme relation avec le premier
que celui-ci avec l'air, et ainsi de suite ad libilum; et que
« la forme de la pesanteur est due 4 I'action attractive d'une
molécule d'un ordre plus élevé quant a la grandeur que
la molécule de l'attraction moléculaire ». J'aurai occasion,
dans un chapitre subséquent dec discuter la valeur scientifique
de théories de cette espece, dans lesquelles les faits ont expli-
qués par un nombre indéfini d’hypothéses arbitraires multi-
pliées en raison des difficultés créées par les théories elles-
mémes; pour le moment, il suffit d’observer que toutes les
théories hydro-dynamiques de la gravitation sont exposées
a la fatale critique d’Arago. « Si I'attraction est le résultat de
I'impulsion d’un fluide, son action doit employer un temps dé-
fini & traverser les immenses espaces qul séparent les corps
célestes ' » tandis qu'il n'y a plus aucune raison de douter que
I'action de la gravité soit instantanée. S’il en était autrement,
— sila pesanteur, comme la lumiére ou 1'électricité, étaif pro-
pagée avec une rapidité mesurable, — il y aurait nécessaire-
ment une composition de cette rapidité avec les vitesses angu-
laires des planétes résultant de leur accéldration ; 1a ligne ap-
parente d’attraction serait dirigée vers un point situé en avant
de la place réelle du soleil, de méme que la position apparente
du soleil est déplacée dans 1a direction du mouvement orbital
de la terre, par suite de I’aberration de la lumiére. Un tel effet,
s'il existait auncunement, aurait été découvert depuis long-
temps. lly a eu un temps ou l'action de la pesanteur était
supposée progressive. Daniel Bernouilli attribuait la non-
coincidence des marées avec le passage de la lune au méri-
dien ala lenteur comparative de la propagation de Il'attrac-
tion; et plus tard, Laplace pensa un moment que l'accéléra-
tion graduelle du mouvement moyen de la lune (reconnue
d¢’abord par Halley en comparant les éclipses de lune modernes
avec celles de Ptolémdée et des astronomes arabes) pouvait
s'expliquer en supposant que I'impulsion de la pesanteur se
transmette avec une vitesse ne dépassant pas de moins de huit
millions de fois celle de la lumiére. Mais le retard des marées

i. Astronomie populaire, vol. IV, p. 119,
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est maintenant reconnu comme une conséquence de l'inertie
de l'eau, et des obstacles que rencontrent ses flofs; l'accé-
lération du mouvement de la lune, Laplace lui-méme le mon-
tra bientot, est due, en grande partie au moins, & la dimi-
nution séculaire de I'excentricité de l'orbite de la terre. Pour
cette raison Laplace n’hésita pas & déclarer que, si 'action de
la pesanteur se propageait dans le temps, sa vitesse devrait
étre au moins cinquante millions de fois plus grande que celle
de la lumiére. 11 est vrai que la cause assignée par lui au phé-
nomeéne a été trouvée depuis disproportionnée avec sa pro-
duction. Une révision des calculs de 1'astronome francais par
M. Adams, il y a quelques anndes, montra que la diminution
de I'excentricité de I'orbite de la terre pouvait tout au plus
produire une accélération lunaire de six secondes dans un
siécle, au lieu de dix secondes, chiffre de I'accélération sup-
posée par Laplace, et de plus que l'accélération montait en
réalité A présde douze secondes. Une part du phénoméne doit
donc étre attribuée & d’autres causes; et c'est ce qu’on a fait
avec succés en montrant qu'il dépend du retard périodique du
mouvement diurne de la terre, ce qui occasionne une accélé-
ration apparente du mouvement moyen dela lune.

Il y a ainsi un manque comglet d’analogie, sous ce rapport,
entre 'action de la pesanteur et les autres modes connus de
l'action physique qui sont rapportés & des ondulations de
I’éther, tels que la lumicre, la chaleur rayonnante et I'électri-
cité, qui toutes se propagent avec une vitesse définie. De
plus, comme M. Tayior I'a observé, d’autres traits de la gra-
vitation font naitre la présomption qu’elle est d’une nature
essentiellement différente de celle des autres formes de 'ac-
tion rayonnante. L'action de la pesantcur n'est nullement
susceptible d'dtre interrompue par U'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 entreles centres des masses qui s'attirent, et n’est pas
sujette a réflexion, réfraction ni composition; contrairement
aux formes de cohdsion, capillarité, affinité chimique et
attraction élecirique ou magnétique, elle est incapable d’épui-
sement, ou plutét de saturation, tout corps attirant un autre

1. Principles of science, vol. 11, p. 144.
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corps quelconque proportionnellement & sa masse ; elle est
tout a 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 siireté que les ondulations
d’un éther cosmique supposé ne peuvent offrir une bhase satis-
faisante pour une théorie physique de la gravitation, et que,
si une telle théorie doit étre 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 trés franchement les princes de la physique actuelle.
« Toutes les tentatives faites, disent Stewart et Tait:, pour
rattacher la gravitation 4 I'éther luminifére, ou au milieun
servant 4 expliquer les actions électriques et magnétiques
4 distance, ont compldétement échoué, de sorte que nous
sommes apparemment ramends 3 la théorie du choc comme
4 la seule possible. » La seule théorie du choc sérieusement
discutée par les physiciens et les astronomes modernes est
celle de Le Sage ?; 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
I'univers. Ces corps sont appelés « corps ultramondains », En
raison de leur petitesse, ils se choquent rarement cu jamalis,
et Ia plus grande part d’enfre eux trouvent facilement pas-
sage a travers 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’étre 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

A. The Unseen Universe, § 140.

2. Arago suggere (Astron. 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 irdiscret partisan de Newton dans sa
controverse avec Leibnitz sur la priorité de P'invention du calcul différentiel) et
de Varignon, qui avaient 6té communiquées a Le Sage avant leur publication.
Mais ¢’est probablement une erreur; les spéculations de Varignon, au moins,
étaient analogues & celles de Newton dans la 21 Query de son Optigue.
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sorte que chacun recoit un moins grand nombre de chocs du
cOté qui regarde l'autre. Par conséquent ils sont attirés I'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 affectds.

Avece tout le respect di & I'autorité des hommes de science
gui ont soutenu cette théorie, il faut dire que l'étrangeté des
hypothéses qu’elle suppose la caractérise tout d’abord comme
un reste des fantaisies d'un age dans lequel les fonctions
d'une théorie scientifique étaient imparfaitement comprises.
Sa parenté intellectuclle avec les anciens tourbillons et les
circulations harmoniques saute aux yeux. Elle ignore complé-
tement la nécessité de rendre compte de 'origine de 1'énergie
énorme constamment déployée par les prétendus courants des
corpuscules ultramondains ; I'agent supposé, et le mode de son
action échappent I'un et 'autre & 'expérience ; et il est dou-
teux que ces suppositions, si elles pouvaient ¢tre confirmées,
servissent a expliquer tous les caractéres, ou quelques-uns
des caractéres de la gravitation, en présence desquels, comme
nous l'avons vu, toute théorie hydro-dynamique est condam-
née a échouer. La frivolité de la théorie de Le Sage est mani-
festée de la facon la plus frappante par Clerk Maxwell !t qui
I'déprouve par le principe de la conservation de I'énergie. Si
les corpuscules uliramondains heurtant les corps sensibles
sont parfaitement élastiques ef rebondissent avec la méme
vitesse qu'ils avaient en s’approchant, ils « emporteront leur
énergie avec eux dans les régions uliramondaines », Dans
ce cas « les corpuscules rebondissant du corps dans une direc-
tion donnée quelconque seront en méme nombre et auront
la meéme vitesse que ceux qui sont empéchés d’aller dans
cetle direction parce qu’ils sont réfléchis par le corps, quels
que solent 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 ¢lastiques — puisque P'action de la pesanteur est sup-
posée due a la dilférence comparattvement petite entre les

1. Encyclopedia britannica, au ot « Atom ».
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chocs sur les cdOtés opposés du corps, — a tout moins
I'énergie des chocs qui se font équilihre (partiellement ou
totalement selon le degré d’élasticité du corpuscule), doit se
convertir en chaleur, et «la quantité de chaleur ainsien-
gendrée éléverait en quelques secondes le corps, et de la
méme maniére tout univers matériel, & la température du
blanc ! ».

Ainsi, encore une fois, la science est en conflit irréconci-
liable avec un des postulats fondamentaux de la théorie méca-
nique. L’action & distance, dont la théorie est contrainte
d’affirmer I'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
conquéte de notre vision télescopique, et s’élargit avec chaque
progrés de I'analyse mathématique.

1. M, S. Tolver Preston a récemment (Phil. Mag, sept. et nov. 1877, et février
et mai 1878} proposé une modification d: la théoric de Le Sage. Il cssaic de s¢
dispenser du caractére ultramondain de ses corpuscules el de rendre compte de
la gravitation avec le postulat de la théorie cinélique des gaz sculement. Sa
théorie est fondée sur ['hypothese que « la portée de la gravité est limitée s,
et que « les étoiles se meuvent en lizne droite et non en orbites ». En présence
de ces hypotheses et de ma discussion de la théorie cinélique des gaz dans un
chapitre spécial, je ne crois pas nécessaire d’y consacrer ici aucune place.
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GHAPITRE VI

TOUTE ENERGIE POTENTIELLE EST-ELLE EN REALITE
CINETIQUL ? — HISTOIRE DE LA
DOCTRINE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE

D'aprés la théorie mécanique, le mouvément, comme la
masse, est indestructible et invariable; il ne peut pas dispa-
raitre et reparaitre. Tout chiangement 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 I'un 4 'autre, le mouvement seul peut étre 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 4 l'observation des princes de la physique.
Stewart et Tait, aprés avoir rendu compte de I'hypothése de
Le Sage, qui, dans leur opinion, contient les rudiments au
moins dc la seule théorie physique soutenable de la gravi-
tation, ajoutent : « 8i la théorie de Le Sage, ou tout autre
analogue, est une représentation du mécanisme de la gravi-
tation, un coup fatal est porté & cette forme tranquille de force
motrice que nous avons appelée énergie potentielle. Non pas
qu'il cesse d'y avoir une profonde différence spéeifique entre
elle et 'énergie cinétique ordinaire, mais ToUTES DEUX seront
désormais regurdées comme cinéligues* ». Cette déclaration

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

I.a proposition soulignée ici est irrécusahle pour tout dé-
fenseur conséquent de 1a théorie mdécanique ; mais en revanche,
la science moderne lui refuse péremptoirement son assen-
timent. Elle affirme que tous ou presque tous les changements
pliysiques dans T'univers sont des conversions d'énergies
cinétiques en d¢nergies potentielles et réciproquement; —
cette énergie est incessamment emmagasinée comme pouvoir
virtuel et restifuée comme mouvement actuel. Quand I'extrd-
mité d’'un pendule ordinaire descend de son plus haut point
a son plus bas, son énergie pofentielle diminue proportion-~
nellement & 'accroissement de son mouvement actuel ; quand
il remonte, son énergie de mouvement disparait dans la méme
proportion jusqu’d son arrivée au point le plus élevé en face
du premier, ot il reste un instant immobile, toute son énergie
étant due 4 sa position. Ces conversions et reconversions
de deux formes d'éncrgie 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 systéme
planétaire. Une planéte se mouvant selon un orbite excen-
trique gagne de l'énergie de mouvement en approchant du
soleil et 1a reperd dans la méme proportion en s’en éloignant.
L.a méme transformation mutuelle se manifeste dans un autre
vaste domaine des phénomeénes physiques : I'action due a I'af-
finité¢ chimique. Un morceau de charbon reste enseveli un
million d’années dans la terre; 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 planéte dont il fait partie); nous 'appor-
tons 4 la surface du sol, dans 'atmosphére contenant de
l'oxygéne et en contact avec une {lamme; son pouvoir latent
pour la premitre fois devient sensible — il brule, donnant
naissance & une action vigoureuse qui se manifeste par de la
lumigre et de la chaleur. La tendance de la science moderne
est de ramener tout changement physique & un petit nombre
de formes primaires de I'dnergie potentielle, dont les princi-

1. On some recent advance in Physical scienece, 2+ éd., p. 262 et 263,
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pales sont la pesanteur et I'affinité chimique. Dans T'opinion
des physiciens modernes, la seule théorie plausible €émise
- jusqu'ici, de origine des systémes stellaires et planétaires est
celle connue sous le nom d’hypothése 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
I'un et I'autre cas, toutes les forces des masses, sinon les forces
moléculaires de 'univers, sont dérivées en derniére analyse de
Iattraction due a 1a position pure et simple des particules origi-
nelles supposées diffuses uniformément dans 1'espace. Et tous
les changements dans les formes relativement petites, orga-
niques ou inorganiques, sont rapportées, au moins approxima-
tivement, en physiclogie comme en physique, aux affinités des
éléments chimiques.

En réalité, la science moderne enseigne que la diversité et
le changement dans les phénoménes de la nature ne sont pos-
sibles qu’a la condition que I'énergie de mouvement puisse
¢tre emmagasinée comme énergie de position. La conerétion
relativement permanente des formes matérielles, I'action et 1a
réaction chimiques, la cristallisation, 1'évolution des orga-
nismes végétaux et animaux — tout dépend de 'emprison-
nement de l'action cinétique sous la forme d’énergie latente.
— Pour éclaircir ce point, pour monfrer que I'effort fait pour
abolir la distinction entre I’énergie cinétique et ’énergie po~
tentielle reste sans succés, il sera utile de retracer briévement
I'Listoire dela doctrine de la conservation de 'énergie.

Dans un sens général, cette doctrine remonte 4 I'aurore de
Iintelligence humaine. Elle n’est rien de plus qu'une appli-
cation de ce principe simple : rien ne peut venir de rien*.

4. On peut véritablement affirmer que Dintelligence humaine commence et
finit avec le principe ci-dessus formulé, Quand tous les changements phénomé-
naux de P'univers auront été réduits au seul principe de la conservation de
I’énergie, le temps sera venu de célébrer la consommation finale des sciences
physiques, dans un nouveau pozme « de rerum natura »; et au premier chapitre
un pourra de nouveau €crire ces paroles de Lucrice :

©... Tes... non posse creari
De nihilo, neque item genitas in nil revocari. »

Il est curieux de remargquer l'unanimité et l'insistance avec lesquelles les
anciens philosophes grecs déclarent que ricn ne peut absolument naitre ou périr
— c’est la forme rudimentaire de la loi de causalité. Diogtne d’Apollonie décla=
rait : « oUBtv éx 1ol W, Gvrog yiveabar » (Diog. Laert., IX, 57); Parménide : « &g
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Mzais I'histoire de son développement et de son application
aux sciences physiques, commence avec son expression caté-
gorique dans les Principia philosophice de linventeur du
systéme des tourbillons cosmiquest.

dyévetov Ebv xal &vddelpby oty » (Karsten, Rel,, V, 58); Empélocle : « 2x w40
Yoo uh €dvrag apfiyavav éotl yevéglar » (Karsten, V, 48); Démocrite : « pnd3év
T'éx 720 uN dvteg yiveobar xai eig 0 M 6v ¢beipealas » (Diog, Laert., IX, 44),
La premitre application da ce principe au mouvement fut faite par Epicure
{Diog. Laert., liv. X; Lueret. « de Rer. nat, » v. 294-307), qui chercha a dé-
montrer la conservation et de la masse et du mouvement par cet argument qu’il
ny a pas de lieu au-deld de l'univers auguel la matiere et le mouvement pour
raient &tre communiqués, ou duquel ils pourraient étre dérivés — argument qui
fut reproduit par Leibaitz {Opp. Math., vol. VI, p. 440, — Cf. Berthold « No-
tizen », etc., in Pogy. Anu,, vol. CLVII, p. 342}, et qui est en effet une péné-
trante anticipation du concept modernc d'un « systtme conservatif ». Une
exposition élaborée de doctrines d'Epicure a été donnée par Gassendi (¢« Ad
librum decimum Diogenis Laertii notee », Opp. ed. Lugd., vol. III, p. 241. seq.).
Il n’est pas improbable que cette exposition ait infllué sur les méditations de
Descartes, malgré la profonde divergence de ses tendances philosophiques avec
celles de Gassendi. -

1. Descarles a éi¢ appelé le pere de la philosophie moderne; on pourra aussi
justement Iappeler le pére de la physique moderne. Ses titres aux honpeurs de
la paternité en philosophie, non moins qu'en physique, doivent trouver un autre
soutien que la découverte, ou méme 'expression ezacte, de vérités d’'une valeur
durable. Peu de ses doctrines philosophigues out subsisté, au moins sous la
forme qu’il leur a donnde, et quelques-uncs des vérités qu'il a rejetées sont
maintenant complées parmi nos richesses les plus indispensables, Comme phy-
siciez, il a émis nombre de théories gui se sont trouvées comp.etement 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 ainé, Galilée.
En philosophie, il fut le pere immédiat de Spinoza, dont le systtme, bien qu’en
fait il soit une réduction a4 l'absurde de toute spéculation ontologique, a servi,
grice a la spécieuse élégance de ses paralogismes pscudc-mathématiques, a
retarder avec une force incalculable la découverte des vrais principes de la
recherche philosophique. En physique, ses errcurs ont obscurci le champ de la
recherche a un degré tel que ces ombres ne sont pas encore completement éva-
nouies aujourd’hui. Tout en professant de s'émauciper des traditions métaphy-
siques de ln péricde qui était alors pres de sa fin, il était completement imbu de
leur esprit. Mais, précisément pour cette raison, ses écrits ont influé sur la pen-
sée du xvie siccle plus que les recherches de ceux qui avaient recours aux
méthodes scientifiques d’expérimentation et d’observation, méthodes qui étaient
en opposition complate avec les babitudes d’esprit du temps. C'était essentielle-
ment un métaphysicien, un ontologiste du genre de ceux du moyen-adge; mais
il a discuté presque tous les problemes dont la solution {ut la tiche des physi-
ciens et des mathématiciens des deux siécies quisuivirent son temps. Ainsi ses
spéculations, quoique vaines par elles-mémes en géuéral, devinrent le ferment
qui fit naitre le développement de clarilication graduelle dans le mélange rapide-
ment épaissi de la matiere scientifique. Bien que ce {trment ait été completement
détruit dans le développement de son action, il p’en était pas moins important,

En disant tout ceci, je n’ai lintention de rien retirer a 'admiration due a la
vigueur et a la pénétration de son esprit; je n’oublie pas non plus qu'il est Vin—
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Descartes ¢noncait la doctrine de la conservation du mou-
vement en fermes parfaitement expliciles. I! déclarait que Dien
élait le premier moteur, et qu’il conservait toujours daus le
monde la méme quantité de mouvement!. Si son hypothese
que les seules propriétés primaires de la matiére sont 1’étendue
et le mouvement ne l'avait empéché d'admettre 1a constitution
atomique de la matiére, il aurait, sans doute, affirmé la con-
servation du mouvement dans le sens qui est généralement
attribué de noire temps au principe de la conservation de 'é-
nergie par les personnes qui n'ont pas de culture scientifique :
a savoir que les atomes dont le monde matériel est composé
sont perpétuellement animés d'un mouvement uniforme de
translation et d’oscillation, ne changeant que de direction, ou
que, s'ils se meuvent avec des vitesses différentes, la somme
de ces vitesses est constante. lin raison de sa théorie physique
générale, Descartes fut contraint de recourir, non a 'atome
— P'unité primordiale de masse supposée, dont il niait 'exis-
tence — mais & la masse en général; et la conservation du
mouvement dans son systéme prit la forme d'une conservation
de la quantité de mouvement, c’est-4-dire de la somme des
produits de toutes les masses par leurs vitesses respectives?®.
Il est & remarquer que le terme « quantité de mouvement »,
désignant le produit d'une masse par sa vitesse (c'est-a-dire 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 sys:tme philosophique ce Spinoza, je ne suis pas étranger a I'dmotion que
l'on ressent toujours quand on se représente la touchante figure de ce pensecur
solitaire, et que je ne suis pas insensible aux charmes de beauté simple d'une
vie qui, plus parfaitement peut-8tre gu’aucune autre, est un excmple de la déb-
nition des Tusculanes : Vivere et cogitare.

1. « Generalem (motus causam) quod attinet, manifestum mihi videtur illam
non aliam esse quam Deum ipsum qui materiam simul cum motu et gquicte in
principio creavit, jamque per solum suum concursum ordinarium, tantumdem
motus et quietis in ea tota, quantum tunc posuit, conservat. s Princ. phil., 1],
§ 36. La doctrine est formulée, en substance dans les mémes termes, dans plu-
sieurs autres parties du méme ouvrage, ed, all., II, § 42, 1II, § 46.

2. On voit d'une manigre frappante combicn les notions mécaniques de Des-
cartes étaient vagues dans ses ellorts pour les concilier avee sa troisitme loi du
mouvenent, d’apres laquelle un corps nc perd pas de mouvement dans une
collision avec un corps « plus fort » 3 — « ubi corpus quod movetur alteri oe-
currit, si minorem habeat vim ad pergendum secundum lineam rectam quam hoc
alterum ad ei resistendum, et motum suum retinendo solam motus determina-
tionem amittit; si vero habeat majorem, tunc alterum corpus secum movet ac
quantum ei dat de suomotu, tantwmdewm perdit s. Preinc. Phil, 11. § 40.

STALLO. 3
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moment mathématigue) fut adopté par Newton, et s’est main-
tenu dans la physique jusqu’a aujourd’hui. _

Il est manifeste que la conservation du mouvement comme
une quantité absolue dans le sens populaire (c’est-a-dire en
réalité, une conservation des vitesses), ne serait possible que
dans un monde sans différences de densité ni de structure. 51
le mouvement était conservé dans ce sens, il ne pourrait y
avoir ni diversité, ni changement dans les phénomeénes. Dans
I'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 déndégation trouva son ex-
pression la plus précise dans un essai intitulé : « Courte dé-
monstration de la mémorable errcur de Descartes et autres
sur la loi de la nature d’aprés laquelle ils prétendent que Dien
congerve toujours la méme quantit¢ de mouvement, et dont
ils font aussi abus en mécanique!. » A la doctrine cartésicnne
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 T'univers, controverse qui mit aux prises tant de mathé-
maticiens et de philosophes, et 4 laquelle Kant {it une contri-
bution tardive et peu justifi¢e, Le débat a éié clus depuis long-
temps d’une maniére 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 ovdinaire du mot (c’est-a-dire, 1a cause du
mouvement, ou plutdt 'ensemble de toutes ses conditions), se
niesure simplement par la vitesse d'une unité de masse. Ainsi
la force ef la masse se mesurent Y'une par I'autre. Deux forces
sont égales quand elles engendrent des mouvements égaux

1. « Brevis demonstratio eorris memorabilis Cartesii et aliorum circa legem
naturee, secundum guam volunt a Deo eamndem semper quantitatem molus ser-
vari, qua et in re mechanica abutuntur. v Acte Erud., Lips. 1686 (Leibn, opp.
math., vol. VI, p. 117).
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(ou, d’une facon plus générale, des accélérations égales) dans
des masses égales; et deux masses sont égales quand elles
recoivent des accélérations égales sous I'action de forces
dgales. 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
nafurellement proportionnelles aux temps de l'action.

Nous avons donc

. f .
vitesse == e X temps de l'action

ou
masse X wvilesse = force X temps de Duction™;

c'est-a-dire, la force exercée pendant un temps donné est
égale au produit de la masse par la vitesse. D'autre part,
I'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 & la vitesse, il est proportionnel, non seu-
lement au temps, mais & la moitié du carré du temps de l'ac-
tion. Do

force

espace ou distance de l'action == s X + (temps de Paction)?;

ou (comme, d’apreés la premiére équation,

R masse X vitesss
temps de l'action == — g5 )7

- masse X wilesse * = force X distance de Uaction®.

Le premier terine de la derniére équation, — le produit de
la masse par la moitié du carré de la vitesse — est la wis
vise de Leibnitz, et s’appelle aujourd’hui énergie cinétique t.

On voit que la premiére formule (Descartes) indique la
mesure d'une force donnée agissant pendant un temps
donné, tandis que la seconde (Leibnitz) contient la mesure de
lIa force agissant a travers un espace donné. 1l n’y apas

1. Leibnitz et ses contcmporains désigpaient le produit fotal de la massc par

le carré de la vitesse par les mots ois tive ; mals cela n'est correct que quand
la mesure des forces est formulée sous la forme d’une proportion.
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contradiction entre les deux ; au contraire, I'une est un corol-
laire del’autre. Et cependant la discussion a unintérét & cause
de cette doctrine cartésienne — restée aussi tenace qu'imagi-
naire, dans beaucoup d’esprits — que la force, au sens de mon-
tant de la production ou de la translation d'une quantité de
mouvement, est conservée, et que les moments pendant deux
espaces de femps égaux quelconques sont les mémes. A Ia
lumiére de la science moderne, rien n’est d’une fausseté plus
démontrable que la doctrine de la conservation du mouvement
telle qu'elle fut soutenue par Descartes. Néanmoins il y a un
sens dans lequel la quantit¢ de monvement — ou ce qu'au-
jourd’hui P'on appelle ordinairement #noment — est constante
dans les actions mutuelles des corps composant une systéme
matériel. Le wmoment étant le produit de la masse par la
vitesse, et la vitesse étant nécessairement dans une direction
définie, il résulte de la troisiéme loi de Newton, — I'action et
la réaction sont égales et opposées, ce qu'on appelle force
étant toujours un aspect de I'action mutuelle égale et opposée
de deux corps — comme Newton lui-méme 1'a montrd, que le
moment d'un systéme quelconque de corps, c’est-2-dire la
somme de leurs quantités de mouvement, dans quelque di-
rection que ces quantités soient mesurces, n’est jamais chan-
gée par leur action mutuelle. Tout meoment acquis par une
partie du systéme est perdue par une autre dans la méme
direction. De 13 résulte cet important principe dynamique
(¢noncé dans le quatriéme corollaire des lois du mouve-
ment, de Newton) que le centre d'inertie d’un sysit¢me de
corps est indépendant de leur action mutuelle.

Pour interpréter la proposition cartésienne dans son appli-
cativn a l'univers considéré comme un simple systéme conser-
vatif, de facon a la rendre conforme aux faits, il serait néces-
saire de prendre une direction une et fixe et d'y projeter tous
les mouvements dcs corps constitutifs ou particules —en d'au-
tres termes, de considérer les composantes eflectives corame
représentées par les cosinus des angles formés parles diverses
directions et la direction fixe 4 laquelle on les rapporte. Cela
fait, la somme des moments, c'est-d4-dire des produits de
toutes les masses par leurs vitesses dans la direction indiquée
serait constant ; il est bien entendu que, si le mouvement dans
une direction est pris comme positif, le mouvement dans la
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direction contraire (et par suite aussi le moment dont il est
facteur) est négatif 1.

Quoique le mérite d’avoir formulé le principe de la conser-
vation de la force vive appartienne & Leibnitz, la premiére
lormule claire de la relation entre ce principe et celui de
la conservation du snoment est due a Huyghens, et est en ces
termes : La quantité du mouvement qu'ont deux corps se peut
augmenter ou diminuer par leur rencontre; mais il y reste
toujours la méme quantité vers le méme coté, en soustrayant
la quantité du mouvement contraire... ILa somme des pro-
duits faits de la grandeur de chaque corps dur multiplié par
le carré de sa vitesse est toujours la méme devant et aprés
la rencontre ®. »

Le progres fait jusqu'ici, dans la rectification de 1a doctrine
cartésienne, consiste dans la négation de la conservation du
mouvement au sens de simple vitesse ou de quantité de mou-
vement et valeur du changement indépendamment de sa di-
rection, et dans l'affirmation de la conservation de 'énergie
de mouvement — quantité proportionnelle au produit de la
masse par le carré de la vitesse. Tel était 1'état de la question
au temps de Newton.

Le principe leibnitzien aurait pu, méme & cette époque
(toutes les prémisses étant données dans les lois du mouve-
nient de Newton, et spécialement dans son interprétation de

1. On dit quelquefois que des quantités de mouvement se détruisent ou se
peutralisent partiellement ou totalement, comme dans le cas de la collision cen-
trale de deux corps se mouvant avec des vitesses égales dans des directions
diamétralement opposées; les corps, aprés le choc, sont alors en repos, ct le
moment qui en résulte est ézal a 0. Mais les moments des deux corps étant
é.aux et opposés, et, par suite, leur somme étant celle de deux quantités
éales dont l'une est positive ct l'autre négative, celle-ci était aussi érale
a 0 avant le choc, de sorte que ce cas nest pas une exception a celte regie
que les moments de deux corps qui se heurtent ne sout pas aliérés par leur
choc mutuel.

2. Ct. Aikin « On the History of Force s, Phil. Mac., &* série, vol, XXVIII,
p- 472. Le Professeur Bohn (8., p. 313), réclama pour Bernouilli 'honncur
"avoir donné la premiere exposition claire du principe de la conservation de la
v's vava ; mais l'étude des passages cités par lui montrera gque la conception de
Bzroouilli reposail sur la supposition métaphysique de la substantialité du mou-
vement et de 1'égzalité de la cause et de l'effet, En realité, Jean Bernouilli a
alopté ce principe sous la forme et d’apres les considiérations présentées par
Leibnitz, qui, comme Descartes, élait plutdt un métaphysicien qu'un physicien,
landis que lHuyghens, vérilable homme de science, arrivait a ses propusitions
par une série de geéndralisations de cas spéciaux.
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la troisitme loi}, étre généralisé de facon a embrasser ou a
impligner non seulement la econservation de la force vive,
mais aussi le principe des vitesses virtuelles, la conservation
du moment (y compris le moment angulaire) et le principe
moderne de la conservation de 'énergie. La formule aurait été
celle-ci: Ni le moment, ni 'énergie d’'un systéme de corps
n’est changé par leurs actions mutuelles. 11 est manifeste qu’il
n'y a la rien de plus qu'une extension du principe d’inertie
d’aprés lequel un corps, qu'on le considére comme simple on
comme composé de parties, ne peut se mouvoir lui-méme,
c’est-a-dire, ne peutf produire aucun chaugement dans son état
de repos ou de mouvement uniforme total.

La science moderne a formulé nombre de concepts pour fa-
ciliter I'intelligence des lois qui réglent les changements dans
la condition des agrégats matériels. Traitant chaque corps
sensible comme un systéme d'unités de masse, elle définit le
travail un changement dans la configuration d'un tel systéme
par opposition aux forces qui lui résistent, et énergie la ca-
pacité de produire du travail. Toutes les fois qu'un tel systéme
est considéré comme étant sous I'action exclusive des forces
mutuelles de ses unités constitutives, c'est-d-dire, quand il ne
recoit pas l'aclion d’un autre systdme, ni n’agit sur aucun
autre, on l'appelle « systéme conservatif ». En fait il n'y a
pas de systtme matériel limité qui soit dépourvu de toute ac-
tion muftuelle avec les corps ou les systémes qui I'entourent,
et pour cette raison un « systéme conservatif » est plus exac-
tement défini un groupe de corps qui, en passant par un cycle
quelconque de changements de configuration, produit au-
dehors autant de travail gu’il en recoit, de sorte que I’énergie
qui vient des corps extéricurs est compensée par une quantité
égale d’¢énergie communiquée aux corps extérieurs. Si main-
tenant nous exprimons ie principe de la conservation de la
force vive aux termes de ces concepts, il prend la forme sui~
vante : Dans toule série de changements dans la configura-
tion d'un systéme conservatif, son énergie actuelle (énergie
de mouvement ou force vive — appelée maintenant énergie
cénitique) est la méme toutes les fois que la configuration est
la méme, ¢’est-a-dire toutes les fois que ses unités constituantes
sont dans les mémes positions relatives, quels qu'aient été
Teurs orbifes et leurs vitesses en passant d'une configuration
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A l'autre. Le vrai sens de cette proposition paraitra mieux en
considérant le cas simple des oscillations du pendule, qui, de-
puis Galilée, a toujours servi d’excmple dans I'étude des lois
mé¢caniques La masse du pendule change de vitesse a chaque
peint; mais les vitesses aux points également distants du point
de vitesse maxima sont égales!. Un cas encore plus simple
est celui d'un corps jetd dans une direction verticale ascen-
daute et revenant au point de départ; dans son ascension il
est retardé, et dans sa descente, accéléré (en ne fenant pas
compte de la résistance de I’air), par I'action constante de 1a
pesanteur; mais aux mémes points les vitesses d’ascension
et de descente sont les mémes. Un exemple semblable (le méme
au fond), est celui des corps célestes, se mouvant dans des
orbites elliptiques; — en faisant toujours abstraction des
causes qui altérent la stricte périodicité de leurs mouvements
— ils ont les mémes énergies de mouvement aux mémespoints,
ou aux points symétriques de leurs orbites. Tous ces exemples
sont des cas de mouvement varié (uniformément accéléré ou
retardé) ; quand Ie mouvement est uniforme, la loi de conser-
vation est simplement le principe bien connu des vitesses vir-
tuelles.

On le voit, la question qui vient naturellement aprés celle-1a
est celle-ci : quelle est la loi de I’énergie si 'on ne consideére
pas lecycle complet des changements de configuration — pen-
dant le passage du systéme d'une configuration queleconque
prise pour point de ddpart & unc autre quelconque, et pendant
son retour de celle-ci & la configuration initiale? La réponse
a cette question, qui n’a pris une forme définie que trésrécem-
ment, constitue 'expression vraie et compléte de la doctrine
de la conservation de 1'énergie. La voici : Dans toute série de
changements dans la configuration d'un systéme conservatif
la somme de ses ¢nergies cinétique et potentielle (¢'est-a-dire
I'dnergie acluelle du sysléme 4 un moment donné plus le tra-
vail accompli en passant de la configuration initiale & la con-
figuration & ce moment) est constante — le travail accompli
étant emmagasiné comme pouvoir de reproduire la configu-
ration initiale et ainsi de restituer 1'énergie actuelle perdue.

1. Ceci, d'ailleurs, n’est strictement vrai que d'un pendule idéal; oscillant
dans le vide et sans frottement.
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Littéralement, cette expression du principe s’applique seule-
ment aux cas oltle travail est accompli en opposition avec les
forces du systéme, comme par exemple, lorsqu'un corps est
projeté enhaut contre l'action de la pesanteur, — par conscé-
quent, lorsqus 'énergie cinétique est emmagasinée comme
énergie potentielle. Au contraire, toutes les fois que de I’énergie
cinétique est restituée et que de I'énergie potentielle est perdue,
comme dans le cas d'un corps qui tombe, la formule doit étre
modifiée de facon & atfirmer que la somme obtenue en ajou-
tant Uénergie cindtique due a une configuration donnde au
travail qu’il fardrail pour reproduire la configuration ini-
tiale 14 ol I'énergie potentielle est 2 son maximum, est cons-
tante. Dans de tels cas l'expression mathématique de ’énergie
potentielle sous forme de fravail est négative. Dans son ap-
plication & l'¢énergie de I'univers (qui est nécessairement un
systéme conservatif, puisqu’il ny a pas de corps en dehors
de lui) la loi de la conservation est celle-ci : I.'énergie ci-
nétique de T'univers, plus le travail que devraient faire les
forces mutuelles de ses éléments constiluants pour les por-
ter jusqu’a la limite d’épuisement de l'action de ces f{orces,
c'est-d-dire, a des distances infinies les uns des autres, est
constante *.

La conformité du principe de la conservation de l'énergie
avecles faits de I'expérience est suffisamment apparente toutes
les fois qu'il s'agit de changement visibles ou perceptibles de
quelque maniére dans la position ou dans la configuration d'un
corps ou d'un systéme de corps, tels que action de la pesan-
teur, la tension d’un corps élastique, etc. Dans ces cas nous
voyons facilement que de 1'énergie est alternativement em-
magasinée comme énergie de position et restituée comme
énergie de mouvement. Mais il y a une classe de cas dans
lesquels il y a perte d’¢nergie de mouvement sans changement
manifeste de position. Quand deux corps dgalement inélas-

1. Tlest & observer que je formule ici la doctrine de la conservation de 14-
nergie dans son application 4 Punivers, telle qu’elle esl généralement svutenue
parmi les physiciens. Lua discussion de la question de savoir si nous avons le
droit d’appliquer a I'Iufini les concepts logiques et les formules matliématiques
basées sur les conditions de 'existence finie, ce traiter le monde 1llimité comme
un systzme mécanique déLai, et son énergie comme une quantité constante, sera
réservée pour un moment ultérieur du progres de nos recherches.
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tiques, se mouvant avec des vitesses égales dans des directions
opposdes, se clioquent centralement, il y a, au moins en ap-
parence, une destruction totale de mouvement, et iln'y a pas
gain de position, car les corps demeurent en repos au point
ou 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. Qne devient I'énergie de mouvement qui semble
disparaltre dans des cas de cette esptee? A cette question
Newton n'avait évidemment pas de réponse précise. Il affir-
mait expressément que « le mouvement peut étre gagné ou
perdu », que « La vis inertice étant un principe passif...,
quelgu’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 ['incompressibilité des fluides, et de I'indépen-
dance de leurs parties, el du peu d'élasticité des solides, le
mouvement est beaucoup plus apte a éire perdu que gagné et
est toujours en décroissance *. » Mais, c’est une erreur de
soutenir avec Stewart et Tait?, que la réponse était inconnue
autemps de Newton. La réponse de la science moderne qui est
que la pertc 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 cinquiéme lettre & 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 7owuis la perdent par
rapport a leur mouvement total ; mais les pariies la recoivent
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 ¢’est faire comme font ceux qui changentla
grosse monnaie en petite @ ». La vérité ainsi énoncde élait
une « vérité alitée » pour longtemps (pour employer une ex-

1. « Opticks », 4= éd., p. 373.

2. The Unscen Universe, § 100.

3. Opp. plil., éd. Erdmann, p. 775. 11 est étrange que ce passage soit resté
inapergu pendant de longues années méme aprés l’adoption de la théorie mo-
derne de la conservation et de la transformation de I'énergie et de la corrélation
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pression de Coleridge); en dépit des discussions vigoureuses et
méme viclentes sur les foreces et leur mesure, et au milieu de
la rapide accumulation des faits et des théories physiques, elle
resta stérile pendant plus d'un siécle. Cette anomalie appa-
rente s’explique par cette circonstance que, jusqu'au milieu
du siécle présent, la chaleur, I'électricité, le magnétisme, etc., '
étalent supposés étre des substances matérielles, dont la con-
vertibilité en mouvement ou énergie mécanique paraizsait
tout 4 fait inconcevable. Ce ne fut qu’aprés I'établissement des
théories dynamiques des « impondérables » que la doctrine de
la conservation et de la transformation de V'énergie devint fé-
conde, et conduisit & une reconstitution fondamentale de toute
la physique!.

La corrélation et la conversion mutuelle des diverses formes
de T'énergie ont été éclaircies avec tant de détails dans les
écrits scientifiques du jour, qu’'il n'est pas nécessaire d'y in-
sister ici. Le but de mon coup d’ceil rapide sur I'histoire de la
doctrine de la conservation de I'énergie, ou plutdt de 1'évolu-
tion des concepts scientifiques qu'elle embrasse, éfait simple-
ment de montrer que cette histoire est en réalité celle
d’'un abandon progressif de la proposition mécanique pla-
cée en téte du présent chapitre, et qui est identique en subs-
tance avec la théorie cartésienne de la conservation du mou-
vement — circonstance dont j'espére indiquer plus loin la
signification,

Nous avons maintenant discuté les quatre propositions fon-
damentales de la théorie atomo-mécanique, et nous avons
trouvé (sans entrer dans le domaine des sciences organiques)
qu'elles sont toutes récusdes par la chimie, la physique, I'as-

des forces, I1 y & bien des anndes que je 1'ai trouvé ; Du Bois-Reymond y a ré-
cemment appelé l'attention dans une legon: « Leibnizische Gedanken in der
neueren Naturwissenschaft ». Il'y a un autre passage du méme sens dans les
cuvres mathématiques de Leibnitz (éd, Gerhardt), vol. II, p, 230. Le Dr Ber-
thold a montré (Pogg. Ann., vol. CLVII, p. 350) quel’ « allotropie de la force »
fut énoncée, il y a plus d'un sidcle, dans des termes d'une précision curieuse,
par Diderot, dans ses « Pensdes sur {anterprétation de la nature », Londres,
1734, § 45.

1 Je connais d’zilleurs les anticipations de Bacon, Locke, Rumford, Sir Hum-
phry Davy, ecte., surla théorie moderne de la chaleur; mais leur déclaration,
si claire qu’elle soit, que la chaleur n’est qu'un « mode de mouvement s, a été
sussi peu remarquée des physiciens contemporains que la doctrine leibnitzienne
citée plus haut,
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|

tronomie. Avant de commencer 4 rechercher les causes et
les conséquences de ce [ait et de considérer la relation de
la théorie mdécanique avec les lois de la pensée et I'his-
toire de son évolution, il est important d’ajouter a cette dis-
cussion une recherche sur la nature, la validité et la valeur
scientifique de I'hypothése de la constitution atomique de la
matiére.
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CHAPITRE VII

LA THEORIE DE LA CONSTITUTION ATOMIQUR
DE LA MATIERE

Cette doctrine, qu'nne réduction compléte de 1a matiére a
ses éléments réels, si elle pouvait étre pratiquement effectuée,
aboutirait a un agrdgat de particules indivisibles et indestruc-
tibles, est un des plus anciens produits de la spéculation hu-
maine, et elle a tenu bon avec plus de persistance qu’aucune
autre opinion de la science ou de la philosophie. Il est vrai que
l1a théorie atomique, depuis sa premiére promuigation par les
anciens philosoplies grees et son expression élaborée par Lu-
eréce, a 6t6 modifide et perfectionnée. 11 n’y a probablement
personie aujourd’hui qui gratifie les atomes de crochets et de
trous ou qui rende compte du goit amer de 1'absinthe par la
rudesse ni de la douceur du miel et du lait par la rondeur polie
des atomes qui les constituent . Mais les atomes de la science
morlerne sont encore d’un poids déterming, sinon d'une forme
définie, unique et constante; ils sont quelque chose de plus que
des unités abstraites, méme aux yeux de ceux qui, comme
Boscovich, Faraday, Ampére ou Fechner, les considérent
comme de purs centres de force. Et il n’y a aucune difficulté
4 exprimer la théorie atomique dans des termes également
applicables a toutes les acceptions dans lesquelles elle est
prise anjourd’hui par les hommes de science. Quelque diver-
sité¢ d’opinion qui existe quant & la forme, la grandeur, etc.
des atomes, tous ceux qui avancent hypothése atomique dans

1. Lucretius, De Rerum Natura, 11, 398 seq.
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une quelconque de ses variétés, comme théorie physique, sont
d’accord sur trois propositions:

1. Les atomes sont absolument simples, inallérables, in-
destructibles; ils sonl physiquement, sinon mathémalique—
ment, indivisibles.

2. La maliére est composée de parties discrétes, les atomes
constiluants élani séparés par des espaces intersticiels vides.
Ala conlinuilé de Uespace s’oppose la disconlinuilé de la ma-
tiere. L'expansion d'un corps est simplement un accroisse-
ment, sa contraction une diminulion des espaces qui Sé-
parent les atomes.

3. Les atomnes composant les divers éléments chimiques
ont des poids spécifiques délerminds correspondant @ leurs
équivalents de combinaison \.

De son propre aveu, la théorie atomique n’est qu'une hypo-
thése. Cela n'est pas, en soi, décisif contre sa valeur ; toutes
les théories physiques dignes de ce nom sont des hypotheéses
qui peuvent étre reconnues comme vraies si elles sont consé-
quentes avee elles-mémes, si elles sont conformes aux régles
de la logique, si elles s’accordent avec les faits qu'elles ser-
vent & unir ou & expliquer, si elles sout conformes & 'ordre
reconnu de la nature, si elles se prouvent suffisamment elles-
mémes 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 mérites de la thdorie atomique doivent aussi étre
déterminés en voyant si elle rend compte d'une facon satisfai-
sante et simple des phénoménes pour l'explication desquels
elle est proposée, et sielle est d’accord avec elle-méme et avec
les lois connues de la raison et de la nature.

De quels faits I'hypothése atomique est-elle donc destinée a
rendre comple, et jusqu'a quel point le compte qu'elle en rend
est-il satisfaisant ?

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

1. Pour éviter d’8tre confus, je néglige volontairement, pour le moment, la
distinction entre les mol¢cules, produits ultimes de la division physigue de la
matiere, et les atomes, produits ultimes de sa décomposition chimique; je préfera
employer lemot azomes pour désigner les plus petites particules en 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 I'impéndétrabilité de la ma-
tiére; que la seconde de ces propositions (relative & la discon-
tinuité de la matiére) est un postulat indispensable pour I'expli-
cation de certains phénoménes physiques, tels que la dispersion
et la polarisation de la lumiére ; et que la troisiéme proposition
(dapres laquelle les atomes composant les corps simples ont
des poids spécifiques déterminés! est 1'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 & leur expres-
sion exacte, puis de voir jusqu'a quel point ils sont réduits
par la théorie.

1. L’indestructibilité de la matiére est une vérité indubi-
table. Mais en quel sens et avec quel fondement celte indes-
tructibilité est-elle attribuée & la matiére? La réponse unanime
des atomistes est celle-ci: I'expérience nous apprend que tous
les changements auxquels la matieére 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 matiére.
La constance dela masse est attestée parla balance, qui montre
que ni la fusion, ni la sublimation, ni la géncération, ni la cor-
ruption ne peuvent rien ajouter ni retrancher au poids d’un
corps soumis & 'expdrience. Quand une livre de charbon est
brulée, la balance démontre que cette livre continue d’exister
dans Tacide carbonique produit par la combustion, et qu'on
peut en retirer le poids original de charbon. La quantité de
matiére est mesurde par son poids, et ce polds est inva-
riable.

Tel est le fait, connu de tout le monde, et son interpréta-
tion est également connue. Pour vérifier 'exactitude de cette
interprétation, qu’on nous permette de changer 1égérement la
méthode employée. Au lieu de briler la livre de charbon, por-
tons-la simplement au sommet d’'une montagne ou sou$ une
latitude moindre; son poids est-il encore le méme? Relative-
ment, oui; il fait encore équilibre au conire-poids primitif.
Mais le poids absolu n’est plus le méme. C’est ce qui se mani-
feste si nous donnons & 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 prés de 'équateur, oscille plus lentement qu'au
pied de la montagne ou prés du pdle, par la raison qu'il est
devenu plus Iéger, étant plus éloigné du centre d'attraction de
la terre, conformément a cette loi que les attractions des corps
varient en raison inverse des carrés des distances.

11 est évident par 13 que la constance, sur l'observation de
laquelle I'assertion de I'indestructibilité de 1a matiére est basée,
est simplement la constance d’une relation, et que 'expression
ordinaire du fait est grossiére et inadéquate. En réalité, tandis
qu’ll est vrai que le poids d'un corps est la mesure de sa masse,
ce n'est 12 qu'un simple cas de ce fait plus général que les
masses des corps sont inversement proportionnelles aux vi-
tesses qui leur sont données parl'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 'action de ces forces
(poids) est la plus simple mesure de Ia relation qui existe entre
deux masses quelconques, comme telles; mais dans toute re-
cherche surla validitd de la thdorie atomique, il est nécessaire
de se souvenir que ce poids n’cst pas I'équivalent, ou plutdt la
représentation d'une entité substantielle absolue dans l'un des
corps (le corps pesé), mais seulement I'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 étre indéfini-
ment réduit, sans aucune diminution dans la masse du corps
pesé, par un simple changement de position par rapport au
corps avec lequel 1l est en relation.

Les masses trouvent leur vraie et unique mesure dans
I'action des forces, et la persistance de l'effet de cette action
est 'expression simple et exacte du fait ordinairement appeld
indestructibilité de la matiére. Il est clair que la théorie ato-
mique n’explique en aucun sens, ne rend aucun compte de cette
persistance. 11 se peut qu'elle soit un attribut des particules
minuscules, insensibles que l'on suppose constituer la ma-
tiere, aussi bien que des masses sensibles ; mais, sirement,
la présence hypothétique d’un fait dans ’atome n’est pas 1'ex-
plication de la présence actuelle du méme fait dans la masse
conglomérée. Quel que soit le mystére que renferme le phéno-
mene, il est aussi grand dans le cas de 'atome que dans celui
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d'une sphére solaire ou planétaire. Briser un aimant en mor-
ceaux, et montrer que chaque fragment est doué de la pola-
rité magnétique de I'aimant entier, ce n'est pas expliquer le
phénoméne du magnétisme. Un phénomeéne n’est pas expliqué
pour étre rapetissé. Un fait n’est pas transformé en une
théorie parce qu'on le regarde par le gros bout d'une lor-
guette. L'hypothése des atomes ullimes indestructibles n’est
pas nécessairement impliquée dans la persistance du poids, et
peut, tout au plus, rendre compte de I'indestructibilité de la
matiére, si 'on peut montrer qu’il y a une limite absolue &
la compressibilité de la matiére — en d’autres termes, quily
a un volume minimum absolu pour chaque masse déterminéde.
Ceel nous conduit & considérer cetic propriété géadrale de la
matiére qui, probablement, dans l'esprit de la plupart des
hommes, est celle qui exige le plus impérieusement I'hypothése
des atomes, son impénétrabilité,

« Deux corps ne peuvent pas occuper le méme espace » —
telle est I'expression cordinaire du fait en question. Commnie
Iindestructibilité de la matiére, on prétend qu’il est unec
donnée de l'expérience. « Que tous les corps sont impéné-
trables », dit Sir Isaac Newton, « nous le savons, non par la
raison, mais par les senst ». Voyons en quel sens et dans
quelle mesure cette prétention est légilime.

La proposition, d’aprés laquelle un espace occupé par un
corps ne peut pas étre occupé par un autre, implique I'hypo-
thése que I'espace est une entifé objective, absolue, se mesu-
rant par elle-méme, et cette autre hypothése qu’ill y a un
espace minimum quun corps donné remplit absolument, de
facon a en exclure tout autre corps. Une vérification expéri-
mentale de cette proposition doit donc prouver qu'il y a une
limite absolue a la compressibilité de toute matiére. L'expé-
rience nous auforise-t-elle & affirmer une telle limite ? Assu-
rément non. Il est vrai que dans le cas des solides et des
liquides, il y a des limites praliques au-deld desquelles la
compression par les moyens mécaniques dont nous disposons
est impossible; mais 14 méme nous rencontrons ce fait que
les volumes des fluides, qui résistent effectivement a tous les

1, « Corpora omnia impenetrabilia esse, non ratione, sed sensu colligimus.»—
Phil, Nat. Princ. Math, lib. 111, reg. 3.
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efforts pour réduire leur volume par pression extérieure, sont
facilement réduits par simple mdlange. Ainsi lacide sulfu-
rique et 'eau, & la température ordinaire, ne ctdent pas sensi-
blement a la pression ; mals quand ils sont mélés, le volume
résultant est matériellement moindre que la somme des vo-
lumes des liquides mélés. Mais, sans insister sur ce point ni
sur les phénoménes qui se manifestent dans le cours d’une
dissolution ou d’une réaction chimique, il faut dire que I'ex-
périence ne témoigne nullement de Uimpénéirabilité de la
matiére dans tous les modes de son agrégation.

Quand les gaz sont soumis a la pression, le résultat est
simplement un accroissement de la force d’expansion propor-
tionnel & Ia pression exercée, d’aprés la loi de Boyle ou de
Mariotte (dont les modifications et les exceptions apparentes,
nmontrées par les résultats des expériences de Regnault et
autres, n'ont pas besoin d'étre exprimées ici, parce qu'elles
n'importent pas a l'argument). Une limite expdrimentale
définie n'est atteinte que dans le cas des gaz pour lesquels la
pression produit liquéfaction ou solidification. Cependant le
phénomeéne le plus significatif que 'expérience fournisse a ce
sujet est 1a diffusion des gaz. Toutes les fois que deux ou plu-
sleurs gaz — n'agissant pas chimiquement I'un sur 'autre —
sont introduits dans un espace donné, chaque gaz se répand
dans cet espace comine s'il y dtait seul; ou bien, comme Dal-
ton, qui passe pour le pére de la théorie atomique moderne,
l'exprime : « Les gaz sont mutuellement passifs, et passent
les uns & travers les autres comme & travers le vide. »

Quelle que soit la réalité qui correspond 4 la notion de
l'impénétrabilité de la matiére, cette impénétrabilité n’est
pas, au sens des atomistes, une donnée de 'expérience.

En somme, il semblerait que la validité de la premiére pro-
position de la théorie atomique n’est pas confirmée par les
faits. Méme si inaltérabilité prétendue des particules consti-
tuantes supposées ultimes de la mnatiére, se présentait, en
montrant ses titres, comme quelque chose de plus qu’une
simple reproduction, sous la forme d’une hypothése, d'un fait
observé, méme si elle pouvait mériter le nom d’une générali-
sation ou d’une théorie, la critique aurait encorea lui repro-
cher d’étre une généralisation de faits grossiérement observeés
et imparfaitement saisis.

STALLO- i}
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A ce propos on peut remarquer que la théorie atomigque est
devenue presque sans valeur en tant qu'explication de I'impé-
nétrabilité de la matiére, 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 allons le voir. IXaprés
cette forme de la théorie, ou les atomes sont de simples
points, complétement dépourvus d’étendue, ou leurs dimern-
sions sont infiniment petites comparées aux distances qui les
séparent, quel que soit 'état d’agrégation des substances dans
lesquelles ils entrent. A ce point de vue, la résistance qu'un
corps, c'est-d-dire un systéme d’atomes, offre a lintrusion
d’un autre corps est due, non a la rigidité ou a I'inaltérabilité
du volume des atemes individuels, mais & la relation entre les
forces attractives et répulsives dont ils sont supposés douds.
I1 y a des physiciens soutenant cette doctrine qui sont d'avis
que la constitution atomique de la matiére n'en exclut pasla
pénétrabilite; entr'autres M. Cauchy, qui, aprés avoir défini
les atomes « des points matériels sans étendue », tient ce
langage : « Ainsi, cette propriété de la matiére que nous
nommons impénétrabilité se trouve expliquée, quand on consi-
dére 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 préceéde, que, 8’1l plaisait a I'Auteur de la nature, de mo-
difier seulement les lois suivant lesquelles lcs atomes s’at-
tirent ou se repoussent, nous pourrions voir, a U'instant méme,
les corps les plus durs se pénétrer les uns les autres, les plus
petites parcelles de matiére occuper des espaces démesurés,
on les masses les plus considérables se réduire aux plus
petits volumes, et 'univers entier se concentrer pour aingi
dire en un seul point*. »

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

4. Sept lepons de physigue genérale, éd. Moigno, p. 38 sed.
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ménes sont la division et la polarisation de la lumiére. Les
raisons, pour lesquelles I'hypothése de la structure molédcu-
laire discréte de la matiére, est jugde indispensable pour
I'explication de ces phénoménes, peuvent éire formuldes en
quelques mots.

D’aprés la théorie des ondulations, 1a division de la lumiére,
ou sa séparation entre les couleurs du spectre, par la ré-
fraction est une conséquence de I'inégalité du retard éprouvé
par les différentes ondulations qui produnisent les différentes
couleurs, dans leur transmission a travers le milieu réfringent.
Cette indgalité de retard présuppose que les vitesses avec les-
quelles les divers rayons colords se transmettent & travers un
milieu quelconque, sont différentes, et que ces vitesses dé-
pendent des durées des ondulations. Mais, d’aprés un théoréme
de mécanique bien établi, les vitesses, avec lesquelles les on-
dulations sont propagées a travers un milieu continu, dépendent
uniquement de I'dlasticité du milieu, comparée a son inertie, et
sont complétement indépendantes de lIa durde et de la forme
des vibrations. L’exactitude de ce théoréme est altestée par
I'expérience dans le cas duson. Les sons de différente hauteur
‘se transmettent avec la méme vitesse. S'il en était autrement,
la musique entendue & distance serait évidemment un chaos,
les différences de vitesse dans la propagation du son défrui-
raient le rythme, et, dans becaucoup de cas, renverseraient
Pordre de succession. Or, les différences de couleur sont ana-
logues aux différences de hauteur du son, les unes el les
autres se réduisant & des différences de durée de vibration. Les
durées de vibration augmentent quand on descend I'échelle des
sons d'un ton plus élevé & un ton plus bas, et de méme la
durée dune onde lumineuse augmente 4 mesure que nous
descendons I'échelle spectrale du violet au rouge. Il suit de la
que les rayons de couleurs différentes, comme les sons de dif-
térentes hauteurs, seraicnt propagés avec des vitesses égales,
et également réfractés ; que, par suite, aucune division de la
lumiére ne se ferait.

Cette impossibilité théorique de la division de la lumiére a
foujours €té reconnue comme 'une des plus terribles difficul-
tés de la théorie des vibrations. Pour y obvier, Cauchy, & la
suggestion de son ami Coriolis, entra dans une série de re-
cherches analytigues dans lesguelles il réussit & montrer que
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les vitesses avec lesquelles les divers rayons colorés se propa-
geaient peuvent varier conformément aux durées, si 'on sup-
pose que le milieu de propagation, 1'éther, au lieu d’étre con-
tinu, consiste, en petites particules séparées par des dis-
tances sensibles.

Au moyen d'une semblable hypothese, Fresnel a cherché a
¢carter les difficultés présentées par les phénomeénes de pola-
risation. Dans la lumiére ordinaire, les différentes ondes sont
supposées se produire dans diverses directions, toutes trans-
versales alaligne de propagation; dans la lumiére polarisée,
les vibrations, toujours transversales au rayon, sont de plus pa-
ralleles entre elles; de facon & se produire toutes dans le niéme
plan. Peu de temps aprés que cette hypotheése fut devenue une
thdorie élaborée de la polarisation, Poisson observa que, &
une distauce considérable quelconque de la source lumineuse,
toutes les vibrations transversales, dans un milieu ¢lastique
continu, doivent devenir longitudinales. Comme, dans le cas
de la division, cette objection trouva sa réponse dans I'hypo-
these de 'existence « d’'intervalles définis » entre les particules
de Péther.

Telles sont, bricvement formulées, les considérations que
la physique théorique est censée apporter a T'appui de la
théorie atomique. Quant & la valeur de l'argument fondé sur
ces considérations, il faut dire d’abord que l'arrangement mo-
léculaire discontinu de la matiére ne prouve en aucune facon
l'alternance d’atomes inaltérahles et indivisibles avec des
vides spatiaux absolus. Il est méme a craindre que I'argument
ne soit erroné non seulement dans ses conclusions, mais aussi
dans son principe. On peut douter que I'hypothése d’ « inter-
valles finis », entre les particules de I’éther luminifére, soit
capable de débarrasser la théorie des ondes lumineuses de ses
difficultés. Ce sujet, sous un de ses aspects, a ¢té compléte-
ment discuté par E. B. llunt, dans un article sur la décom-
position de la lumiére !, et les idées qu’il y suggére me pa-
raissent dignes d'une sérieuse attention. Les voici briévement :

M. Cauchy introduitle phénomeéne de la décomposition dans
le domaine de Ia théorie des ondes, en déduisant les diffé-
rences de vitesse des divers rayons lumineux des différences

1. Sillimann’s Journal, 2¢ série, vol, VI, p. 364 seq.
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de durée des vibrations correspondantes, au moyen de I'hypo-
thése d’intervalles déterminés entre les particules du milien
luminifére. Il prend done, comme établi, que ces rayons lumi-
neux se propagent avee des vitesses différentes. Malis est-ce 1a
véritd 2 L'astronomie fournit les moyens de répondre 4 la
queslion.

On éprouve la sensation de la lumiére blanche quand tous
lesrayons lumineux dont elle est composée {rappent I'ceil simul-
tanément. La lumiére qui vient d'un corps lumineux paraitra
incolore, méme si les rayons lumineux qui la composent se
meuvent avec des vitesses inégales, pourvu que tous les
rayons colorés qui ensemble font la lumiere blanche, con-
courrent & un moment donné dans leur action sur la réline;
dans les cas ordinaires on ne peut apprécier sices rayons ont
quitté le corps lumineux successivement ou ensemble. blais il
en est autrement quand un corps lumineux devient soudaine-
ment visible, comme dans le cas des satellites de Jupiter ou
de Saturne, aprés leurs éclipses. A certaines époques, plus de
quarante-neul minutes sont nécessaires pour la transmission
de la lumitre de Jupifer a4 la Terre. Or, au moment oli un des
satellites de Jupiter, qui a ¢té éclipsé par cette planéte,
émerge de 'ombre, les rayons rouges, si leur vitesse était la
plus grande, atteindraient évidemment ’ceil les premiers, les
orangés les seconds, et ainside suite d’aprés 'échelle chroma-
tique, jusqu'd ce quenfin le complément des couleurs fiit
achevé par arrivée du rayon violet, dont la vitesse est sup-
posce éfre la moindre. Iumédiatement aprés son émersion, le
satellite apparaitrait rouge, et passerait graduellement au
blanc & mesure que les autres rayous arriveraient. En sens
inverse, au début de 1’éclipse, les rayons violets continue-
raient 4 arriver aprés les rayons rouges et les autres rayons
intermddiaires, et, jusqu’'au moment de sa disparition totale,
le satellite s’obscurcirait graduellement jusqu’au violet.

Mallicureusement pour I'hypotheése de Cauchy, les observa-
tions les plus attentives des éclipses en question n’ont révélé
aucune variation semblable de couleur, ni avant I'immersion,
ni aprés I'"dmersion, le passage de la lIumiére 4 ohscuritd se
faisant instantanément et sans gradations chromatiques.

I’astronomie offre plusieurs autres phénomeénes également
en opposition avec la doctrine des vitesses inégales dans
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les mouvements des ondes lumineuses. Les étoiles fixes qui
sont au-dela de la limite parallactique et dont la lumiére doit
cheminer plus de trois ans avantde nous atteindre, sont sujettes
a de grandes variations périodiques d’éclat ; et cependant ces
variations ne sont pas accompagndées de variations de couleur.
De plus 'hypothése des vitesses différentes pour les différents
rayons chiromatiques est ddconcertée par la théorie de I'aher-
ration, L’aberration est duea ce fait que, dans tous les cas ou
I'orbite de la planéte sur laquelle I'observateur est placé, forme
un angle avec la direction du rayon lumineux, il se produit
une composition du mouvement de la lumiére et du mouve-
ment de la planéte, de sorte que la direction dans laquelle Ia
lumiere arrive a P'eeil est une résultante des deux directions
composantes, celle du rayon et celle du mouvement de I'obser-
vateur. Si les différents rayons coloréds se mouvaient avec des
vitesses différentes, il y aurait évidemment plusicurs résul-
tantes, et chaque étoile apparaitrait comme un spectre coloré,
paralléle dans la longueur, & la direction du mouvement dela
terre.

Cette allégation, que la vitesse des mouvements ondulatoires
qui correspondent aux différentes couleurs ou les produisent,
dépend de la longueur des ondes est ainsi en désaccord avec
le fait observé. L’hypothése d’ « intervalles finis » comme
supplément de la théorie ondulatoire, est sans succés; il

s

faudra avoir recours a d’autres mdéthodes pour dégager cette
théorie de ses difficultés?t.

1. Depuis la publication du « Mémotre sur la dispersion de lo lumidre » de
Cauchy {Prague, 1836), ce fait que le pouvoir de dispersion des diftérentes subs-
tances dépend de leur état dagrégation et de composilion chimique a é1éla
sujet d'une recherche expérimentale étenduc; et les plus éminents physiciens
(Briot, Holtzmarn, Redtenbzacher, C. Neumann, Ketteler) cherchent mainte-
nant l'explication du phénomene de la dispersion dans l'action de la matiere
ponrérable, ou dans l'interaction entre elle et I'éther. C:f. Briot, « Essai sur la
la théorie mathfmaiique de la lumiére » (Paris, Mallet-Bachelier, 1864), p. 89,
seq. ; Redtenbacher, « Dynamiden—system s, p. 130 seq. ; Ketteler, « Ueber den
Einfluss der ponderablen M olekuele auf die Dispersion des Lickts, etc. » (Pogg.
Ann., vol. CXL. pp. 2 seq. et 177 seq. Une tnéorie électro-magnétique de la
lumiere, suggérée par l'égalité approximative des vitecsses avec lesquelles la
lumidre et les perturbations électro-magnétiques paraissent se propager a travers
l'air et d’autres milieux et par Vaction dun aimant (ohservée par Faraday),
quand on fait tourner le plan de polarisation autonr de la direction d’'un
rayon lumineux comme axe, fut émisc par Clerk Maxwell en 1863, et a été
récemment assez longuement exposée dans son « Traite sur U'dlectricited et le ma-
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Les preuves négatives fournies ici contre la supposition
d’une constitution atomigue ou moléculaire du milieu lumini-
fére, est renforcée par les preuves positives tirdes d'une
branche de la théorie atomique elle-méme — la science mo-
derne de la thermo-dynamique. Maxwell a remarqué, avee
une vérité évidente, qu'un tel milieu (dont les atomes ou mo-
lécules sont supposés pénétrer les espaces intermoléculaires
des substances ordinaires) ne serait ni plus ni moins qu’'un
gaz, d'une ténuité extréme sans doute, et que chaque vide
prétendu serait en fait rempli de ce gaz subtil a la tempéra-
ture observée, et 4 1a pression énorme que I'éther, grice aux
fonctions que lai assignent les théories ondulatoires, doit étre
suppos¢é exercer. Un tel gaz devrait done avoir une chaleur
spécifique non moins énorme, égale & celle de tout autre gaz
4 1a méme température et a 1a méme pression, de sorte que la
chaleur spécifique de chaque vide serait Incomparablement
plus grande que celle du méme espace rempli d’'un autre gaz
connu. Cette conséquence remarquahble n'est point sans ga-
rantie expérimentale, — mais en tant qu'elle s’appliquerait
4 tous les vides, y compris les espaces intermoldculaires des
corps ordinaires & un degré quelconque de cohésion — elle
aggrave singulierement une difficulté de la théorie molécu-
laire, difficulté qui, par elle-méme, est déja formidable au plus
haut point. Dans le chapitre 111t j'ai remarqué ce fait que,
quand un corps est chauflé, une partie seulcment de I'énergie
qu'il recoit se manifeste sous la forme de température, cest-
a-dire (d’apres les théories modernes) sous la forme de
mouvements progressifs des molécules, I'autre partie étant
employée a produire des mouvements vibratoires ou rotatoires
de leurs dléments constitutifs. D'apreés la théorie cinétique des
gaz, cette derniére partie, ce qu'on appelle I'énergie interne,
augmente avee le nombre de variables ou les degrés de libertd
dans chaque molécule, et avec elle par conséquent, la chaleur
spéceifique, c¢'est-a-dire le rapport entre I'énergie totale et 1'é-
nergie de translation qui produit Pexpansion ou la pression,
et ainsi elle se manifeste comme température. Si les molécules
étaient des « points matériels » sans mobilité interne, ou des

gnétisme, vol_ I, pp. 383 scq. Cette théorie est maintenant développée par

Helmholtz, Lorentz, Fitzgerald, J.—J. Thomson et lord Rayleigh.
1. Voyez plus haut, p. 18.
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sphéres parfaitement élastiques et parfaitement polies, 1'é-
nergie totale pourrait étre employée & produire du mouve-
ment de franslation, et aucune partie ne serait convertie en
énergie interne. Mais si les molécules, quoique parfaitement
élastiques, ne sont pas des sphéres parfaites — et elles ne le
peuvent pas, toutes les fois qu'elles sont composées de
plusicurs atomes chacune, la chaleur spécifique doit au moins
étre égale & un certain minimum fixé par la théorie. Or les
chaleurs spécifiques de 'oxygtne, de l'azote et de I'hydrogéne
(tous diatomiques, leurs molécules élant composées de deux
atomes chacune) sont inférieures 4 ¢ce minimum, comme le
montre expérimentalement la comparaison e leurs chaleurs
spécifiques a4 une pression et & un velume constants. Ce mi-
nimum théorique serait fort accru en réalité par I'addition de
la chaleur spécifique due a Idther intermoléculaire, si ce
dernier était aussi de constitution atomique ou moléculaire.,
Le désaccord entre les postulats théoriques et les données ex-
pdrimentales serait immensément élargi.

'5 La troisiéme propoesition de I'hypothése atomique assigne
aux atomes que 'on dit composer les différents corps simples
des poids déterminés correspondant & leurs équivalents de
combinaison, et est censée nécessaire pour rendre compte des
faits dont 'énumération et la discussion constituent la chimie.
— La vérification convenable de ces faits est d'une grande
difficulté, parce q'ils ont généralement été observeés au point
de vue de la théorie atomique, ¢t exprimés dans les termes de
cette doctrine. Ainsi la différentiation et lintdgration des
corps sont invariablement ddcrites sous l'aspect de combi-
naison et décomposition; les ¢quivalents de combinaison sont
exprimés a titre de poids atomiques ou de volumes, et la plus
grande partie de la nomenclature chimique est une repro-
duction systématique des hypothéses de 'atomisme. Presque
tous les faits a vérifier ot besoin d'étre préalablement extraits
de I'enveloppe que leur donne cette théorie.

Les pli‘nomenes ordinairement ddécerits sous le nom de
combinaison et décomposition chimiques se présentent ainsi a
V'observation : Plusieurs corps hétérogénes concourent dans
des proportions définies de poids et de volumes; ils agissent
les uns sur les autres; ils disparaissent et donnent naissance
a un nouveau corps possédant des propriétés qui ne sontnila
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somme ni la moyenne des propriétés des corps qui se sont
rencontréds et ont agi I'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’abhsorption de chaleur, ou d'autres
formes de Dénergie. Inversement, un seul corps homogéne.
donne naissance a des corps hétcérogeénes, 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 phénomenes en
trois classes; la premiére embrasse la persistance du poids et
la combinaison en proportions définies; la seconde le change-
ment de volume et le ddgagement ou absorption d'énergie; ot
la troisiéme l'apparition d’un ensemble de propriétés chi-
miques completement nouvelles.

Evidemment, T'hypotheése atomique n’explique en aucune
facon les phénoménes de la seconde classe. Elle est assurément
et se reconnait incompdtente pour rendre compte des change-
ments de volume, de température, ou d’énergie latente. Elle
parait incompatible avec les phénoménes de la troisiéme
classe; car, aux yeux de la docirine atomirque, les compo-
sitions et décompositions chimiques ne représentent rien de
plus que des agrégations et désagrégations de masses dont
Pintégrité demeure inaltérable : or le changement radical des
propriétés chimiques — qui est le résultat de toute véritable
action chimique, ¢t sert a la distinguer du mélange et de
la séparation purement mécaniques — manifeste une compléte
destruction de cette intégrité. Il est possible que cette incom-
patibilité apparente puisse étre écartée a l'aide d’hypothéses
auxiliaires; mais cela conduit & abandonner la simplicité de
I'hypotheése atomique elle-méme, et I'on réduit par 128 méme
ses prétentions & étre une théorie.

L’hypothése d’atomes de poids définis et différents peut donce
tout au plus étre présentée comme une explication des phéno-
menes de la premiére classe. Les explique-t-elle en ce sens
qu'elle les généralise, qu’elle réduit plusieurs faits & un seul?
Nullement; elle en rend compte comme elle prétendait rendre
compte de I'indestructibilité et de I'impénétrabilité de la ma-
titre, en reproduisant simplement le fait observé sous la forme
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d'une hypothése. C'est une fois de plus (pour employer une
expression scolastique) expliquer idein per idem. Elle dit : los
grandes masses se combinent par proportions définies de
poids, parce que les petites masses, les atomes dont elles sont
des mulliples, sont par proportions définies de poids. Elle pul-
veérise le fait et prétend par 14 I'avoir élevé a la hauteur d'une
théorie !.

La vérité est que, comme Sir William Thomson I'a observé,
« I'hypoihése des atomes ne peut expliquer aucune propriété
d'un corps sans l'attribuer préalablement aux atomes eux-
mémes ».

Les considérations précédentes n’dtent rien, d’ailleurs, 4 la
valenr de I'hypothése atomique comme procédé graphique ou
d'exposition, comme venant en aide a la faculté représenta-
tive en « réalisant » les phases de la transformation chimique
ou physique. Clest un fait indiscutable que la chimique lut
doit une grande part de ses progrés pratiques, et que les for-
mules structurales fondées sur elles ont permis aux chimistes,
non seulement de rechercher la connexion et la dépendance
mutuelle des divers moments dans la métamorphose de ce
qu'on appelle « corps simples » et « corps composés », mais,
dans beaucoup de cas (tels que celui de la série hydro-carbo-
nique dans la chimie organique), de prévoir avec succeés les
résultats de la recherche expérimentale. La question de savoir
jusqu’a quel point la théoric atomique est encore indispen-
sable au chimiste comme « hypothése de travail » est en ce
moment vivement discutée parmi les hommes de la plus haute
autorité scientifique, dont beaucoup n’hésitent pas a4 endosser
la déclaration de Cournot (faite il y a quelques années), que
«la foi dans les atomes est plutdt un embarras qu'un secours *»,

1. On a d¢ja montré plus haut (p. 12}, que la supposition d'atomes de poids
spécifiques dilférents cst, au noint de vue de la théorie atomique elle-méme,
simplement absurde. D’apres la conception mécanique qui est au fond de toute
T'hypothese atomique, les différences de poids sont des différences de densito ;
et les dilférences de densité scnt des différences de distance entre les particules
contenues dans un espace donné. Mais dans I'atome, il n’y a pas multiplicité de
particuies ni espace vide ; par suite, les aiflérences de densité ou de poids sont
impossibles dans les atomes,

2. « Kn somme, pour I'’harmonic générale du systtme de nos connaissances,
par conséquent (autant que nous pouvens en juger) pour la plus juste perception
de 'harmonie qui certaitement existe dans l'ensemble des choses, la foi dans
les atomes est plutét un embarras qu'un secours. » Cournot, Zvaité de I'en-
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non seulement parce que — au grand regret de Cournot —
elle met un abime infranchissable entre les phénomeénes du
monde organique et ccux du monde inorganique, mais parce
que, méme comme repriésentation des phases et des résultats
des processus chimiques les plus ordinaires, elle est 4 1a fois
inexacte et trompeuse. Les modifications auxquelles on a der-
nitrement été obligé de la soumettre, par suite des exigences
de I’état présent de la chimie, — modifications dont on trouve
un exemple dans la doctrine des enchainements moléculaires
ou atomiques, etc., avec les théories subsidiaires du choc
moldculaire, proposées par Kékulé et autres — attestent les
difficultés qu'on rencontre en essayant de mettre ’hypothidse
atomique d'accord avec les exigences théoriques présentes.
A mesure que l'attention des chimistes modernes se dirige
vers la transmission et la transformation de I'énergie — que
l'on constate dans tout exemple de « composition » et « dé-
composition » chimiques, aussi bien que dans tout change-
ment de forme, — linsuffisunce de cette hypothése comme
esquisse figurative de la nature réelle des processus chimiques
devient de plus en plus apparente *.

Je vais maintenant discuter I'une des plus remarquables
applications de I'hypothése atomique & la physique — la théo-
rie cinétique des gaz.

chainement des idées fondomentales dans les sciences et dans U'Histoire, 1,
264 seq.

1. Comme exemple de la défaveur ou I'hypothese atomigue 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. Brodic, professeur de ehimie a Oxford : « Je
ne puis m’empécher de dire qu’a mes yeux la doctrine atomique s’est montrée
incapable de rendre compte du systeme fort compliqué de faits chimiques mis
en lumiére par les travaux des chimistes modernes, Je ne pense pas que la
théorie atomique ait réussi a construire une représentation adéquate bonne
ou méme utile de ces faits, » On the Mode of Representation afforded by the Che-
mical Calculus as contrasted mwith the Atomic Theory, Chemical news, aott 1867,
p. 72. — Aprds celte citaiion, je dois cependant ajouter que je ne suis pas
d’accord avee le scheéme théorique de Brodie, du moins comme je le comprends.
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LA THEORIE CINETIQUE DES GAZ
— CONDITIONS DE VALIDITE DES HIYPOTIESES
SCIENTIFIQUES

Dans le quatriéme chapitre ! j'ai déja donné une esquisse de
la doctrine généralement connue et acceptée sous le nom de
théorie cinétique des gaz. Le principe de cette théorie, c'est
qu’un corps gazeux consiste en un grand nombre de parti-
cules solides minuscules — molécules ou atomes — animées
d'un mouvement rectiligne perpétuel, qui est conservé dans
son ensemble a cause de 'élasticité absolue des particules mo-
hiles, tandis que la direction du mouvement de chaque parti-
cule change incessamment par suite de leurs rencontres et de
collisions mutuelles. Lesparticules qui se heurtent sont sup-
poséesn'agir I'une surl'autre qu'a de trés petites distances, et
pendant des temps trés courts avantet aprés Ia collision, leur
mouvement étant lihre et par conséquent rectiligne, pendant
ces intervalles d’espace et de temps. De plus, les durdes des
mouvements rectilignes en chemin libre sont supposées infi-
niment grandes par rapport aux durées des actions mutuelles,

Cette théorie fut avancée pour la premiére fois par Kroenig ?,
et a été depuis ¢laborée par Clausius, Maxwell, Boltzmann,
Stefan, Pfaundler, et d’autres physiciens trés célébres.

Comme je T'al fait pour I'hypothése atomique en général,

1. V. plus haut, p. 22,

2. Pogg. Ann., vol. XCIX, p. 315 seq. Comme c’est I'ordinaire en pareil cas,
des prévisions de la théoricont été découvertes depuis dans les éerits de divers
physiciens plus ancieus — Cf. Du Bois-Reymond dans Pogg. Ann. vol. GVII,
p- 490 scq.
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je me propose pour le présent de discuter non pas tant la
valeur logique de la théorie en question que sa valeur scien-
tifique. Pour cela il sera ndécessaire cependant de déterminer
d'abord Ia vraie nature et la vraiec fonction d'une hypotheése
scientifigue — non seulement les critéres de sa valeur, mais
aussi les conditions de sa validité.

Une hypothése scientifique peut étre définie d'une facon
géndérale une explication ou une tentative d'explication pro-
visvire de phénomeénes physiques!'. Mais qu'est-ce qu’une
explication au vrai sens scientifique? Les réponses faites a
cette question par les logiciens et les hommes de science, —
différentes dans la forme, — concordent pour ce qu'il y a
d’essentiel dansle fond. Expliquer des phénoménes ¢’est mon-
trer leur identité partielle ou totale avec d'autres pliénomenes.
Toute science est connaissance; et toute connaissance, pour
employer les termes de Sir William Ilamilton ®, est une « uni-
fication du multiple ». « La base de toute explication scienti-
fique, dit Bain 3, consiste & assimiler un fait 4 un ou plusieurs
aufres {aits. Elle est identique avec la généralisation. » Et « la
généralisation consiste seulement & saisir I'un dans le mul-
tiple 4 ». De méme Jevons * : « La science nait de la découverte
de I'identité dans la diversité », et ® « tout grand progrés dans
la science consiste en une grande généralisation révélant des
ressemblances profondes et ddlicates. » La méme chose est
exprimdée d un autreendroit par I'auteur que je viens deciter 7 :
« Tout acte d’explication consiste & découvrir et i révéler
une ressemblance entre des faits, ou a montrer qu'un plus ou
moins grand degré d’'identité existe entre des phénoménes en
apparence différents. »

Tout cela peut étre exprimé ainsi en langage familier :
Quand un nouveau phénoméne se présente & I'homme de

1. Wandt a técemment cherché (Logigue, I, 403) & distinguer les hypotheses
des « anticipations de fait », et & restreindre le terme « hypothése » & un scns
qui, tout en ayant pour lui I'étymologie, est différent de son usage ordinaire
aussi bien que scientifique.

2. Lectures on Metaphysics (Boston ed.), p. 47-48.

3. Logic., 1T (Inductive), ch. xm1, § 2.

4. Hemilton, Z. ¢., p. 48.

5. Jevons, Principles of Science, 1, p, 1.

6. Ibid., II, p. 281,

7. dbid., 11, p. 166,
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science ou & l'observateur ordinaire, cette question se pose &
Iesprit de I'un comme de 'autre : Qu’est-ce? — et cette ques~
tion signifie simplement : De quel fait connu, familier, ce fait
dtrange en apparence, inconnu jusqu’ici, est-il une nouvelle
forme, — de quel fait connu, familier est-il un déguisement ou
une explication ? Ou, ¢n tant que lidentité partielle ou totale
de plusieurs phénomeénes est la base de la classification (une
classe étant un certain nombre d’objets ayant une ou plusieurs
propriétés en commun), on peut dire aussi que toute explica- !
tion, y compris l'explication par hypothése, est au fond une
classification.

Telle étant la nature essentielle de 'explication scientifique,
dont I'hypothése est une forme & titre d’essai, il en résulte
quaucune hypothése ne peut étre valide, si elle n’identifle
tout ou partie du phénoméne qu'elle est destinée & expliquer,
avec un ou plusieurs autres phénoménes préalablement obser-
vés. La premiére régle, la régle fondamentale de tout rai-
sonnement hypothétique dans la science peut formellement
s€ résoudre en deux propositions : — la premiére est que
toute hypotheése valide doit étre une identification de deux
termes, le fait & expliquer et un fait par lequel on I'explique;
— et la seconde, que ce dernier fait doit étre connu par l'ex-
périence.

D'aprés la premiére de ces propositions, toute hypothése
est frivole, quand elle substitue une supposition & un fait.
C’est ce qu'on appelle, dans le langage scolastique, expliquer
obscurumn per obscurius, ou bien — la supposition étant
I'expression du fait lui-méme sous une autre forme, le fait
répété — expliquer idem per idem. La frivolité de ces hypo-
théses confine & uue puérilité déplorable quand elles rem-
placent un fait simple par plusieurs suppositions arbitraires,
parmi lesquelles est le fail lui-méme. Quelques-uns des usages
de I'hypothése atomique en physique et en chimie, discutds
dans le chapitre précédent, forment de remarquables exemples
de ces suppositions sans profit; et les exemples analogues
abondent parmi les formules mathématiques qui sont assez
souvent décorées du nom de théories physiques. En beaucoup
de cas, ces formules sont simplement le résultat d'une série
de transformations d’une équation qui exprime une hypo-
thése dont les éléments ne sont ni plus ni moeins que les élé-
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ments des phénomeénes dont il s'agit de rendre compte, le
seul mérite de Ia formule qui cn résulte étant de ne pas étre
en conflit avec la formule initiale *.

Pour remplir la premiére condition de sa wvalidité, une
hypotheése doit mettre le fait & expliquer en relation avec un
ou plusieurs autres faits, en identifiant une partie ou la tota-
lité du premier avec une partie ou la totalité du second. Dans
ce sens on a dit avee raison quune hypothése valide réduit
le nombre des éléments non compris d'un phénoméne 2. Dans
le méme sens on dit quelquefois que toute théorie ou hypo-

1. Jespére qu'on ne se méprendra pas jusqu’a m’accuser de méconnaitre les
services que les sciences physiques tirent des mathématiques. Ces services,
— surtout ceux qu'a rendus 'analyse moderne — sont incalculables. Mais il y
a des mathématiciens qui s'imaginent qu’ils ont résolu tous les mystéres enve—
loppés dans un cas d'action physique, quand ils Vont réduit a la formme d'une
expression ditlérentielle précédée d'un groupe de signes intégraux. Méme quand
leurs équations sont intégrables, ils devraient se souvenir que les opérations des
mathématiques sont essentiellement déductives, et que, si elles peuvent élendre
unc théorie physique, elles ne peuvent jamais l'approfondir. Je reconnais que
les mathématiques sont beaucoup plus que des xabdppora duyfis, et que leur
ofiice dans la recherche des causes des phénomenes naturels est beaucoup plus
important que les fonctions purement régulatrices de la logique formelle dans la
science en général; — j'accorde que l'applicalion des mathématiques a la phy—
sique a non-seulement mis en lumibre la signification de beaucoup de résultats
expérimentaux, mais qu'elle a aussi souvent été un guide digne de foi & des
recherches fructueuses, Cependant quelques—-uns de nos physiciens et mathé~
maticicns éminents pourraient encore lire avec profit le quatre-vingt-seizieme
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 mathematicam, que philosophiam naturalem ter-
minare, non generare aut procreare debet, » Quant a la valeur de la classe de
formules indiquées dans le texte, il n’est peut-8ire pas hors de propos de citer
les paroles de Cournot [De l'enchainement, ete., I, p. 249) : « Tant qu'un calcul
ne fait que rendre ce que l'on a tiré de l'observation pour Pintroduire dans les
¢léments de calenl, & vrai dire, il n'ajoute rien aux donndes de Vobservation. s
Les admirables réflexions de M. Poinsot (Thorie nouvelle de la rotation des
corps, éd. 1851, p. 79) ont le m&me objet : « Ce qui a pu faire illusion & quelques
esprits sur cette espice de force qu'ils supposent aux formules de 'analyse, ¢’est
qu'on en retire, avec assez de facilité, des vérités déja connues, et qu'on y a,
pour ainsi dire, soi-méme introduites, et il semble alors que I’analyse nous donne
ce qu’clle ne fait que nous rendre dans un autre langage. Quand un théoréme
est connu, on n'a qu'a l'exprimer par des équations; si le théortme est vrai,
chacune d’elles ne peut maunquer d’étre exacte, aussi bien que les transformées
qu’on en peut déduire, et si l'on arrive ainsi a quelque formule évidente ou bien
établie d’ailleurs, on n’a qu'a prendre cette cxpression comme point de départ,
& Teveuir sur ses pas, et le calcul seul parait avoir conduit comme de lui-méme
au théoréme 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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thése vraie est en eflet une simplification des donndes de I'ex-
périence — assertion qui doit étre entendue, cependant, en
tenant compte de la seconde proposition que nous allons
discuter, c’est-a-dire en veillant 4 ce que la théorie ne soit
pas un simple asylum ignorantice, de Vespéce de ceux que
I'Ecole appelait principium expressiviom - telle est I'explica-
tion des phénomanes de la vie par un principe vilal, ou de
certains processus chimiques par Vaclion catalylique. Les
véritables explications scientifigues sont généralement com-
pliquées de forme, non seulement parce que la plupart des
phénomeénes, aprés analyse convenable, se trouvent étre com-
plexes, mais parce que le fait le plus simple n'est pas 'effet
d'une seule cause, mais le produit d’'un ensemble inddéterming
d’agents divers, le résultat du concours de nombreuses condi-
tions. La théorie newtonienne du mouvement plandtaire cst
beaucoup plus compliquée que celle de Képler, d'aprés qui
chaque planéte est conduite dans sa roule par un angelus
rector. L'explication de la précession des ¢quinoxes donnée
par la mécanique céleste moderne est bien inférieure en sim-
plicité & la déclaration, que parmi les grandes périodes origi-
nairement établies par 1'auteur de I'univers, figurait le cycle
d’Hipparque. Le vieil adage, simplex veri judicium, doit étre
interprété d’'une maniére libre avant de pouvoir étre consi-
déré comme une régle sire dans la détermination de la vali-
dité ou de la valeur des doctrines scientifiques.

J’arrive maintenant 4 la seconde condition de validité des
hypothéses : le phénomeéne explicatif {e. &. d. celui avec lequel
est identifi¢ le phénomeéne 4 expliquer) doit étre une donnée
de I'expérience. Cette proposition équivaut en substance ala
partie de la premiére regula philosophandi de Newton?,
dans laquelle il insiste sur ce point que la cause choisie pour
l'explication des choses de la nature doit étre une vera
causa, terme qu'il ne définit pas expressément dans les Prin-
cipia, mais dont le sens peut étre extrait du passage suivant
de son Oplique® : « Dire que chaque espéce de choses est
douée d'une qualité spécifique occulte par laguelle elle agit
ct produit des effets manifestes, c'est ne rien dire. Mais ex-

L Phil. nat, Princ. matk., lib. UJ,
2. 4* édition, p. 377.
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primer deux ou trois principes généranx du mouvement tirés
des phénoiménes 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 méme les causes de ces principes ne seraient pas
cncore découvertes. »

La condition dont s’agit a été longtemps le sujet d’une dis-
cussion treés vive entre J. S. Mill, Whewell et autres; mais on
reconnaitra quaprés 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. H. Lewes* est: « Une explication, pour étre valide, doit
étre exprimée aux termes de phénomeénes déja observés » ;
et voici la contre-partie de Jevons?: « L’accord avec le fait
a expliquer est l'unique et suffisante caractéristique d'une
hypotheése vraie ». Tontes deux sont bheaucoup trop larges.
Aussi Lewes et Jevons eux-mdmes les modifient au cours de
la discussion. Malis la prétention de M. Lewes n’en est pas
moins vraie en ce sens qu'aucune explication ne peut étre
réelle si elle n’est I'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 'on a négligé cette circonstance :
que Videntification de deux phénoménes peut éire a la fois
partielle et indirecte; qu’elle peut étre eflectuée en montrant
que les phénomeénes ont quelque trait commun connu, & la
condition que 1'on sappose dans I'un ou dans les deux phéno-
ménes 'existence de quelque autre trait non encore directe-
ment observé et peut-étre impossible & observer directement.
Le meillear exemple de cela est 1a théorie si débattue des on-
dulations lumineuses. Cette hypothotse identifie la lumiere
avec les aufres formes du rayonnement et méme avec le son,
en montrant que tous les phénoménes ont cet élément commun
(bien connu & l'expérience), la vibration ou I'onde, silon sup-
pose un milieu matériel remplissant tout 'espace, dont 1a na-
ture échappe complétement & Pexpérience, et qui soit le veéhi-
cule des ondes lumineuses, Dans ce cas, comme dans tous les

. Problems of Life and Mind, 11, 1
2. Princ. of science, 11, 138

STALLO. [

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 THEORIE CINETIQUE DES GAZ

cas semblables, 'ldentité réside non dans I'élément ficlif,
I’éther, mais dans V'élément réel, Vondulation. Elle réside
non dans 'agent, mais dans la [0oi de son action. Et il est
évident que toute hiypothése qui établit des coincidences entre
des phénomenes dans des particularités purement fictives est
totalement vaine, parce qu'elle n'est en aucune facon une
identification de phénomenes. 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!: « Aucune
hypothe¢se ne peut méme étre concue dans U'esprit si elle n’est
plus ou moins conforme & I'expérience. Comme la matiére de
nos idées est sans aucun doute dérivée de la sensation, nous
ne pouvons nous {igurer aucune existence, atcun agent qui ne
soit doué de gnelques-unes des propriétés de la maticére. Tout
ce que l'esprit peut faire en crdant de nouvelles existences,
c’est de chianger les combinaisons, ou, par analogie, de changer
I'intensité des propriétés sensibles. » J.-S. Mill est done évi-
demment dans l'erreur quand il dit* : « Une hypothése étant
une simple supposition, il ne peut pas y avoir aux hypothéses
d'autres limites que celles de Pimagination humaine »; et :
« Nous pouvons imaginer, si nous voulons, pour rendre
compte d'un effet, quelque cause d'une nature complétement
inconnue et agissant d’aprés une loi absolument fictive. » Le
défaut de la derniére partie de cette proposition cst évidem-
ment senti par Mill lui-méme, car il ajoute & la fin de la phrase
suivante : « Il n'y a probablement pas d’hypothése, dans 1'his-
toire de la science, dans laquelle I'agent lui-méme et la loi de
son action soient également fictifs. » Il n'y a certainement
aucune hypothése semblable, — aucune, tout au moins, qui
ait servi en quelque maniére les intéréts de la science.

Une hypothése 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 phénoménes sur un point qui soit réel et observable.
Ceci est surtout légitime quand l'accord ainsi mis en lumiére
existe non-sculement entre deux, mais entre un plus grand
nombre de phénoménes, et encore davantage quand l'accord a

A, Princ. of science, 11, 1414
2. Logic, & éd., p. 3%
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lieu non-seulement pour une, mais pour plusicurs particula-
rités réelles enfre les divers phénomeénes, de sorte que, aux
termes de Whewell !, « les hypothéses faites pour une classe
de cas se trouvent en expliquer une autre de nature différente,
— coincidence d’induction ». Un exemple de ceci est fourni
par I'hypothése, citée plus haut, de 1'éther luminifére, qui
d’abord parut expliquer le retard des comeétes. Bdlais tandis
que la probabilité de la vérité d’une hypothése est en raison
directe du nombre des phénomeénes ainsi mis en rapport, elle
est en raison inverse du nombre des fictions, ou, plus exacte-
ment, son improbabilité s’aceroit géométriquement, tandis que
la série des fictions indépendantes se développe arithmétique-
ment 2. On trouve encore un exemple de ceci dans la théorie
des ondes lumineuses. La multitude des suppositions fictives
que renferme cette hypothése, jointe & 'échiec des coincidences
par lesquelles elle paraissait d’abord se distinguer, peut diffi-
cilement étre considérée autrement que comme un obstacle &
sa validité dans sa forme présente. Quelque disposés que nous
soyons 4 accéder aux ddsirs des théoriciens, — quand ils
veulent faire admeltire que tout U'espace est rempli el que toute
matiére sensible est pénétrée par un solide plus dur que lc
diamant, exercant a chaque point de I'espace une force élas-
tique 1,148,000,000,000 fois égale & celle de l'air & la surface

4. History of the Indwctive Sciences (6d. Améric.), II, 186,

© 2. « En général, dit Cournot (De Penchainement, etc., I, 103), une théorie
scientifique quelconque, imaginée pour relier un certain nowbre de iaits donnés
par l'observation, peut &tre assimilée a la courbe que l'on trace d'aprés une loi
géométrique, en s'imposant la condilion de la faire passer par un certain nombre
de points donnés d’avance. Le jugement que la raison porte sur la valeur in-
trinseque de cetle théoric est un jugement probable, une induction dont la pro-
babilité tient d’une part a la simplicité de la formule théorique, d’autre part au
nombre des faits ou des groupes de faits qu'elle relie, le méme groupe devant
comprendre tous les faits qui s’expliquent déja les uns par les autres, indépen—
damment de Uhypothese théorique. S'i¢ faut compligues la fornule & mesure gue
de nouveauz fuits se révélent o l'observation elle devient de mains en moins pro-
bable en tant gque loi de i Noture ; ce n'est bientdt plus qu'un échafaudage
artificiel qui croule enfin lorsque, par un surcroit de complication, elle perd
mé&me l'utilité d’un eysteme artificiel, celle d'aider le travail de la pensée et de
diriger les recherches. Si au contraire les faits acquis a l'observation posté-
rieurement & la construction de hypothése sont reliés par elle aussi bien que
les fails qui ont servi a la construire, sisurtout des faits prévus comme consé-
quences de I'hypothese regoivent des observations postéricures une confirmation
éclatante, la probabilité de I'hypothdse peut aller jusqua ne laisser aucune
place au doute dans un esprit ¢clairé. »
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de la terre, et une pression de 17,000,000,000,000 livres* par
pouce carré — solide qui, en méme temps, échappe compléte-
ment & nos sens, est entiérement impalpable et n’offre pas de
résistance appréciable aux mouvements des corps ordinaires,
— nous sommes épouvantés quand on nous dit que la pré-
tendue existence de ce milieu adamantin, I’éther, n'explique
pas, aprés tout, les irrégularités dans les périodes des cométes;
que, de plus, non-seulement 1'éther luminifére supposé est
inefficace comme milieu pour la production et la propagation
des phénomeénes d’électriques, de sorte que, pour ceux-
c¢i, on doit admettre® un éther électrifére distinct remplissant
I'espace, mais encore qu'il est trés discutable que la suppo-
sition d’un seul milieu éthéré soit capable de rendre compte
de tous les faits connus en optique (par exemple, la non-inter-
férence de deux rayons, originalement polarisés dans des
plans différents, quand on les met dans le méme plan de pola-
risation, et certains phénomenes de double réfraction en vue
desquels il est nécessaire de supposer que la rigidité du milien
varie avec la direction du mouvement, supposition que décon-
certent les faits relatifs aux intensités de la lumiere réfléchie);
enfin que, pour l'explication compléte des phénoménes de la
lumiére, il « faut considérer ce que nous appelons l'éther
comme composé de deux milieux possédant chacun une ré-
pulsion spontanée ou dlasticité égale et énorme, et existant
tous deux en quantité égale & travers fout l'espace, milicux
dont les vibrations se produisent duns des plans perpendi-
culaires, et qui sont indépendants 'un de l'autre, ne s’attirant
pas et ne se repoussant pas * ». Cette superfétation sansfin de
milieux éthérés s’ajoutant a l'espace et a la matiere ordinaire
fait malencontreusement penser aux trois sortes de substances

1. Cf. Herschel, Familiar Lectures, etc., p. 282; J. de Wrede Président de
I'Académie Royale des sciences de Stockholm), Discours, Phil, Mag., 4¢ séric,
vol, XLIV, p. 82.

2. W. A. Norton, On Molecular Physics, Phil, Mag., 4° série, vol. XXIII,

. 193,

P 3. Hudson, Or Wave Theories of Light, Heat, and Electricity, Phil. Mag.
(IV), vol. XLIV, p. 210 seq. Daus cet article lauteur signale aussi la gros-
sicreté des hypothises subsidiaires qui ont été jnventées pour obvier a d’autres
dilliculiés de la théorie des ondes, entr’autres celles qui ont é1é discutées dans
le chapitre précédent. « Les ondes sonores, dit-il, dans notre atmosphere, ont
une durée égzale & 10,000 fois celle des ondes lumineuses, et leur vitesse de
propagation est environ 850,000 fois moindre, et, méme quand l'air a &té €lev$
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éthérées supposédes égalerment par Leibnitz et Descartes comme
base de leurs systémes de tourbillons. C'est au moins un tour-
billon de notre pensée qui nous pousse, dans l'intérét de la
forme recue de la théorie des ondes, non-seulement a rejeter
toutes les présomptions venant de notre commune observation
et de toutes les analogies de l'expérience, mais &4 accumuler
des hypothéses et des éthers indéfiniment. Nous ne sommes
qu'a moitié rassurés par cette circonstance que la théorie en
question, oufre qu'elle rend comple des plidnonénes d'optique
qui avaient été observés au temps de sa promulgation, a le
grand mérite de la prévision vérifiée, ayant conduit a prédire
plusieurs faits découverts plus tard. Sans doute, ces prédic-
tions n'ont pas seulement été nombreuses; plusieurs d'entre
elles sont trés frappantes; par exemple: annonce de la
réfraction conique (vérifiée plus tard par Lloyd) et la prévi-
sion de Fresnel (d’aprés la forme d'une formule algébrique)
de la polarisation circulaire aprés deux réflexions internes
dans un rhombe. Mais, quoique des prophéties de cette espeéce
puissent justement accréditer une hypotheése, elles ne sont,
en aucune maniere, Mill I'a montré !, des preuves absolues de
leur vérité. lin prenant le mot « cause » au sens o on le
comprend généralement, un effet peut étre dii & '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 hypothéses opposées. Cela devient évident au pre-
niier regard jeté sur I'histoire de la science.

a4 une température a laquelle la matidre émet des ondes de lumidre rouge,
la vitesse des ondes sonores ne devient que le double de ce qu’elle était a
a (00’ centigrade. Méme leur vitesse a travers le verre est 55,000 fois moindre
que celle des ondes d’éther, et I'extréme lenteur du changement de température
dans la conduction de la chaleur {en comparaison de la rapidité avec laquelle
les vibrations de l'éther s’épuisent, car elles deviennent inseasibles presque ins—
tantanément aprés que l'action de la cause a Cessé) marque distinctement la
dizlérence esseatielle qu'il y a entre les vibrations moléculaires et les vibrationt
de 1éther. Cela me parait donc &tre une tres grossiere hypothese que d'imaginer
une combinaison des vibrations éthéréo-moleculaires pour rendre compte de la
tres faible différence dans le retard des rayons deux fois réfraclés dans les
cristaux,

1. Logic, p.3356. Longtemps avant Mill, Leihnitz abservait que le succs dans
Pexplication (ou la prédiction) des faits ne prouve pas la validité d'une hypo-
thése, atlendu que des conclusions justes peuvent &tre tirées de prémisses
fausses — comme le dit Leibnitz « comme le vrai peut étre tiré du faux ». Cf,
Nowveauz Essais, ch. xvii, sec. 5. — Leibnitii, opp. éd, Erdmann, p. 397.
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Quand une hypothése explique avec succés plusieurs
phénomeénes en rapport avec lesquels elle a été construite,
il n'est pas étrange qu’elle explique aussi d’autres phéno-
ménes liés avec les premiers, ef qui sont subséquemment
découverts. Presque toutes les théories physiques abandonnées
peuvent se vanter d’avoir prévu des phénoménes qui ont
été ensuite observés; citons parmi elles la théorie de 1'élec-
tricité & un seul fluide et la théorie des corpuscules lumi-
neux.

11 y a d'ailleurs d’antres conditions de la validité d'une hypo-
thése que je n’ai pas encore fait remarquer. Entr’autres celles
quw’ont spécifiées Sir W. Hamilton, Mill, Bain et autres, par
exemple qu'une hypothése ne doit pas étre contradictoire avec
elle-méme ni avec les lois connues de la nature — (cette
condition est cependant un peu douteuse, en ce sens que les
lois en question peuvent ¢tre des inductions incomplétes
de l'expérience passée, et que les dlémentls postulés par
I'hypotliese doivent compléter); — qu'elle doit éire de nature
4 admettre des inférences déductives, etc. II n’est pas né-
cessaire pour le but que je me propose de m’étendre sur
tout cela. Les deux conditions que j'ai cherché & accentuer
et 4 mettre en lumiére sont, & mon avis, suffisantes pour
juger de la validité et de la valeur de la héorie cinélique
des gaz.

Le fait fondamental dont cette théorie doit rendre compte
est que les gaz sont des corps qui, a la méme température, et
en I'absence de pression extérieure, ont la méme force d'ex-
pansion. Les deux grandes lois empiriques, ou soi-disant telles,
exprimant les propriétés physiques d'un gaz directement at-
testées par expérience, sont les conséquences nécessaires et
immédiates de ce fait, attendu qu’en réalité elles n’en sont que
T'expression partielle et complémentaire. La limite du volume
d’un gaz n’étant produite que par la pression — car la cohibi-
tion d'une masse de gaz est due uniquemeni 4 la pression —
il en résulte qu'il doit lui étre propertionnel; en d’autres
termes que le volume d’'un gaz doii étre en raison inverse de
la pression; et c'est la la loi de Boyle ou de Mariotte. En
outre, la température se mesure par la dilatation uniforme
d’une colonne de gaz {dans le thermom?tre & air); d'ol il suit
que, si tous les gaz ont la méme force de dilatation, la tem-
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pérature est proportionnclle au volume d’un gaz et réeipro-
quement ; ¢’est la loi de Charles *.

La définition réelle qui précéde (c’est-a-dire la mise en lu-
miére des propriétés) d’'un gaz ne s'applique qu'aux gaz idéaux
ct parfaits. Dans I'expérience actuelle nous ne rencontrons pas
de gaz qui, en 'absence de pression, se dilate avec une unifor-
mité absolue ; et pour cette raison nous ne connaissons expé-
rimentalement aucun gaz qui se comporte strictement selonles
lois de Boyle et de Charles. De plus, nous sommes incapables
d’observer directement un gaz complétement libre de pres-
sion ; la donnée de I'expérience est simplement que les gaz
se dilatent (toutes choses égales d'ailleurs) proportionnellement

1. Un des incidents les plus étranges de I'histoire de la physique est la grave
discussion de la question relative 4 la vraic loi de la diatation des gaz.
« D'aprés Gay-Lussac, dit Balfour Stewart (7reatise on eat, p. 60}, 'augmen-
tation de volume que regoit un gaz quand la température augmente de 1° est
une certaine proportion fixe de sorz woiume initial O» . ; tandis que, d’apres
Dalton, un gaz & une température quelconque augmente de volume pour une
élévation de 1° par une fraction constante de son volume & cette températire. . ..
La dilatation des gaz a depuis é1é étudiée par Rudberg, Dulong et Petit, Ma-
gnus et Regnault, et le résultat de leurs travaux ne laisse guere de doute que
la méthode de Gay-Lussac pour exprimer la loi est beaucoup plus prés de la
vérité que celle de Dalton. » Etant donné que les expériences de Rudberg et
autres ¢taient nécessairement faites sur cette supposition que le coefficient dila-
tation était le méme pour tous les gaz (la question élant relative non a la dila-
tation de quelque gaz particulier, mais 4 celle des gaz en général), élant donné
que les températures étaient mesurées avec le thermomatre a air, il aurait été
vraiment surprenant que le résultat efit confirmé les vues de Dalton. Un ther-
momeétre est gradué en divisant une longueur donnée d’un tube de diaméetre
uniforme en parties ézales. Il est done clair que l'accrcissement de volume ré—
sultant de la dilatation de l'air dans un tel tube sur une longuenr de 1 degré
est une partie fixe d'un volume constant pris & l'origine, et non d’un volume

roissant d’une fagon constante; et la méme chose est d’ailleurs vraie de tout

autre gaz, s’il se dilste de la m@me maniere, La forme donnée & 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 thermombtre et les
autres la valeur (ou plutdt les valeurs)de la dilatation du gaz examinéc (@ étant
la dilatation linéaire de l'air dans le thermometre, » son volume initial, &’ la
dilatation correspondante dans le gaz exeaming, ¢’ son volume inilisl) :

= a’ ar a' n' &'

YT Y T e Ty ie v T is e e i et

Les essais de solution expérimentale de la question ici indiquée suggirent,
chemin faisant, un doute sur la correction des systemes regus de thermométrie
qui sont fondés sur la supposition de P’égalité des rapports de volume dans
lesquels un terme est constant tandis que lautre est variable, c'est-a-dire
de fractions qui ont les mémes numérateurs, mais des dénominuteurs diffé-
rents, Ce doute n’est pas parlesitement dissipé par cette réflexion que les
diamétres de nos tubes thermométriques sout trés petits.
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a la diminution de la pression i laquelle ils sont soumis. Mais
dans le cas de beaucoup de gaz — ceux qui sont tout a fait
permanents, ou qui ne sont coercibles (c'est-d-dire, réduc-
tibles a 1'état liquide ou solide, qu'avec grande diffieulté, et
presque tous les gaz & des températures irés élevées — la
déviaticn de I'uniformité de dilatation est trés légére.

Or comment la théorie cinétique des gaz explique-t-elle le
fait ou les faits d’expérience ci-dessus indiqués? Llle prétend
les expliquer en s’appuyant au moins sur trois suppositions
arbitraires, dont pas une n'est une donnée de l'expérience, a
savoir :

1. Un gaz est composé de particules solides indestruc-
tibles ayant une masse et un volume constants.

2. Ces particules constituantes sont absclument élastiques.

3. Ces particules sont en mouvement perpétuel, et, si ce
n'est 4 de trés petites distances, n'agissent en aucune facon les
unes sur les autres, de sorte que leurs mouvements sont abso-
lument libres, et par consdquent rectilignes.

Je m’abstiens d’ajouter une quatrieme supposition — celle de
I"égalité absolue des particules, au moins en masse — parce
qu'elle est, & ce que l'on prétend (sans pouvoir en rendre
compte) un corollaire des autres suppositions.

La premiére de ces suppositions a été suffisamment exa-
minde dans le dernier chapitre. La seconde supposition affirme
I"élasticité absolue des particules solides constituantes. Quel
est le sens et le butde cette supposition ? L’élasticité d'un corps
solide est cetle propriété par laquelle il occupe, ou tend a oc-
cuper, une portion d'espace d’'un volume et d’une forme dé-
terminés, et par suite réagit contre toute force ou action pro-
duisant, ou tendant & produire une altération de ce volume ou
de cette figure, avec une force ou action opposée qui dans le
cas de I'élasticité parfaite est exactement proportionnelle & la
force agressive. Or, on voit de suite que la propriété — le fuif
— ainsi supposd dans les corps constituants solides, renferme
le fuit méme dont il s’agit de rendre conipte dans le guz, Un
gaz parfait réagit contre une action tendant & réduire son vo-
lume avec une force proportionnelle a Vaction ; et pour cetle
raison les gaz se définissent par les termes de fluides €las-
tiques. Cette résistance du gaz contre la diminution de volume
est évidemment un fait plus simple que la résistance d'un so-
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lide contre la diminution ou "accroissement de volume joinie
a ta réaction conlre un changement de forme. La résis-
tance a plusieurs espoces de changements implique un plus
grand nombre de forces, et est par conséquent un phéno-
meéne plus complexe, que la résistance a une seule espéce de
changement *.

On voit ainsi que la présupposition d'une élasticité absolue
dans les solides dont Pagrégat est censé constifuer un gaz,
est une violation flagrante de la premiére condition de 1a vali-
dité d'une hypoihése — de cetle condition qui exige une ré-
duction du nombre des éléments sans relation dans le fait a
expliquer, et par suite interdit une pure reproduction de ce
fait sous la forme d’une supposition, et a fortiori 1a substitu-
tion de plusieurs suppositions arbitraires & un seul fait. Mani-
festement l'explication offerte parl’hypothése cinétique, puis-
que sa seconde supposition nous raméne au phénoméne méme
dont elle part, le phénomene de 1'élaslicité, est simplement
(comme 'explication de I'impénétrabilité ou de la combinaison
des éléments en proportion définie par la théorie atomique)
I'explication idem per idem, et le contraire d’un procédé
scientifique. C'est une pure versatio i1 loco — c'est se mou-
voir sans avancer. Elle est complétement vaine ; ou plutot,
comme clle complique les phénomeénes qu'elle prétend expli-
quer, elle est pire que vaine ; — elle intervertit complétement
I'ordre de l'infelligence, elle résout l'identité en diversitd, elle
disperse l'un en multiple, elle embrouillec le simple en
complexe, elle interpréte le connu par 'inconnu, elle élucide
I'évident par le mystérieux, elle réduit un fait ostensible et
réel 4 un fantdme obhscur et chimérique 2.

1. On peut dire que la simplicité plus grande des propriétés des gaz est pu—
rement conceptuelle. Identifier des concepts avec des faits, telle est indubita—
blement la grande erreur fondamentale de la spéculation; mais nous nous occu—
pons maintenant des éléments conceptuc's de I'hypothese en discussion, Cetle
opinion qu'un solide de volume constant (ou plus exactement, d'un volume
variable, se dilatant ou se contractant jusqu'a un volume fixe proprio mota) est
une chose plus simple qu'un corps se dilatant uniformément, n’est certainement
pas fondée sur un fait d’expérience; ¢'est un pur préjugé de Pesprit, tenant a
cette idée quun corps en repos est un phénomeéne 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 uotre oubli habituel de relativité essenticlle
de tous les pliénomenes, qui sera discutée plus loin.

2. Tous les théuriciens qui essalent de rendre compte d’un fail physique en
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Je passe la question déja discutée, sila solidité et la cons-
tance de volume, supposées absolues, des prétendues particules
constituantes peuvent s’accorder, d’aprés les principes de la
théorie mécanique, avec leur élasticité absolue. Je vais dis-
cuter la troisiéme supposition de '’hypothése cinétique. Cette
supposition vient inévitablement accroitre la complication
théorique initiale du plhdnoméne d'élasticité produite par la
substitution arbitraire de la réaction d’un solide contre 'ac-
croissement ou la diminution du volume ct le changement de
forme & la réaction d’un gaz contre la diminufion de volume
seule. Pour se débarrasser d'un trait gratuit de I'hypothése
(laddition du rebondissement contre la dilatation et la déforma-
tion & celul contre la compression), et pour le mettre en con-
formité avec le fait & expliquer, il devient nécessaire d'y ajou-
ter un autre trait arbitraire — de douer les particules d’un
mouvement reetiligne incessant dans toutes les directions. Au
sujet de cette supposition, — qui est basée, comme les autres
suppositions de la théorie mécanique, sur la négligence
compléte de Ila relativité et, par suite, de la dépendance
mutuelle des phénoménes naturels, — il est évident qu'elle
est tout & fait gratuite et tout a fait dépourvue non seule-
ment de garantie expérimentale, mais aussi de toute ana-
logie avec I'expérience. Des corps qui, excepté & la limite
méme du contact immddiat, se meuvent indépendamment,
sans attraction ni répulsion, ni aucune espéce d'action mu-
tuclle, et présentent ainsi la réalisation parfaite du concept
abstrait de mouvement rectiligne Iibre ef incessant, ces
corps sont des étrangers inconnus dans le large domaine de

multipliant des suppositions arbitraires dans lesquelles le fait lui-méme est re-
produit tombent sous le reproche ingénieux qu’Aristote faisait a la doctrine pla-
tonicienne des idées. Leurs efforts sont aussi frivoles que cenx d’une personne
qui, pour faciliter un calcul, commencerait par multiplier ses nombres. — Ot &t
tag Bfac altlag wlépsvor mphtov piv fatolvee; twvdl <ov Svtwv dabelv 12
aitlog ETope TouTae lom oy &pulpdv Exduioav domep el g &ptlpAser Bou-
dopevng Dattévwy  pdv vty oioito un  Suvfcaclot, mielw 8 mofgug
&atluolr,. Met.,, A 9,990 et seq. La regle d'Occam : « Entia non sunt mulli-
plicanda preter necessitatem s, a ses applications en physique aussi bien gu'en
métaphysique ; et il y a des doctrines physiques dont Michel Montaigne, sl
vivait aujourd'hui, dirait ce qu'il disait de certaines erreurs scolastiques, il y 8
Irois cents ans: « On eschange un mot pour un aultre mot, et souvent plus
incogneu.., Pour satisflaire & un doubte, ils m’en dornent trois; clest la tesle
rl'Hydra.._. nous communiquons une question; on nous en redonne une ru-

chée ». Essais, 111, 13,
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I'expdrience sensible., Un abandon &i complet des analogies de
I'expérience n’est que plus surprenant si I'on considére cette
circonstance que I'hypothése atomique, dont la théorie ciné-
tique des gaz est une branche, est ouvertement un ensemble
d’'idées suggdérées par la mécanique céleste. Il n'y a guére de
traités sur la pliysique moderne ot les atomes et les mold-
cules ne soient compards aux systémes stellaires ou pland-
taires. « Un atome composé, dit Stanley Jevons?!, pourrait
étre comparé a un systeme stellaire, chaque étoile étant elle-
méme un systéme plus petit. » Mais les corps dont s’occupe la
mécanique céleste sont tous soumis 4 la loi d’attraction ; et le
sens du tout premier théoréme des principes de Newton est
que ces corps, si leurs mouvements 4 un moment quelconque
ne sont pas selon la méme droite, ne peuvent jamais se heur-
ter, mais doivent toujours se mouvoir dans des orbifes courbes
& distance les uns des autres. Les chocs obliques produisant
des rotations ainsi que des déviations de la direction antérieure
4 ce choc, comme l'ont imaginé Clausius et les autres promo-
teurs de 1a théorie cinétique sont impossibles. Kt cela n'est pas
seulement vrai quand les actions mutuelles des corps varient
en raison inverse des carrés de leur distance, mais encore
toutes les fois qu’ils varient proportionnellement 4 une puis-
sance supérieure de ces distances, —propositions a retenir en
vue de certaines spdculations de Boltzmann, Stefan, et Max-
well dont je vais parler.

11 y a un autre trait fort extraordinaire, et invérifiable & la
lumiére de tous les enseignements de la sienee, dang la supposi-
tion relative aux mouvements des prétendues particules solides
constituantes. Je veux parler de la discontinuité absolue entre
I'action mutuelle attribuée a ces particules pendant les courts
instants qui précedent ou suivent leur collision, et leur com-
plete libertd & Iédgard de toute action mutuelle pendant les pé-
riodes comparativement longues de leur mouvement rectiligne
en « direction libre ». It ceci me conduit a dire quelques mots
au sujet de certaines suppositions subsidiaires faites par Max-
well et autres afin de rendre compte des anomalics que pré-
sentent les gaz de différents degrés de coercibilité dans leurs

Y. Principles of science, 1, 453. Dans les Untersuchungen iber Molekularme-

chantk d’Arwed Walter, p. 216, le systtme de Jupiter et ses satellites est
appelé une « molécule plaudtaire »,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 THEORIE CINETIQUE DES GAZ

déviations de la loi de Boyle et de Charles. Maxwell suppose
que les moléeules de gaz ne sont ni strictement spliériques ni
absolument élastiques, et que leurs centres se repoussent avec
une force inversement proportionnelle a la cinquiéme puis-
sance de leur distance'; tandis que Stefan ® s'efforce d'ajus-
ter I'hypothése aux phénoménes en question en admettant que
les miolécules sont des sphéres parfaites absolument élastiques
dont les diameétres sont inversement proportionnels aux ra-
rines quatriéemes des températures absolues des gaz. Ces sup-
positions, — fatales pour toutes les prétentions a la simpli-
cité émises en faveur de I'hypothése cinétique, — ne sont en
aucune maniére le développement de ses postulats originaux;
que l'une et ’autre restent purement gratuites, sans ana-
logie avec I'expdérience, et la premiére des deux, celle de Max-
well, esten opposition flagranteavec toutes les inductions faites
dans toute I'étenduc de I'observation actuelle. Toutes deux ne
sont que des bouche-trous de T'hypothése, des replitrages
pour l'accorder avec l'expérience, de pures inventions faites
pour répondreaunx difficultés créces par I’hypothése elle-méme.

Il serait inutile de passer en revue, en détail, les méthodes
logiques et mathématiques par lesquelles on a tenté de tirer
d'une hypothése reposant sur de tels fondements des for-
mules correspondant aux faits de l'expérience. Qu'on me per-
mette de dire, cependant, que les méthodes de déduction ne sont
guére moins extraordinaires que les prémisses. Pour rendre
compte des lois de Boyle et de Charles on a recours au calcul
des probabilités, ou, comme le dit Maxwell 3, & ]a méthode des
statistiques. Sans doate, dit-on, les molécules individuelles
se meuvent avec des vitesses inégales, — soit que ces vi-
tesses aient ¢té originairement inégales, soit qu’elles le soient
devenues par suite des rencontres.— Néanmoins, il y aura une
moyeunne de toutes les vitesses appartenant aux molécules d'un
systéme {c'est-a-dire d’un corps gazeux), que Maxwell appelle
« la vitesse du carré moyen ». La pression, dans cette supposi-

1. Depuis que ceci a été écrit, Maxwell lui-méme a abandonné sette supposi-
tien comme nou conforme aux faits.

2. Ucber die dynamische Diffusion dev Gase. Sitzungsberichie der lkaiserlichen
Akademie der Wissenschafien, Mathent. naturiw. Classe, vol. LXV, p. 323. Cf.
aussi Boltzmann, Ueber das  Wirkungsgesetz der Molecularkrafie, Sitzungsde-
richte, etc., vol. LXVI, p. 213.

3, Theovy of Heat, p. 288.
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tion, est proportionnelle au produit du carré de cette vitesse
moyenne par le nombre des molécules multiplié par la masse
de chaque molécule. Le produit du nombre des molécules par
la masse de chague molécule est alors remplacé par la den-
sité, —en d’autres termes toute la supposition moléculaire est,
a cet effet, abandonnée — et 1a vitesse est éliminée comme re -,
présentant la tempdrature; il en résulte, d'ailleurs, que la
pression est proportionnelle 4 la densité.

Des procédés analogues conduisent a 1a loi de Charles et ala
« loi » d’Avogadro (d’aprés laquelle le nombre des molécules
dans deux volumes égaux de gaz quelconque est le méme aux
mémes tempdératures et aux meémes pressions, loi qui n'est en
elle-méme qu'une pure hypothése). On prétend, en s’appuyant
encore sur la statistique, non-seulement que la vitesse
moyenne de plusieurs molécules dans un gaz donné, est la
meéme, mais que «sideux groupes de molécules dont la masse
est différente, sont en mouvenment dans le méme vase, ils
déchangeront leur énergie, par leur rencontre, jusqu’a ce que
I'tnergie cinétique moyenne de chague wmolécule de chague
groupe soit la mémet », « Cecl, dit Maxwell, résulte de cette
méme reclierclie qui détermine la loi de la distribution des
vitesses dans un seul groupe de molécules ». Tout ceci établi,
la loi de Charles et 1a loi d’Avogadro (appelée par Maxwell la
loi de Gay-Lussac) s’en ddduisent facilement. A la fin de
ces déductions tortueuses, Maxwell ajoute une dissertation sur
les propriétés des molécules, dans laquelle 1l prétend avoir
rendu évident que les molécules d’'une méme substance sont
« inaltérables par le processus qui s’accomplit dans le présent
¢tat de choses, et tous les individus de la méme espéce sont
exactement de la méme grandeur, que des balles sortant du
méme moule, et non pas seulement comme des grains de
petit plomb, choisis et groupés par grosseur ». Par suite,
comme Maxwell le dit aillears ?, Ies molécules ne sont pas
les produits d'une évolution quelconque, mais pour employer
le langage de Sir John Herschel, «elles ont le caractire
essentiel des produits manufacturés ».

De plus, sur quel fondement logique, mathématique ou

1. Maxwell, L. ¢., p. 289, seq.
2. Bradlord, Lecture on the Theory of Alolecules, of. Popular Science Monthly,
Janvier 1874,
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autre applique-t-on la méthode statistique aux vitesses des
moldécules plutdt qua leurs poids et a leurs volumes ? Quelle
raison donne-t-on, ou peut-on donner, pour laquelle les masses
des molécules ne scraient pas soumises au mdéme calcul de
moyennes que leurs mouvements? Iln'y en a pas. Et en 1'ab-
sence d'une telle raison, les déductions de la théorie cinéfique,
oufre qu’elles sont fondées sur des prémisses chancelantes,
sont des paralogismes trompeurs.

A ces considdrations, je n'hésite pas & déclarer que 'hypo-
thése cinétique n’a aucun des caractéres d’'une théorie phy-
sique légitime. Ses prémisses sont aussi inadmissibles que
le raisonnement fondé sur elles est peu concluant. Elle sup-
pose ce qu’elle prétend expliquer; elle donne une solution plus
obscure que le problétme — clle rdésout une équation par des
racines imaginaires de quantités inconnues. Elle prétend étre
une explication alors qu’elle aurait tort de se vanter de laisser
les faits 1a ol elle les a trouvds, et elle tombe sous le coup
de la vieille critique d'Iforace:

Nil agit exemplion, litem guod lile resolvit.

On a beaucoup parlé de 'appui que la théorie cinétique des
gaz tire des révélations du spectroscope. Les spectres des gaz,
contrairement & ceux des solides et des liquides, ne sont
pas continus, mais counsislent en lignes ou bandes colordes
distinctes, — ce qui prouve, prétend-on, que dans les gaz les
vibrations des molécules n'interviennent pas; que les gaz
incandescents émettent des espéces distinctes de lumiére et
non (selon I'expression de Jevons) des bruits lnmineux, parce
qu'il n'y a pas de chocs de molécules troublant les périodes
naturelles de vibrationt. Le spectroscope est sans doute le
plus important témoin jusqu’ici invoqué en faveur de la
thédorie cinélique ; mais le ldmoignage de ce 1témoin n'est pus
tout en sa faveur. « Le spectroscope », dit Maxwel lui-méme?,

A. D’aprés la dernitre interprétation des phénomences spectroscopiques, la
continuité ou discontinuité d'un spectre indique, non pas tant Uétat d'agréga-
tion, que la complexité moléculaire du corps examiné. On dit gqu'un corps donue
un spectre de lignes quand ses molécules ne conlienuent gu’un petit nombre
d’atomes chacune; que, quand clles en conticnnent davantage, le spectre pré-
sente Vapparence de bandes cannclées, et que le specire est continu quand
chaque molécule comprend un grand nombre d'atomes.

2. Onthe Dynamical Evidence of the Molecular Constitution of Bodies, Naturc,
4 et 41 mars 1875, no 279, 280.
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«montre que des molécules peuvent exéeuter un grand
nombre d’espices de vibrations différentes. Elles doivent done
étre des systémes d’'une complexité trés considérable, ayaul
bien plus de six variables. Or, chaque variable ajoutée intro-
duit une nouvelle somme de capacité de mouvement interne
sans accroitre la pression extéricure. Cliaque variable ajoutée
accroit donc la chaleur spécifique, qu'on la constate & pres-
sion constante ou & volume constant. Il en est de méme de
toute capacité que la moldécule peut avoir d’emmagasiner de
I'énergie sous la forme potentielle. Mais 1a chaleur spécifique
calculée est déja trop grande quand nous supposons la molé-
cule composdée de deux atomes seulement. De 14, chaque degré
de complexité que nous attribuons de plus a la molécule ne
peut gu'accroitre la difficulié qu’il y a & concilier la valeur
observée avec la valeur calculée de la chaleur spécifique ».

Il peut paraitre étrange que tant de matlires de la recherche
scienlifique, instruits dans les écoles sévéres de la pensde
exacte et de l'analyse rigoureuse, aient perdu leurs efforts
4 une thdorie si manifestement contraire & toute rigueur
scientifique — hypothése dans laquelle la chose méme a
expliquer n’est qu'une petite partie des suppositions desti-
nées & 'expliquer. Mais les esprits des hommes de science
eux-mémes sont hantés par des restes d'idées pré-scienti-
fiques, dont la moindre n'est pas cette erreur invétérée que
l'on peut se débarrasser du mystére qui entoure un fait en
fractionnant ce fait, et en le reléguant aux régions de 'extra-
sensible. Cette illusion que l'élasticité d'un atome solide a
moins besoin d’explication que celle d’'une masse gazeuse, est
étroitement unie a cette idée que 'abime entre le monde de
la matieére et celui de 'esprit peut élre rétréei, sinon franchi,
par une raréfaction de la matiére, ou par sa résolution en
« forces ». La littérature scientifique du jour abonde en théo-
ries qui sont au fond des essais pour convertir les faits en
idées par voie de réduction ou de subtilisation. Tout essai de
ce genrc est frivole; le spectre intangible se trouve plus
embarrassant 4 la fin que la présence tangible. La foi dans
les esprits — disons-le avec tout le respect di aux « démons »
thermo-dynamiques de Maxwell et & 1a population de I’ « uni-
vers invisible » — est folic en physique aussi bien qu'en phi-
losophie.
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CITAPITRE IX

RAPPORT DE LA PENSEK AVEC LES CIIOSES. — FOR-
MATION DES CONCEPTS. — THEORIES METAPIIYSIQUES

Il 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 phénoménes
de la nature aux éléments de masse et de mouvement, et par
13 de montrer qu’ils sont des résultats ou des phases de l'ac-
tion mécanique — prétendant, & ce titre, que c'est la seule
maniére de traiter de ces phénomeénes qui ne soit pas mdéta-
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 & des con-
séquences incompatibles avec 'objet de cet effort et avec les
principes fondamentaux de la théorie mécanique. Nous nous
trouvons donc nous-mémes au milieu d'une confusion qui doit
étre éclaircie, si elle peut '¢tre, par une recherche sur 'ori-
gine de cette théorie et par une détermination de son attitude
& I'égard des lois de la pensée et des formes et conditions de
son évolution.

Le compte que rendent les psychologues et les logiciens
crdinaires de la nature et des opérations de la pensée peut,
pour ce qui concerne notre sujet, étre résumé en quelques
phrases. La pensée, dans son sens le plus général, consiste a
¢tablir ou & reconnalire des relations entre des phénomenes.
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 eflet, moyens et fin —
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sont les relations d'identité et de différence. La diflérence
entre les phénoménes est une donnée premiére de la sensa-
tion. C'est la base de I'acte méme de la sensation. Hobbes a
finement observé que « avoir toujours la méme sensation et
n'en avoir aucune, c'est tout unt. » « INous ne connaissons
une chose, dit J. S. Mill ®, 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-
iraste avec ce qu’elle n’est pas. »
peut étre, 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 penscée proprement dite,
la penseée discursive, exige la connaissance de I'identité parmi
les différences phénoménales. Les objels sont percus comme
différents; ils sont concus comme identiques par l'attention
que Y'esprit applique & leur point ou a leurs points de concor-
dance. Les objets de la connaissance se trouvent ainsi classés,
les points de concordance, c’est-a-dire les propriétés qui leur
appartiennent en commun, servant de base & cette classili-
cation. Quand le nombhre 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 tifime
species) embrassant chacun les objets caractérisds par le plus
grand nombre de propriétés communes compatible avec leur
différence ; ces groupes sont alors réunis et distribués en
groupes plus élevés, ou espéces, ayant un moins grand nombre
de propriétés communes, et ainsi de suite, jusqu’a ce qu'on
arrive au petit nombre de propriétés communes 4 tous les
objets embrassés dans les in/imee species et les espéces supé-
rieures. Ces propridtés servent & caractériser la plus haute
classe, ou summnun genus.

Il suit de la que, a mesure que nous montons 1'échelle de
laclassification depuis les infiinee species jusqu'au suininwimn
genus, le nombre des objets embrassés dans les classes suc-

1. « Sentire semper idem et non sentire ad idem recidunt », Iobbes, Phy—
sica, IV, 25 (Opp. ed. Molesworth, vol. I, p, 321).
2. Ezamination of sir William Hamilton's Phil. (Amer, ed,), vol, I, p. 14.-

STALLO. 7
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cessives (espéces ou genres) augmente, tandis que le nombre
des propriétés caractéristiques déeroit. Orl'ensemble des pro-
priétés caractéristiques d'une classe particulicre s’appelle
concept ; le nombre des objels groupds sous chaque concept
s'appelle son exlension ou sa largeur; et le nombre des pro-
priétés — ou atiribuis constitutifs d’un concept, — compris
dans son ewxiension, s'appelle sa compréhension ou profoin-
deur. De 1a cette loi de la logique que plus I'extension d’un
concept est grande, ¢’est-a-dire, plus est grand le nombre des
objets désignés, plus sa compréhension est petite, c'est-a-dire
le nombre des attributs inclus. Pour s'exprimer avec une exac-
titude mathématique, '’extension varie en proportion géomeé-
trique pendant que la compréhension varic en sens inverse
suivant une proportion arithmétique 1.

On voit facilement que le passage d'une classe inférieure
{plus compréhensive, mais moins extensive] & une classe su-
périeure (plus extensive, mais moins compréhensive) s’effectue
par la séparation progressive et I'union iddale 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 ditc a été defi-
nie « 'acte de connaitre et de juger des choses par le moyen
de concepts ® », un concept étant « une collection d'attributs
réunis par un signe et représentant un objet dintuition pos=
sible3. » Cetle définition d’un concept est cependant criti-
cable, comme trop large ou trop étroite. On peut dire d'un c6té
gquelle est trop large, car elle s’applique & la série totale des
attributs constituant la représentation mentale d’un seul objet,
sans considérer s’ils sont communs avec un autre objet, aussi
bien qu'i la sélection ct collection factices d’attributs carac-
téristiques d'une classe, c¢'est-a-dire d’'une pluralité d’objets.
En d'autres termes, c¢’est une définition de concepts singu-
liers (exprimés par des fermes singuliers) aussi bien que ds
concepts généraux (exprimés par des termes généraux, ou,
comme dirait Mill, des noms de classe). Dans le langage des
vieux logiciens, elle comprend les infime species, et peut

1. Pour une formule exacte de la loi en question, voycz Drobisch, Neus
Darstellung der Logik, Logisch-mathematischer Ankang (3% ed., p. 206)

2. Mansel, Prolegomena Logica, p. 22.

3. Iiid., p. 60.
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désigner un objet singulier ou une qualité singulidre, sans
avoir égard au fait ou au degré de sa généralité Cette cri-
tique serait évitée en définissant un concept, avec sir William
ITamilton * « la connaissance du caractére géndral, du point
ou des points par lesquels une pluralité d’objets coincident. »
D’autre part, le mot « concept » est {rés généralement em-
ployé dans un sens pour lequel la définition de Mansel est trop
étroite. Les logiciens allemands, par exemple, désignent ha~
bituellement par le mot concept (Begriff), non seulement toute
reproduction mentale d’une représentation des sens, en tant
qu'elle est ou peut étre un élément d’un jugement ou propo-
sition logique, mais aussi le dernier résultat d'une série quel-
conque d’abstractions. Iit les derniersrésultats de I'abstraction,
les summa genera, sont exclus par la définition de Mansel.
Il n’est ni nécessaire ni possible d’enfamer ici une discussion
détaillée des questions que soulévent ces divergences dans
I'emploi des termes; je ne puis pas non plus m’arréter a peser
les objections récemment émises par Tauschinsky, Lotze,
Sigwart, Wundt et autres contre la théorie de la conception
fondée sur la classification et la subsomption. Les confro-
verses sur ce point entre les logiciens de la vieille école et
ceux de la nouvelle, aussi bien que les interminables disputes
entre les nominalistes et les conceptualistes, auxquels J. S.
Mill a consacré une si large place dans ses écrits?, sont au
fond de pures guerres de mots, et les points de désaccord
restent étrangers a la recherche dans laquelle je vais entrer.
J'aurai occasion de revenir plus tard sur un ou deux de ces
points; pour le présent, mon bref résumé de ce qui se rat-
tache a4 la conception logique est desting seulement & déter—
miner la signification de certains termes logiques que je suis
contraint d’employer, pour le cas ou celle signification ne res-
sortirait pas suffisamment du contexte.

Or, dans toute discussion des opérations de la pensée, il est
de premiére importance d’avoir présentes a lesprit les vé-
rités irréfragables suivantes, dont quelques-unes — quoique
toutes semblent évidentes, — n’ont pas ¢té hien clairement
comprises jusqu'a une dépoque trés récente :

1. La pensée se refére, non aux choses telles qu’elles sont

1. Lectures on Logi:. p. 871,
2. Cf. Mill’s, Bzamination of Sir William Hamilton’s Philosophy, ch. xvu
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en elles-mémes, 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 & l'esprit dans Tacte de
penser, ce n'est jamais une chose, mais toujours un ou plu-
sieurs dtats de conscience. Quclque fréquemment ef en
quelque sens qu’on puisse prétendre que 'intellect et son objet
sont I'un et I'autre des entités réelles et distinctes, on ne peut,
pour un instant, refuser d’accorder que 1'objet dont 'intellect
a connaissance est une synthése d’éléments objectifs et sub-
Jectifs, et figure ainsi dés l'origine, dans I'acte méme de son
appréliension et dans tout ce que comprend son existence
connaissable affecté par les déterminations de la faculté de
connaitre. Donc toutes les fois que nous parlerons d'une chose
ou d'une propriété d'une chose, il doit ¢tre bien entendu que
nous voulons parler d'un produit de deux facteurs dount ni I'un
ni lautre n'est capable d'étre appréhendd par lui-méme.
On dit dans ce sens que toute connaissaunce est relative.

2. Les objets nous sont connus seulement par leurs reia-
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 plutdt des représentations que
nous en avons. En réalité un objet ne peut étre connu ou
concu autrement que comme un ensemble complexe de telles
relations. En style mathématique : les choses et leurs proprié-
tés ne sont connues que comme fonctions d’autres choses et
d'autres propriétés. En ce sens aussi, 1la relativité est un pré-
dicat nécessaire de tous les objets de la connaissance.

3. Une opération particulitre de la pensée n'implique
jamais la totalité des propriétés connues ou connaissables
d'un objet donné, mais seulement celles d'enfre elles qui
appartiennent a une 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
oun chimiques. De méme, chacun des autres départements
de la connaissance cffectue une classification d'objets d'aprés
ses propres principes particuliers, donnant par 14 naissance a
différentes séries de concepts, dans lesquelles chague concept
représente lattribut ou le groupe d’attributs — I'aspect de
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I'objet — qu'il est nécessaire de mettre en vue pour la ques-
tion qu'on traite. Ainsi, — pour employer le langage de Leib~
nitz, adopté par sir Willlam lamilton, et aprés lui par
Herbert Spencer, — nos idées sont symboliques, non pas

ou, du moins, non pas seulement parce qu'une représen

tation mentale compléte des propridtés d'un ohjet est inter-
dite par leur nombre et par l'impuissance ou est 'esprit de
les tenir simultanément emhrassées, mais parce que beau-
coup de ces propriétés, — souvent méme la plus grande par-
tie — n’ont pas de rapport avec l'opération mentale qui s’ac-
complit.

De plus, les attributs compris dans le concept d'un objet
étant les représentations de ses relations avec d'autres objets,
et le nombre de ces ohjels étant illimité, il en résulte que le
nombre des attributs est aussi illimité ef que, par conséquent,
il n’y a pas de concept dont on puisse tirer toutes ses proprié-
tés connaissables d'un objet. Dans cet ordre d’'idées, il est A
remarquer que 'expression classique ordinaire de la relation
des concepts avee les jugements est sujette & une objection sé-
ricuse. On dit qu'un jugement est « la comparaison de deux
notions (concepts), d'ou résulte la déclaration de leur conve-
nance ou disconvenance »{Whately), ou«la reconnaissance de
la relation d’accord ou de conflit entre deux concepts » (IIa-
nilton). On suppose ici que les concepts préexistent 4 'acte du
jugement, et que cet acte ne fait que déterminer le fait ou le
degré de leur accord ou de leur conflit. Mais la vérité est que
chaque concept est le résultat d'un jugement ou d'une série
de jugements, le jugement initial étant la reconnaissance
d'une relation entre deux donndes de 1'expérience. Dans la
plupart des cas, en effet, un jugement est une comparaison de
deux concepts ; mais tout jugement synthétique (c'est-a-dire
tout jugement dans lequel le prédicat est plus quun simple
développement d'un ou de plusieurs attributs possédés par le
sujet) transforme les deux concepts qu'il met en relation, en
resfreignant ou en élargissant leurs sens respectifs *. Quand
un enfant apprend « qu’une haleine est un mammifére », scs

1. Ceci n’a pas échappé a Vattention de sir William Hamilton, malgré sa défi-
nition du jugement, comme le montre le passage suivant de ses Lectures on Logic
(Amer, ed., p. 84} : « Un concept est un jugement : car d'un cdté il n’est que ie
résultat d'un jugement ou d'une série de jugements antérieurs, fixés et rappelés
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notions de baleine et de mammifére subissent un changement
matéricl. Par suite du jugement de Thomas Graham que
« Phydrogéne est un médtal » le terme hydrogéne et le terme
mélal prirent 1'un et 'autre un sens nouveau. Cette affirma-
tion de Sterry Hunt : — « de méme que la dissolution est une
combinaison chimique, de méme la combinaison chimique est
une dissolution mutuelle » — étendit le concept de dissolution
ainsi que celui de combinaison chimique.

Il est clair, d’aprés ces considérations, que les concepts
d'un ohjet donné sont les termes de sérics innombrables,
les anncaux de chalnes illimilées d’absiraclions variant en
espéce el en direction avec les comparaisons établies entre
cet objet et les autres; que le sens et le but de I'un quelconque
de ces concepts dépendent, non-seulement du nombre, mais
aussl de la nature des relations d’aprés lesquelles la classi-
fication des objets est faite; et que, pour cette raison aussi,
toutes les pensées des choses sont des représentations par-
tielles et symboliques de réalités qu'il est impossible d'em-
brasser dans un acte ou une série d’actes de l'esprit. Et cela
est vrai a foriiori, parce que les relations, dont tout objet de
connaissance est I'ensemble, déja infinies en nombre, sont de
plus infiniment variables. Pour employer le langage d'Iléra-
clite, toutes les choses sont dans un état de flux perpétuel.

Toute spéculation métaphysique ou ontologique est fondée
sur la négligence de quelques-unes ou de toutes les vérités ex-
posées ici. La pensée métaphysique consiste a essayer de dé¢-
duire la vraie nature des choses des concepts que nous en
avons.Quclle que soit la diversitd qui existe entre les systémes
métaphysiques, ils sont tous fondés sur la supposition expli-
cite ou implicite qu'il y a une correspondance fixe entre les
concepts et leur filiation d'une part, et les choses et leur d¢-
pendance mutuelle de l'autre. Celfe erreur fondamentale est

par un mot, un signe, et il est sculement amplifié par ’annexion d’un nouvel
attribut, continuant le méme progrés ». Parmi les penseurs allemands, Herbart
a eu une vue claire de la m&me vérité. « Le développement des concepts, dit-il
(Lehrbuch zur Psycholngie, § 189}, Werke, vol, V, p. 130} est le résultat lent
et graduel d’une série progressive de jugements », Dans un autre endroit (id,
ih., § T8, Werke, V, 59) : « Reste a savoir si les concepts, au sens stricte-
ment logique, ne sont pas plutdt un idéal logique dont notre pensde doit se
rapprocher de plus en plus..., On verra d'aillcurs bientdt que c'est par les
jugements gue les coneepts se rapprochent de plus en plus de Uidéal pour arri-
ver enfin & un sens bien déterminé,
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en grande partie due & une opinion fallacieuse sur le rdle 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 ddsignent originairement des choses
ou au moins des objets de sensation et leur action mutuelle
sensible, a donné naissance a certaines suppositions trom-
peuses. Eit, contrairement aux violations ordinaires des lois
de la logique, ces suppositions forment, & certains points de
vue, le développement naturel de I'évolution de la pensée et
peuvent ¢tre appelées les erreurs structurales de lintelli-
gence. Elles ressemblent a cet égard aux maladies organiques
du corps. Ces suppositions sont :

1. Que chaque concept est I'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.

2. 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 'ordre de la genése des concepts est identique avec
I'ordre de 1a genése des choses.

4. Que les choscs existent indépendamment de leurs rela-
tions et antérieurement a 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 elles-mémes. ..

A l'aide de ces préliminaires, j'espére pouvoir assigner 4 la
théorie mécanique son vrai caracteére et sa vraie place dans
I'évolution de la pensée., Mais, avant de procéder & cette
‘tiche, il peut n’dtre pas sans intérét, — a Poccasion de la re-~
cherclie précédente sur le rapport entre les concepts et leurs
ohjets correspondants, — de discuter cette question qui a
longtemps éié le sujet d'un vif débat : Si, et dans quelle me-
sure, la concevabilité est une preuve de réalité possible.
J S Mill et ses disciples prétendent que notre incapacité de
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concevoir une chose n'est pas une preuve de son Impossi-
bilité ; au contraire Whewell et Herbert Spencer soutiennent
— non pas, il est vrai, strictement dans le méme sens ni sur le
méme terrain — que ce qui est incancevable ne peut pas étre
réel ou vrai t. Un jugement digne de fol sur la valeur de cette
controverse ne peut étre lormulé qu'aprés une déterminatlion
soigneuse des conditions de la concevabilité, telles qu'elles
sont indiquées par la nature du processus de conception que
j'ai essayé de décrire.

On a vu que toute conception vraie consiste & établir des
rclations d’identité partielle ou totale entre le fait a conce-
voir et les autres faits connus de 'expérience. La premiére
condition de la concevabilité cst done que la chose ou le phé-
nomeérne en question soit susceptible de classification, ¢'est-a-
dire d'identification totale ou partielle avec des objets ou des
phénoménes préalablement observés.

Une seconde et trés évidente condition de la concevubilite
est que les éléments du concept 4 former ne soieut paw
contradictoires. 11 est clair que deux atiributs, dont l'tn
est la négation de 'autre, ne peuvent pas appartenir simulta-
nément au méme sujet, et &tre ainsi des parties du wéme
concept.

Ce sont 14 les deux conditions qui se déduisent directement
de la théorie de la conception, et peuvent par suite, avec
quelque exactitude, étre appelées conditions théoricues. Mais
il y a une troisitme condition pratique : Le nouvcau concept
ne doit pas étre en contradiction avec les concepts préalable-
ment formdés sur la méme matiére. Comme je Pai dit, c’est 11
unec condition pratique— non pas tant une condition de concc-
vabilité que de concevabilité facile. Car les anciens concepts
peuvent étre défectueux ou erronés; et, précisément, le con-
cept avec lequel ils sont en désaccord peut les compléter ou
les supplanter, les rectifier ou les détruire.

Or, on voit aisé¢ment que l'accomplissement de la premitre
condition ne peut pas &tre une preuve de réalité. Des {aits ou

1. La forme précise du critére de la vérité de Spencer, qu'il appelle le « pos-
tulat universel » est « I'Inconcevabilité du contraire », Exprimée dans le strict
langage de la logique, sa these est que toute proposition dont la contradictoire
est inconcevable doit &tre vraie. Mais puisque touts nézation d’une proposilisa
est Vaflirmation de la contradictoire, ceci équivant a cette formule géucdrale qu:
tout ce qui est inconcevable ne peut pas &tre vrai.
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des phénoménes peuvent se présenter & I'observation, qui
soient complétement différents de tous les faits ou phéno-
meénes observés jusqu'alors, ou dont la ressemblance avec
les données antérieures de l'expérience n’ait pas encore ¢té
apercue. L'histoire de la science est pleine de découvertes
qui surprennent; chaque période de recherche active met en
lumiére des phénoménes non seulement imprévus, mais sans
analogie apparente avec d’autres faits connus. Clest ce qui
faisait dire a Liebig : « Le secrel de tous ceux qui font des
découvertes est qu'ils ne regardent rien comme impos-
sible ! ».

Jusqu'ici, je suis d'accord avec M. Mill. Mais je ne puis pas
le suivre quand il rejette aussi l'accomplissement de la se-
conde condition comme criterium de possibilité, et refuse ou
néglige de distinguer entre le cas d’inconcevabilité pour cause
de désaccord apparent ou réel entre le nouveau fait ou phé-
noménes et les données de 1'expérience passée, et le cas trés
différent d'inconcevabilité pour cause de désaccord entre les
divers éléments d'un concept proposé. Il donne comme
exemple de concept impossible & former celul de « carré
rond » et allégue que cette impossibilité est due seulement a
une expérience invétérée. « Si nous ne pouvens concevoir un
carré rond, dit-il 2, ce n’est pas seulement parce qu'un tel objet
ne s'est jamais présenté dans notre expérience, car celane suf-
firait pas; autant que nous pouvons le savoir, les deux idées
ne sont pas incompatibles en elles-mémes. Concevoir un corps
tout blanc et en méme temps tout noir, ce serait seulement
concevoir deux sensations différentes comme produites simul-
tanément en nous par le méme objet — conception familiere
4 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 olt une chose commence a ¢été ronde,
elle cesse d’étre carrée, de sorfte que le commencement
d'une impression est inséparablement associé avec le départ
ou la cessation de T'autre. Ainsi notre incapacité a for-
mer une conception vient toujours de ce que nous sommes

A. Aanalen der Pharmacie, X, 179.
2. Examination of the Philosophy of sir William Hamislton, 1, 88 ; Amer ed.
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forcés d'en former une autre qui lui est contradictoire. »
. Notre incapacité 4 concevoir un carré rond est due & ce fait
« que dans notre expdrience constante, au moment ou une
chose commence & étre ronde, elle cesse d'étre carrée », et 3
I'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, méme apreés avoir été renforeée
par un vaste héritage d’expérience ancestrale, conformément
a la théorie moderne de l'évolution, cette expérience se trou-
vera insuffisante pour rendre compte de l'association insépa-
rahle que Mill met en jeu. La simple vérité est qu'un carrd
rond est une absurdité, une contradiction dans les termes. Un
carré est une figure limitée par quatre lignes droites égales
se coupant 4 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 Ia
validité des lois de non-contradiction et de milieu exelu, 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 méme chose peut, en méme temps, étre et ne
pas étre, et si l'affirmation et la négation de cette chose ne
sont pas strictement alternatives — nous sommes bel et hien
conduits dans les régions de l'absurdité compléte, ol toute
pensde disparait, ol tout langage est dépourvu de sens. Les
lois en question sont des principes constitufifs de [a pensde
distincte et du langage intelligible, parce qu’elles en sont des
conventions préliminaires tacites; elles ne doivent pas plus
étre suspendues en faveur de la théorie de I'association insé-
parable de Mill, qu'abrogées pour I'extension de la marche
lialectique de Hegel.

Il faut dire qu’il y a, dans le méme chapitre du livre de
Mill que je viens de citer, des expressions montrant que
I'auteur était trés mal & Paise en présence de sa propre
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théoric. Il dit par exemple!: « Ces choses sont absolumecnt
inconcevables pour nous, nos esprits et notre expérience
étant ce qu’ils sont. Seraient-elles inconcevables si nos esprits
étaient les mémes, mais notre expérience différente? c’est un
point ouvert & la discussion. Il est possible de faire une dis-
tinction que 'on trouvera, je pense,utile 4 la question. Qu'une
méme chose puisse & la fois étre et ne pas étre — ou, ce qui est
la méme chose, qu'une méme proposition puisse étre a la fois
vraie ou fausse — cela n’est pas seulement inconcevable pour
Nous, /Mais RNOUS Ne POUDO7S Pas CONCevolr que cela puisse
devenir conccvable. »

Chose étrange, que de pareilles phrases puissent venir de
la plume de John Stuart Mill ! 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 étre
autrement si l'inconcevabilité est elle-méme inconcevable !
(est-a-dire: un témoin est tout & fait indigne de créance;
mais quand il fait une déclaration sur sa propre véracité, on
- doit le croire.

Toute la théorie de I'association inséparable, telle qu'elle
estici avancée et appliquée par Mill est simplement dénuée de
fondement, puisqu’il lui est impossible, d’aprés cette théorie,
de savoir ece qu'a été I'expérience de ses nombreux lecteurs
autrement que par une expdrience qu'il ne pouvait pas avoir,
la plupart de ses lecteurs lui étant entiérement 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’accepier la réponse, « Mon expérience a
été autre, » comme concluante. La théorie de Mill se renverse
ainsi elle-méme, et toutes leg 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 I'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 & I'objet do

1. Loc. cit., p. 88.
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la pensée en mathématiques, par exemple, et la relation cor-
respondante entre le concept d’'un objet matériel et cet objet
lui-méme. En mathématiques, comme dans toutes les sciences
qui s’occupent simplement de relations ou de groupes de rela-
tions établies par I'esprit (et, dans les limites des lois consti-
tutives de l'esprit, arbitrairement établies), certains concepts
sont exhaustifs, en ce sens qu'ils impliquent, s'ils ne mon-
trent pas explicitement, toutes les propriétés appartenant a
I'objet de la pensée. Non seulement les éldments d'un tel
objet, mais aussi les lois de leur dépendance mutuelle, étant
déterminés par Dinfelligence, un scul concept peul élre
développé en une série d'autres. Ainsi une parabole est une
ligne dont tous les points sont également distants d'un point
fixe et d'une droite donnée : ¢’en est un des concepts. Ef dans
ce concept, toutes les propriétés de la parahole — qu’elle est
une section conique formée en coupant un céne parallément
4 une de ses génératrices, que la surface d'un segment quel-
conque est égale aux deux tiers du rectangle circonscrit, etc.,
—ysont impliquées, et peuvent en étre dédnites. Un de ses
attributs implique tous les autres. Nos conecepts d’objets matdé-
riels, au contraire, comme je ai montré, ne sont jamais
exhaustifs, car l'ensemble de leurs attribubs est nécessaire-
ment incomplet et variable. A quelles étranges fantaisies
cette confusion a donné naissance dans d'antres branches
de la spéculation? ¢’est ce que nous verrons dans un chapitre
ultérieur.

J'arrive maintenant a la troisiéme condition de la conceva-
bilité : I'accord du concept qu’il s"agit de former avec les con-
cepts antérieurs ¢n pari maieria. De beaucoup le plus grand
nombre des eas cités d’inconcevabilité doivent éire rapportés
4 la négligence de cette condition — & Tincompalibilité des
faits nouveaux ou des vues nouvelles avec ce qui est déja
dans notre esprit. — La plupart des cas invoqués par Stuart
Mill & T'appui de sa théorie, sont tirés de cette classe ; mais
il ne saisit pas toujours leur vral caraclére, et sa théorie ne
rend compte que trés imparfaitement, ou méme pas du tout,
de la plupart d'entre eux. Un de ses exemples, c’est celui
de la négation, autrefois presque universelle, de la possibilité
des antipodes, & cause de lenr inconeevabilité. D’aprés Stuart
Mill, cette inconcevabililé s’est maintenant évanouie; 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 I'explication, non dans la loi de I"associa-
tion inséparable & laquelle Stuart Mill le rapporte, mais dans
le concept erroné que se faisaient nos ancétres de I'action
de la pesanteur. ils supposaient que la direction de la pesan-
teur était une direction absolue dans I'espace; Hs ne savaient
pas que c’était une direction vers le centre de gravité de la
terre ; le bas signifiait pour eux quelque chose de trés diffé-
rent du sens que nous attachonsa ce mot. Ils ne pouvaicnt
concilier avec ce concept erroné le fait que I'action de la pe-
santeur tenait nos antipodes en place aussi bien que nous-
mémes; 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 1a notion
des antipodes était incompatible, a été écartée, et 'inconceva-
bilité des antipodes a disparu.

Des observations semblables s’appliquent & un autre
exemple proposé par Mill : 'impossibilité de concevoir 'ac-
tio i distans, dont on a longuement parlé dans un ehapitre
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 gqu'un corps
agit 14 ol il est, en disant qu’il est 1a ol il agit, I'inconcevabi-
lité disparait. L’une des plus sages paroles prononcées sur ce
sujet est celle de Thomas Carlyle (cité par Mill lui~méme a un
autre endroit) : « Vous dites qu’un corps ne peut pas agir 13
ot il n’est pas ? J'y consens volontiers ; mais, je vous prie, oll
est-i1? » Dailleurs, une reconstitution, dans le sens ici indiqué,
de nos concepts familiers de présence matérielle, exclurait la
construction mécanique de la matiére avec des éléments abso-
lument limitds, résistants, inaltérables, et séparés les uns des
autres par des espaces absolument vides.

Il est & peine nécessaire d'ajouter que, généralement par-
lant, I'inconcevabilité d’un fait physique, par suite de son
désaccord avec des notions préconcues, n’est pas une preuve
de son iwpossibililté ou de sa non-existence. Le progrés intel-
lectuel consiste presque toujours a rectifier ou renverser de
vieilles iddes dont un grand nombre ont été considérées comme
évidentes pendant de longues périodes intellectuelles. Les
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exemples de Mill déja cités sont propres & mettre ceci en
lumiére; et on pourrait les accumuler indéfiniment. Jusqu'a
la découverte de la décomposition de T'eau, de la véritable
combustion, et des affinités relatives du potassium et de {'hy-
drogéne pour Voxygéne, il était impossible de concevoir une
substance qui brilat au contact de l'eau; un des attributs
reconnus de I'eau — en d’autres termes, une partie du con-
cept d'eau — était qu'elle est le contraire du feu. Ce con-
cept prdalable était faux, et, quand il fut déiruif, Uinconce-
vabilit¢ d’'une substance telle que le potassium disparut. De
la méme maniére, nous sommes maintenant incapables de
concevoir un animal 4 sang chaud sans un systéme respira-
toire, parce que nous concevons la condition idiothermique
d'un organisme animal comme dépendant principalement des
changements chimiques qui 8’y passent, dont le principal est
I'oxydation du sang, ce qui cxige un contact quelconque entre
le sang et l'air, et par suile une forme quelconque de respira-
tion. Si cependant des recherches futures détruidaient ce
dernier concept — s’il éiait montré que la chaleur d’'un corps
vivant peut étre produite en quantité suffisante par des agents
mécaniques, tels que le frottement — un animal 4 sang chaud
ne respirant pas deviendrait aussitot concevable.

Ainsi, tandis qu'un phénomeéne pliysique, peut éire réel,
quelque peine que nous ayons a le concevoir sans faire vio-
lence & nos idées familiéres, il en est autrement dans le do-
maine des sciences formelles, telles que la logique et les ma-
thématiques. La nous trouvons des concepts fondds sur des
postulats fondamentaux et des vérités axiomatiques, avec les-
quels tous les nouveaux concepts doivent étre d’accord pour
étre valides. Le fait est que, dans la sphére des relations
idéales de l'espace et du temps, la troisiéme condition de la
concevabilité est au fond identique a la seconde, en ce sens
que 14 tous les concepts inférieurs sont, implicitement au
moins, constitutifs de quelque concept supérieur, plus compré-
hensif, dont 1a 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 géndrales de la cinéma-
tique ou de la phoronomique : dans les limites de leur juste
application, elles sont des critéres valables de possibilité.
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Parmi les vériteés physiques fondées sur l'induction, ily en a
méme beaucoup dont I'universalité est si hien établie qu’elles
apportent une présomption forte, sinon décisive contre la 1égi-
timité des concepts et la réalité des prétendus phénomeénes qui
les détruiraient.

La discussion précédente, sur la concevabilité comme cri-
tére 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 déiermination des conditions aux-
quelles la contradiction entre les éléments d'un concept pro-
posé devient apparente. Dans beaucoup de cas, 1a contradic-
tion est latente et ne se montre qu'aprés la manifestation
compléte de tout ce qu'impliquent ces éléments, et de leurs
rapporis — explication familiérement connue sous le nom de
reduclio ad absurdusrn. En pareil eas, le procédé de raison~
nement consiste, en effet, dans une réduction a leur dernier
degré d’homogénéité, des propositions dans lesquelles le con-
cept peut se résoudre, de sorte que leur opposition, 5i ellg
existe, devient visible. Mais les détails sur ce sujet appar-
tiennent aux traités de logique. i
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CHAPITRE X

CARACTERE ET ORIGINE DE LA TIIEORIE MECANIQUE. —
ELLE EST UN EXEMPLE DE LA PREMIERE
ET DE LA SECONDE ERREUR DE LA METAPHYSXQUE

Les physiciens modernes prétendent évidemment que la
théorie mécanique repose sur la base solide de I'expérience
sensible, et qu’elle se distingue ainsi absolument de la spécu-
lation mdtaphysique fondée, dit-on, — et cela est vrai au sens
indiqué dans le chapifre précédent, — sur de pures fictions
de 'esprit. Nous voici maintenant arrivés au point de notre
discussion ol la validité de cette prétention doit étre exa-
minée,

La théorie mécanique suppose la masse et le mouvement
comme ¢léments absolument réels et indestructibles de toutes
les formes de l'existence physique. On désigne d’ordinaire
ces déléments sous le nom de matiére et de force; mais cette
dénomination est tout a fait inexacte. D’aprés la théorie mé-
canique, I'action de la force sur un corps, ¢’est simplement
le transport du mouvement d'un corps & un autre. La force,
au sens dans lequel le mot est employé ici, n’est pas autre
chose que le mouvement considéré par rapport i sa trans-
mission actuelle ou possible. Et son complément nécessaire,
ou plutdt son corrélatif essentiel,—ce qui resterait si un corps
était dépouillé de toul ce qui n'est ni une forme de la force,
ni un mode du mouvement — ce nest pas la matiére, mais
la masse.

Or, il est clair que le mouvement en lui-méme n’est pas, et
ne peut pas étre, un objet d'expérience sensible. Nous avons
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une connaissance expérimentale de corps qui se meuvent.
mais non de mouvement pur. Et il est également clair que la
masse — ou, pour employer le terme ordinaire, la matiére
inerte, ou matiére per s¢ — ne peut pas étre objet d'expd
rience sensible. Les choses ne sont objets d'expérience sen-
sible qu'en vertu de leur action et réaction. « Ce qui n’agit
pas n'existe pas », dit Leibnitz. — Quod non agil, non existit.
La masse n’est aucune des choses dont les sens ont une con-
naissance directe; elle ne se présente a eux ni comme volume,
ni comme résistance, ni comme impéndétrabilité. La seule con-
naissance que nous ayons de la masse dérive de ce que 'action
de la méme force ou la transmission du méme mouvement
produisent des vitesses, des accélérations ou des changements
de mouvement différents dans différents corps (qui peuvent
avoir le méme volume et le méme degréd de résistance ou d'im-
pénétrabilité). Eu dehors de la théorie atomique, masse n’est
quun synonyme dineriie; et celle-ci n'est connue, mesu-
rée et ddferminde que par la quantité de force ou de mouve-
ment qui doit agir sur un corps donné, ou lui ¢tre commu-
niqudée, pour produire cn lui une vitesse déterminée, -— ou, en
termes plus exacts et plus généraux, une quantité déterminéde
d'accélération ou de déviation. En dehors de son rapport et
de son union avec la force, elle n’a pas d'existence, de méme
que la force et le mouvement n’ont pas d’existence en dehors
de leur rapport et de leur union avec 'inertie. La réalité de
I'un ne se preésente 4 I'expérience comme a la pensée que
par le moyen de Pautre.

La vérité est que ni la masse ni le mouvement ne sont
substanticllement réels, mais que l'un et laufre sont des
concepts, ou plutot les éiéments d'uan concept, le concept de
maticre. Ils sont des produits ultimes de généralisation — le
point-limite des lignes d'abstraction qui partent des infime
species de Uexpérience sensible. La malidre est le sunmmum
genus de la classification des corps foudée sur leurs propriétés
physiques et chimiques. Elle n’est donc pas une chose réelle,
mais 'ensemble idéal de deux attributs appartenant également
4 tous les corps. Ces deux attributs sont inséparables, non
seulement en fait, mais aussi dans Ia pensde. Quand, en mon-
tant I’échelle de la classification, nous avons progressivement
éliminé, dans nos représentations mentales des divers objets
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physiques, tous les altributs par lesquels ils différent, nous
atteignons enfin deux attributs par lesquels ils concordent et
qui ne peuvent étre sépardés sans dépasser les limites dans
lesquelles la conception de la réalité physigue est possible.
Ils sont I'un et I'autre des composants indispensables du plus
haut concept sous lequel une forme quelconque d’existence
phiysique peut étre admise.

Maintenat, le vral caraclére de la théorie mécanique ap-
parait du premier coup. Cette théorie prend non seulement
le concept iddal de matiére, mais ses deux attributs constitu-
tifs inséparables, et suppose que chacun d’cux est une entité
réelle et distincte. Ces concepts identifiés avec des objets réels
et sensibles, ces abstractions confondues avec des choses, c'est
12 une des vieilles erreurs fondamentales de la spéculation
métaphysique. Cest 1a premiére des suppositions trompeuses
de la métaphysique énumérées dans le dernier chapitret.
La théorie mécanique, aussi bien que foute autre thdorie
métaphysique, personnifie des groupes partiels, idéaux, et
peut-éire purement conventionnels, d’attributs, et les fraite
comme des variétés de la réalité objective. Sa base est donc
essentiellement métaphysique. La théoric mécanique est en
fait un reste du réalisme du moyen dge. Ses éléments sub-
stanticls sont des descendants logiques légitimes des wniver-
satia unte rem et in re des scolastiques; ils en different tout
au plus en cect qu’ils sont les sommets d’abstraction qu'on
atteint en montant "échelle des propriétés sensibles assurées
par l'observation et l'expérience, et non en escaladant les
hauteurs nuageuses des prédicables traditionnels représen-
tant des fantaisies anciennes, grossiéres et vagues de 'esprit
humain.

Le caractére métaphysique de la théoriec mécanique n'ap-
parait cependant pas seulement en ce (u'elle adopte la pre-
miére des hypothéses trompeuses de foute métaphysique,
— & savoir que chaque concept est la contre-partie d'une
chose réelle, — mais aussi dans la seconde de ces hypo-

théses, qui consiste ® & croire, que les concepts les plus géné-

raux, les plus étendus, et les réalités qui leur correspondent,

7. V. pius haut, p. 103,
2. V.oplus haut, p. 103.
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préexistent aux concepis moins généraux ef aux rdalités cor-
respondantes, et que ces derniers concepts et réalités sont
dérivés des premiers, soit par une addition d’attributs ou de
propriétés, soit par une évolution progressive, les attributs et
propriétés des premiers étant considérés comme impliqués
dans ceux des derniers.

Dans les principaux systémes métaphysiques, 'ordre de la
réalité est complétement interverti. Les Summma genera de
I'abstraction — les concepts les plus ¢levés — sont considérés
comme les plus réelles de toutes les formes de l'existence et
les données de 'expérience comme les moins réelles. Le fon-
dement de celle erreur est que les premievs, qui renferment
les propriétés communes a toutes choses, sont supposés cons-
tituer leur substance, c’est-a-dire le substratum permanent,
invariable des propri¢iés par lesquelles les choses particuliéres
se diflérencient, celles-ci étant regarddes, 4 cause de lear
variabilité, comme de purs accidents. D’aprés T'ancienne
théorie de la relation des accidents & la substance, ou des
attributs caractéristiques des concepts intérieurs a ceux des
supérieurs, les concepts ou les réalités inférieurs sont formes
par une addition successive d'atiributs ou de propriétés aux
concepts ou réalités supérieurs ; les variétés de la réalite
objective sont considérées comme dues & une synthése dela
substance et des accidents; par suite, cette théorie peut édtre
appelée théorie synthétique. En regard de celle-ci se place
la théorie analytigue, plus moderne, qui se présente dans
les systémes évolutionistes ou panthéistiques ; les fornies
conceptuelles inféricures ou formes réelles sont supposies
contenues ou impliquées dans les formes supéricures, et
dérivées d'elles par un processus d'évolution ou de développe-
ment. Tout ceci a son analogue exact dans la théorie mdéca-
nigque. Il y a quarante ans, la croyance d'un physicien était
ordinairement quelque chose comme ceci: A lorigine il
existait, par un acte de eréation ou de tfoule éternité, des
myriades de particules matérielles, résistanies et inallérables.
Il existait aussi certaines forces également inaltéralles, telles
que les forces d’attraction et cohésion, la chaleur, les forces
électriques, magnétiques, chimiques, etc. A Yaction constante
ou variable, particuliére ou concourante, de ces forces sur les
particules maltérielles, sont dus tous les phénomenes de la
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réalité physique. Dans cette action les particules matérielles
sont 1'élément passif, et les forces Uédlément actif ; mais ces
éléments, d’ailleurs, préexistent & I'action. La matiére en elle-
méme est passive, morte; tout mouvement ou vie est causé
par une force; et la seule solution possible des problémes
de la plysiologie, aussi bien que de ceux de la physique et
de la chimie, consiste dans I'énumdration des forces agissant
sur les particules matériclles et dans 'exacte détermination
gquantitative des effets produits par leur action.

An fond cetie eroyance est évidemment une reproduction de
P'ancienne métaphysique synthétique. Peu & peu, elle fait place
4 une nouvelle doctrine, qui est également une reproduction
de la méthode métaphysique, — et que j’ai appelée le point
de vue analytique ou évolutioniste. Les thdories récentes sur
la corrélation et la convertibilité mutuelle des forces, en
vertu du principe de 1a conservafion de I'énergie, ont éhranlé,
sinon détruit, la notion d'une multiplicité de forces primi-
tives indépendantes. De plus, des physiologistes, comme Da
Bois-Reymond, reconnaissent que la force est I'attribut conco-
mitant invariable, sinon l'attribut essentiel ou qualité pre-
micre de la matiére; ils affirment qu’a chaque masse primor-
diale constante appartient une quantité primordiale constante
de force, et que toutes les transformations de la matiére sont
produites par une différenciation de cette force primordiale.
Ceci suggére naturellement gue toutes les variétdés de l'exis-
tence physique étaient contenues en puissance dans la matiére
en général, ou matiére per se, et en ont ¢té tirées par un dé-
veloppement graduel.

Ln aolt 1874, le professeur Tyndall, alors président de
I’Assoeiation Britannique, prononca au Congrés de lasso-
ciation a Belfast, un discours inaugural o1 il fit 1a déclaration
suivante :

« Mettant bas tout déguisement, voici I'aveu que je crois
devoir faire devant vous : quand je jette un regard en ar-
rieére sur les limites de l'expdérience expérimentale, je discerne
au sein de cette matiére, — que, dans notre ignorance ct tout
en proclamant notre respect pour son Créateur, nous avons
jusqu'ici couverte d’opprobre, — la promesse et la puissance
de toutes les formes et de toutes les qualitds de la vie. »

Cetle fiere déclaralion provogqua une émotion gue sa portée

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OPINION DE TYNDALL 117

ne justifiaif guére : car la solennité de 'aveu n’était pas tout
a fait en rapport avec sa nouveauté. Les paroles de Tyndall
n’étaient guére autre chose qu'une forme nouvelle donnée &
une ancienne pensée de Francols Bacon, qui disait, il y a
plus de deux siécles:

« Et l'on doit affirmer que la matiére, quelle qu'elle soit,
est munie, pourvue et formée de telle sorte que toute vertu,
toute essence, tout acte et tout mouvement peuvent en étre
des conséquences ou des émanations naturelles . »

La méme chose a été répétée bien des fois depuis, par
les évolutionistes métaphysiques, en termes analogues pour
le fond & ceux de Schelling : « La mati¢re est la semence
générale de I'univers, o1 se trouve enveloppé tout ce qui se
manifeste dans I'évolution ultérieure 2. »

Néanmoins la formule de Tyndall reste mémorable ef signi-
ficative comme indiquant les changements que subif la théorie
mécanique dans l'esprit des physiciens modernes.

Tyndall est un des plus vigoureux avocats de la thdorie
atomo-mécanique ; il prend constamment fait et cause pour
ses fraits dominants. Quand il parle de la matidre, il entend
un groupe délini d’atomes ou molécules distinctes et réelies,
« Beaucoup de chimistes d’aujourd’hui », dit-il dans un autre
discours — prononce aussi devant ’Association britannique, a
Liverpool, et republié par lui peu avant le Congrés de Bel-
fast 3, — « refusent de parler des atomes et des molécules
comme de choses réelles. Leur timidité les méne i s’arréter au
seuil de la théorie atomique, claire, ingénieuse, mécaniquement
intelligible, énoncée par Dalton, — ou de toute autre forme de
cette théorie, — et a faire de la doctrine des proportions mul-
tiples leur limite intellectuelle. Je respecte cette timidité,
hien que je la trouve ici hors de propos. Les chimistes qui
reculent devant ces notions d’atomes et de molécules, accep-
fent sans hésitation la théorie des ondes lumineuses. Comme

4. « Atque asserenda materia (qualiscumque ea sit) ita ornata et apparata et
formata, ut omnis virtus, essentia, actus atque motus naturalis ejus conseculio
et cmsanatio esse possit. » Baco, de Princ. argue Orig.,, Opp. ed. Bohr,
val. 11, p. 691.

2. « Die Materie ist das allgemcine Samenkorn des Universuns, worin Alles
verhuellt ist, was in spacteren Entwickelungen sich entfalter. » Schelling,
Ideen zu einer Philos, der Natur., 20 éd., p. 315,

3. Fragments of Science (Amer. ed.), p. 358.
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vous et moi, ils croient tous & un dther dont les vibrations
produisent la lumiére. Mettez encore une fois votre imagina-
tion en jeu, et figurez-vous une série de vibrations sonores
passant dans 'air. Suivez-les en remontant a leur origine, et
14, que trouvez-vous ? Un corps défini, tangible, en vibration.
Ce peut étre les cordes vocales d’un étre humain, ce peut étre
un tuyau d’orgue ou une corde tendue. Suivez de la méme
maniére une série de vibrations d’éther jusqu’a leur source ;
vous souvenant en méme temps que votre éther est une ma-
titre, dense, élastique ef capable d’un mouvement soumis aux
lois mécaniques et déterminé par elles. Que pensez-vous alors
trouver comme source d'une série de vibrations d’éther?
Demandez & votre imagination si elle accepterait une propor-
tion multiple vibhrante, — une relation numérique -— au lien
d’oscillation!. Je ne le pense pas. Vous ne pouvez pas cou-
ronner 'édifice par cette ahstraction. L'imagination scienti-
{ique, qui a ici une autoritd, demande comme origine et comme
cause d'une série de vibrations d’éther une parcelle de matiére
vibrante tout aussi définie, quoiqu’elle puisse éfre excessive-
ment petite, que celle qui donne naissance & un son musical.
Nous donnons a une telle parcelle le nom d’atome ou molé-
cule. Je pense que Vesprit amené, au moment de chercher,
2 donner une définition nette, est sir de réaliser cette image
ala fin. »

Le sens clair de ces sentences, ¢’est qu'un atome ou molécule
(éther ou matiére) est juste dans la méme relation avec son
mouvement vibratoire quun corps ordinaire avec ses mou-
vements de translation, par exemple, dans la méme relation
quun corps stellaire ou planétaire, avec ses mouvements de
rotation ou de révolution. Alors, de méme que la conception
tu corps stellaire ou planétaire préctéde nécessairement la
«oiception de son mouvement de rotation ou de révolution,

1. Quand Tyndall éerivait ceci, il avait probablemrent devant lui la legon
faite par W.-K. Clifford devant la Royal Institution en 1867, dans laquelle se
présentait ce passage : « Pour expliquer les phénomenes de la lumigre, il n'est
nécessaire de supposer rien de plus qu'une oscillation périodique entre deux
états @ un point donné de l'espace. » (Clifford’s, Lectures and Essays, vol, I,
p. 85). Ou peut-&ire cette idée lni a-t-elle 6té suggérée par J. S, Mill qui, dans
wae note au chapitre xiv, livre III, de sa Logique, renvoyant a certaines ob-
servations du Dr Whewell, qualifie l'éther impondérable d’« agent ondu-
latoirn, »
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de méme aussi Ia conception de l'atome ou de la molécule
précéderait nécessairement la conception du mouvement vi-
bratoire dont la lumiére, la chaleur, 1'électricité, I'action chi-
mique, etc., sont des modes connus ou supposés tels. En
d'autres termes, pour rendre concevable I'existence de la
maliére, telle qu'elle se prédsente & notre action et a notre
pensde, nous sommes contraints, d’aprés Tyndall, de supposer
des particules matériclles ultimes, préexistant a ces mouve-
ments ou manilestations de force, que nous saisissons sous
forme de lumitre, chaleur, électricité, action chimique, etc.
Lt ee qui est vrai du econcept est vrai de la chose. La chose
doit éire, avant qu’elle puisse agir ou recevoir une action,
d’apres la viville maxime : Operari sequilur esse!.

Cette vue, présentée par Tyndall dans son discours de Li-
verpool, est 1a vieille notion synthétique du réalisme mdétaphy-
sique. Les atomes ou molécules sont les substances existant
antéricurement aux différents modes de mouvement qu’ils re-
vélent ensuile ou qui leur sont ajoutés comme accidents. Mais
dans le discours de Belfast, cette vue est (inconsciemment
sans doute) modifiée, de facon a se rapprocher du point de
vue évolutioniste ou analytique. Il dit alors que la matiere
Tenferme ou implique 4 l'origine méme les formes et qualités
de la vie — qu'clle les contient, sinon en acte, du moins en
puissance — de sorte qu'elles en procédent par un développe-
ment spontané.

1. Il suffit d'un peu de réflexion pour voir que la réalization, devant le regard
de I'c esprit qui cherche » de Tyndall, d'atomes, ou molécules délinies, suscep-
tibles de mouvement, mais préexistant a ce mouvement, est pure illusion. Consi~
dérons pour un moment une particule ultime de matiere dans son état d'existence
avent tout mouvement. Elle est sans couleur, ni brillante ni obscure; car la
couleur et le brillant sont simnlement, d’anres la théorie dont Tyndall est un
champion distingué, des modes de mouvement. Elle est également sans tempéra~
ture, — ni chaude ni froide, puisque la chaleur aussi est un mode de mouvement.
Pour la méme raison, elle n'a pas de propriéiés électriques, magnétiques ni
chirniques; hrefl, elle est destituée de toutes les qualités en vertu desquelles,
sans parler de sa grandeur, elle pourrait &tre un objet appréciable aux sens, a
moins que nous n'exceptions les propriétés de poids et d’étendue. Mais le poids
n'est que 'exercice des forces attractives, et I’étendue aussi ne nous est connue
que comme une résistance qui, a son tour, est une manifestation de force, une
phase de mouvement, Ainsi la difficulté de saisir ces choses primordiales
réside, non en leur extréme petitesse, mais leur privation totale de qualité, La
réalité solide, tangible supposée par V'« imagination scientifique » de Tyndall
n'est « nec guid, nec quantum, nec guale et s’évanouit completement de 1« esprit
qui cherche », au moment ol cet esprit s’efforce de la saisir séparé du mou-
vement qui, dit-il, la présuppose comme subsiratum nécessailv. -
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Ainsi foutes les tentatives pour construire les phénoménes
physiques avec une synthése d'éléments conceptuels per-
sonnifi¢s, — d’aprés la premiére vue ou vue synthétique,
— sont vaines en physique aussi bien quen métaphysique;
cela est devenu assez évident par les diverses considérations
présentées. Que ces éldments soient subsiance et accident ou
malicre et force, ils n'en sont pas plus rdels, et aucune
réalité ne peut étre produite par leur adjonction. Ce qu'on
appelle évolution des choses ou des concepts inférieurs plus
compréhensifs; dérivant des concepts supérieurs moins com-
préhensifs, — conformément au second point de vue, le point
de vue analytique, — se trouve étre dgalement illusoire si l'on
sereporte simplernent 4 la nature de la formation des concepts.
Les concepts supérieurs sont tirés des concepts inféricurs
par I'omission ou le rejet des attributs différentiels;et, a coup
sur, ce procédé logique ne comprend rien, dont on puisse légi-
timement inférer que les attributs rejetés sont contenus ou
impliqués dans ceux que V'on conserve et dont l'ensemble
forme le concept supérieur.

Il est inutile de dire, je crois, que ceci n'atteint nullement
la validité des théories de I'évolution dans ledomaine de I'exis-
tence physique rdéelle, appliquées aux formes organiques,
et, dans une certaine mesure, aux formes inorganiques. Les
questions de dérivation et descendance, de diflérentiation
el distribution organiques et fonctionnelles, sont des questions
de fait qui doivent ¢ire délermindes en harmonie avec les
donuées de l'observation et de I'expérience. Les modes de
l'existence peuvent s’engendrer les uns les autres, sans s'im-
pliquer mutuellement, et sans qu'aucune forme de réalité
physique puisse se déduire légitimement d'un concept. Cette
parole d’Aristote, ix Ot thv vonTov oudtv vivetar uévelog, 4 UN sens
plus large que celui que lui assignent ses disciples scolas-
tiques : les choses ne naissent pas des concepts. Et, comme
on le verra plus clairement encore dans le chapitre suivant,
la filiation des concepts n’est nullement identique avec la
filiation des choses.

Les erreurs de I'évolutionisme ~— manifestes dans de nom-
breuses doctrines hylozofstes et panthéistiques — sont plus
dclatantes, i1 est vrai, dans ses formes ouvertement méta-
physiques que dans ses formes matérialistes. Beaucoup de
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grands systémes mdétapliysiques ont pour caractére de s'é-
lancer dans le vide, au-deld des limites de la géndralisation
légitime, pour saisir les sunumna genera qui servent de base
& Iévolution. Ainsi Hegel tire toutes choses de I'Ef»e pur,
qui, — il le dit lul-méme, — est complétement dépourvu
d'attributs : pur fantome logique évoqué par le rejet obligé
des derniers attributs qui pourraient constituer le swnmam
genus de toute classification de phénomeénest. Ce fantome, —
Hegel le déclare encore expressément, — ne peut pas étre
distingué du pur ¥éant, et par conséquent il lui est identique.
Aussi, quelques-uns des descendants intellectuels de Hegel —
Dellingshausen, Rohmer, Werder, George et autres — ont-ils
hardiment entrepris de déduire le monde phéuoménal du pré-
tendu concept de Néant ou Zéro. La méme tentative a été
faite par d’'autres métaphysiciens, dans les systémes desquels
le Von étre initial apparait sous divers déguisements, — par
exemple Schopenhauer et lartmann, dont le principe ger-
minal est une volonté impersonnelle, concept dont les attri-
buts sont contradicloires, et qui est par conséquent aussi vide
quun pseudo-concept de Néant. Les plus niajestueux dégui-
sements du néant substantiel, comme source de toute exis-
tence phénoménale, ce sont ' Absolw et la chose en soi; I'un et
T'autre excluent par définition toute relation possible, et par
suite tout attribut possible, attendu que tout atiribut est essen-
tiellement une relation. Mais, quoique des concepts tels que
ceux de matiére et de force soient un peu moins creux que les
pseudo-concepts des spéculations métaphysiques courantes, ils
ne restent pas moins inféconds comme points de départ de
V'évolution des réalités physiques conerttes.

Comme toutes les thdories métaphysiques, la théorie méca-
nique, en identifiant des concepts avec des choses, a donné
naissance & nombre de confradictions factices et de discussions

4. Strictement, la base de la « marche dinlectique » de Hegel nest pas
méme un fantdme de réalité, « L'Etre par sct 2 est moins encore que le lien
d'un attribut disparu. La copule entre le sujet et le prédicat n’est rien de plus
que l'expressicn formelle de ce fait que la relation de non-contradiction ou de
cocxistence subsiste enlre deux attributs, on entre un attribut et un groupe
d’attributs, Ce n’est gu'uune ligae abstraite (ou deux lignes) allant des éléments
géndriques anx Eléments différentiels d’un concept. « L’8tre pur » n'est que le
spectre de la copule entre un sujet disparu et un attribut isolé. Clest le signe de
Vattribution qui « demcure inutile sur la scéne » apres que Uattribut et ce & quoi
il est attribué, ont disparu l'un et l'autre.
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sans fondement. Une des plus célébres controverses de ce
temps c’est le débat entre les champions de la théorie cor-
pusculaire de la matiére, affirmant 'existence d’une chose
réclle indépendante de la foree, et les défenseurs de la théorie
dynamigue, qui soutiennent que les particules matérielles
sout de purs centres ou sphéres de force. La doctrine corpus-
culaire a pour elle la majorité des physiciens ainsi que 1'opi-
nion du vulgaire, tandis que la théorie dynamique, — produite
d’abord par la spéculation métaphysique, — a été élevée cn-~
suite sur des fondements prétendus non-métaphysiques, par
Boscoviteh, Ampére, Faraday, et beaucoup d'amutres. L’opi-
nion de Faraday est exprimée avec concision par Tyndallt:
« Que savons-nous de l'atome, si ce n’est sa force? Vous
imaginez un noyau qui peut étre appelé a, et vous l'entourez
d'une force qu’on peut appeler #:; pour moi I'a ou le noyau
s'évanounit, et la substance est constituée par la force m. En
effet, quelle notion pouveons-nous concevoir du noyau indépen-
damment de ses forces ? Quelle idée reste-t-il, & laguelle nous
puissions suspendre notre représentation d'un a, indépendant
des forces connues ? »

Quand Faraday raisonnait ainsi, il ignorait sans doute qu'il
ne faisait que reproduire de vieilles réflexions d’Aristote®, qui
depuis ont été fréquemment exprimdes dans les éerits des pen-
seurs modernes3. Le passage suivant peut étre pris comme-
exemple :

« C’est une pure illusion de I'imagination qu'il reste quelque
chose, on ne sait quoi, aprés que nous avons dépouillé un
objet de tous les prédicats qui lui appartiennent*. »

La difficulté ainsi présentée est tout & fait sans fonde-
ment. L.a matiére ne peut pas plus étre réalisde ou concue
comme pure présence passive, spaliale, que comme un en-
scmble de forces. La force n’'est rien sans la masse, et la

1. Faraday as a discoverer, Amer. ed., p. 123. Pour 'expression de cette vne
par Faradey lui-méme, voyez sa Speculation touching Elestric Conduction and
the Nature of Matter, Phit, Mag., ser. 111, vol. XXIV, p. 136.

2. De Gen, et Corr., 11, 1, 3, 4, 6; Met., I11, 5; IV, 2; VL 1.

3. Cti. a. Locke, Essay on Human Understanding, livre, I1, ch. xx1mr et xxiv.

4. +« Es ist eine blosse Texuschung der Einbildungskraft, dass, nachdem
man einem Object die einzigen Pradikate dic es hat, hinweggenommen hat,
noch Etwas, man weiss nicht was, von him zurueckbleibe. » Schelling, Ideen,
ete., p. 18.
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masse n'est rien sans la force. De méme que le métaphysicien
ne peut pas concevoir la « chose » ou la substance indépendam-
ment de ses propriétés, ni, réciproquement, les propriétés in-
dépendamment de 1a substance, de méme le physicien ne peut
pas saisir la matiére (c'est-4-dire la mosse) sans la foree, ni
la force sans la matiére. La masse, l'inertie, ou la maliére, en
s0%, est indiscernable du néant absolu; car la masse ne révéle
sa présence et n’affirme sa réalité que par son action, sa
force, contre-balancée ou non, sa tension ou son mouvement;
si nous réduisons la masse sur laquelle agit une force don-
née, si petite qu'elle soit, a sa limite zéro — ou, en termes
mathémaiiques, & Iinfiniment petit, — la conséquence est que
la vitesse du mouvement produit est infiniment grande, et que
la « chose » (si dans ce cas nous pouvons parler d'une chose)
est & un moment quelconque, non pas ici ni 14, mais partout
— qu'il n’y a pas de présence réelle. I1 est done impossible de
constraire la maticre par une synthese de forces. Ft il est in-
correct de dire avec Bain' que « matiére, force, et inertie sont
au fond trois noms pour désigner le méme fait» ou que « force
et matitre ne sont pas deux choses, mais une chose, » ou? que
« force, inertie, moment, matidére ne sont qu’un seul fait»;
la vérité est que la force et U'inertie sont des intégrants con-
ceptuels de la matiére, et que ni 1'une ni 'aulre ne sont & pro-
prement parler des faits.

L’erreur radicale de la théorie corpusculaire aussi bien que
de la théorie dynamique consiste en cette illusion que les é1é-
ments conceptuels de la matiére peuvent étre saisis comme
entités séparées et réelles. La théorie corpusculaire prend
I'élément d'inertie, et le traite comme réel par lui-méme,
tandis que Boscovitch, Faraday et tous ceux qui définissent
les atomes ou melécules comme des « centres de force » chera
chent a réaliser I'élément correspondant, la force, comme une
entité par elle-méme. Dans les deux cas des produits de I'abs-
traction sont pris 4 tort pour des espéces de réalités.

Un examen satisfaisant des termes conceptuels éierlie et
force, et de leur vrai contenu, est impossible ici sans anti-
ciper sur les considérations qui appartiennent réguliérement

1. Logic, vol. II, p. 225,
2. Ibid., p. 389.
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aux chapitres suivants. La corrélation essenticlle de l'inertie
avec la force est acquise par les plus anciennes définitions.
Newton parle expressément de l'inertie comme d'une force.
« I1 y a, dit-ilt, une force inhérente & la maticre, un pouvoir
de résistance en vertu duquel tout corps, autant qu'il est en
lui, persédveére dans 1'état de repos ou de mouvement uniforme
rectiligne. » Depuis Newton, cette facon de s’exprimer a été
bannie de la définition. Young? définit V'inertie « impuisance
ol est la maticre d’altérer ’état dans lequel elle est mise par
une force extérieure quelconque, que cetétat soitle reposoule
mouvement »; et de méme Whewell?: « la quantité de matidre
considérée comme résistant a la communication du mouve-
ment ». Toutes ccs définitions impliquent cependant que les
forces qui meuvent un corps ou une particule prise comme
un tout, sont strictement et absolument des forces extérieures.
Dans le langage de Newton® la force est «impresse sur un
corps, et exercée sur lul pour changer son élat de repos ou de
mouvement uniforme en ligne droite. »

11 n'est pas difficile de comprendre comment la disjonction
de la matiére et de la force et le sens ¢tymologique du mot
« inertie » ont conduit & supposer que 1a matitre est essentiel-
lement passive, ou, comme on le dit commundément, morte. Si
on considére un corps en lui-méme — en le détachant par la
pensée des relations qui donnent naissance a ses attributs —
il est en eflet inerte, et toute son action vient du dehors. Mais
cette existence isolde d'un corps est une pure fiction de 1'en-
tendement. Les corps n'existent qu’en vertu de leurs relations;
leur rdalité réside en leur action mutuelle. La maticére inerte,
au sens de la théorie mécanique, est aussi inconnue & I'expé-
rience qu’elle est inconcevable & la pensée. Toute particule de
mati¢re dont nous avons une connaissance quelconque attire
toutes les autres particules conformément aux lois de la gra-
vitation; et tout élément matériel exerce des actions chi-
migue, €électrique et autres sur les autres éléments qui, a
I'égard de ces actions, lui sont corrélatifs. Un corps, il est
vrai, ne peut se mouvoir lui-méme; mais cela tient a la

1. Princ., Def. 1II.
2, Mcchanices, p. 117
3. Mechanics, p. 2435,
4. Princ., Def. IV,
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méme raison qui ne lui permet pas d’exister en lui-méme
et par lni-méme. La présence méme d'un corps dans l'espace
et le temps implique, aussi bien que son mouvement, une
aclion mutuelle avec les autres corps, et par suite aclio i dis-
tans. Par consdquent, toutes les tentatives pour réduire la
gravitation ou l'action chimigue au choc pur et simple, sont
sans but et absurdes.

Les physiciens savent parfaitement que le sens communé-
ment attaché au mot inertie ne s’applique pas a la matidre.
« L’impossibilité ol sont tous les points matdriels, dit M. Pois-
son, de se mettre en mouvement ou de changer le mouvement
qui leur a élé communiqué, sans le secours d’une force, est ce
qu'on entend par l'inertie de la matiére. Ce mot ne signifie
pas que la matiére soit incapable d’agir; car, au contraire,
chaque point matériel trouve toujours dans Paction d’autres
points matériels, mais jamais en lui-méme, le principe de son
mouvement 1. »

En dépit de propositions comme celle-ci, et quoique les
princes de la physique comprennent clairement le vrai sens de
la doctrine de linertie, le fantéme de la « matiére morte »
continue a s'imposer constamment comme base des spécu-
lations cosmologiques. Ainsi, le professeur Philippe Spiller,
auteur d’un forf utile manuel de physique, écrivain fécond en
matitre de science, publia il y a quelques anndes un traité de
cosmologie? dont les théorémes sont fondés sur cette propo-
sition expresse « qu'aucun élément constitutif d’'un corps,
aucun atome, n'est en lui-méme originairement doué de force,
mais qu’un tel atome est absolument mort et sans aucun pou-
voir inhérent d'agir 4 distances. » Le contenu de ce traité
montre qu’il ne refuse pas seulement la force aux atomes pris
un & un, mais quil nie la possibilité de leur action mutuelle.
Il est donc conduit a affirmer la substantialité indépendante de
la force ; et par suite il suppose que la force est une présence
guast matdrielle remplissant tout ’espace, ou, comme il le dit
lui-méme, une matieére incorporelle (unkecerperlicher Stoff).
Au mépris complet de la corrélation fondamentale de la force
et de la masse, Spiller identifie sa force-substance avec cet

4. Poisson, Traitd de mécantgue, liv. 11, chap. 1, p. 110.

2. Der Weltaether als kosmische Kraft. Berlin, Denicke’s Verlag, 1873,
3. Loc. cit., p. 4.
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éther qui sert a tout, de sorte que ce demi-concept personnifié
qui, dans I'opinion de tous les autres physiciens, n’est pas seu-
lement impondérable, mais dépourvu de cohésion, de forces
chimiques, caloriques, électriques et magnétiques — et qui, en
effet, doif en éire dépourvu pour jouer le role de substratum de
ces divers modes de mouvement, — qui est, par suite, encore
plus « mort », si possible, que la mati¢re ordinaire, cet ether,
dis-je, sans changer de nom, sans cesser d'étre le substratum
des ondes lumineuscs et autres, devient tout-a-coup, la quin-
tessence méme de toute énergie possible.

Les spéculations du professeur Spiller sont une étrange ré-
surrection des réves bien connus de K¢pler: il avait imaginé
que les planétes étaient soutenues et transportées dans leur
cours par une « espéee immatdérielle » (species immaleriata)
capable de surmonter l'inertie des corps!. L' « espéce imma -
térielle » de Képler est la méme absurdité que la « matiere
incorporelle » de Spiller; la seule différence est que la chimére
de Répler éfait d'une absurdité moins éclatante & I'aurore
confuse des notions mécaniques, que le concept extravagant
de Spiller an milien de tout 'éclat scientifique de notre
temps.

Quel role 1a matitre morte de Spiller pourrait-elle jouer dans
un schéme cosmologique ? il est difficile de le dire. Quand méme
on pourrait concevoir l'action d’une force sur des particules
immuables dépourvues de pesanteur et de toute autre force, ces
particules devraient également subir de tous c6tés 'action de
I'"éther omniprésent ; elles ne pourraient done, en ancune facon,
aider a établir les différences de densité ou autres qui ne sont
pas contenues dans I'éther lui-méme et ne peuvent en étre
tirées. Elles ne pourraient pas méme expliquer 1'étendue d'un
corps, bien moins encore sa dureté, é¢tant complétement étran-
glres a la force de résistance. Mais passons cela, et accordons
que l'étendue sans résistance est possible; ces particules liypo-
thétiques ne seraient que des bulles d’espace vide prises dans

1. « Relinquitur igitur, ut guemadmodum lux omnia terrena illustrans spe-
cies est immateriata ignis illius, qui est in corpore solis, ita virtus baxc, plane-
tarum corpora complexa et vehens, sit species immateriata ejus virtutis, que in
ipso sole residet, inmstimabilis vigoris, arleoque actus primws omais motus
mucdani », ete. Kepler, De Motibus stelle Martis, pars tertia, cap. XXXIIr;
Kepleri Opp., ed Frisch, vol. I1I; p. 302.
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T'éther universel, et tous les phénomeénes du monde matériel
ne seralent dus qu’a la diflérentiation de cet éther.

Les erreurs qui ont prévalu au sujet de I'inertie de la matiére
ont naturellement conduit a des illusions correspondantes sur
la nature de la force.Ici nous rencontrons, e limine, une am-
bieuité dans le sens du mot force, en physique et en mdea-
nique. Quand nous parlons d'une « force de la nature », nous
prenons le mot force dans un sens tres différent de celui qu'il
a en mécanique. Une « force de la nature » est un reste de la
spéculation ontologique; en langage ordinaire, ces mots dési-
gnent une entité distincte et réeile. Mais, comme fonction
mécanique déterminde, la force n'est que la valeur du chan-
gement du moment, — en termes mathématiques, la différen-
tielle du moment aun instant donné. ¢ Le moment, dit M. Tait?,
est le temps intégral de la force, parce que la force est la
valeur du changement du moment. » Dans les livres de
physique qui font loi, la force est définie la cause du mouve-
ment. « Toule cause, dit Whewell®, gui meut ou tend & mou-
voir un corps, ou qui change ou tend & changer son mouve-
ment, s’appelle force. » De méme Clerk Maxwell?®: « La force
est tout ce qui change ou tend & changerle mouvement d'un
corps en modifiant sa direction ou sa quantité. » La défini-
tion de Somoff péneétre hicn plus profondément dans la nature
de la force, quoique le mof « causc » soit conservé : « Un
point matériel est mu par la présence d’une matiére en dehors
de lui. Cette action de la matiére extérieure est atfribuée a
une cause qu'on appelle force*, » Sil'on prend ces définitions
pour l'expression correcte des théories recues dans les sciences
physiques, il est évident, — en dépit des considérations que
j'ai présentées dans ce chapitre et dans les précédents, —
que la force n'est point une chose ou une entité individuelle
qui se présente directement & 'observation ou a la pensée. En
tant qu’'elle est traitée comme un terme défini et un dans les
opérations de la pensée, la force n'est qu'une circonstance dans
la conception. de la dépendance mubuelle des masses en mou-
vement. La cause du mouvement ou du changement de mou-

1. On some recent advance in Physical Scicnce, 20 éd., p. 347.

2. Mechanics, p. 1.

3. Theory of heat, p. 83.

4. Somoil, Theoretische Mechanik (trad. angl. par Ziwelt), vol. I, p. 153,
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vement dans un corps est la condition ou le groupe de ccn-
ditions dont le mouvement dépend; cette condition ou ce
groupe de conditions est toujours un mouvement ou un chan-
gement de mouvement, des corps extdérieurs relativement au
corps considéré dont ils sont les corrdlatifs dynamiques?. En
d'autres termes, la force est une pure inférence tirde dunou-
vement lui-méme sous les conditions universelles de la réa-
lit¢ ; sa mesure et sa détermination résident seulement dans
I'effet qui la réclame comme cause; elle n’a pas d’autre exis-
tence. La seule réalité de 1a force et de son action est 1a corres-
pondance entre les phénoménes physiques conformément au
principe de la relativité essentielle ce toutes les formes de
I'existence physique.

La force n'est donc pas une réalité indépendante : cela est si
simple et si évident que quelques penseurs ont proposé de
bannir absolument le terme force, aussi bien que le terme
cause. Sans doute on doit étre avare de termes semblables
(la clarté de quelques traités modernes de mécanique en est
un exemple 2); mais cn pratigue il est impossible de s'en
dispenser tout a fait, parce que I'élément concentuel foree,
dument inferprété dans les termes de 'expdrience, {ait 1égi-
timement partic de la couception de laction physique, et
si le nom en était banni, il réapparaitrait immédiatement
sous un autre mot. Il y a peu de concepts qui n’aient pas,
dans la science comme dans la métaphysique, produit parfois
une confusion semblable & celle qui régne au sujet de la
« force » et de la « cause », et le coup porté a ceux-ci détrui-
rait toute esptce de concept. Néanmoins, il est de la plus
rrande importance, dans toutes les spéculations concernant
la dépendance mutuelle des phénoménes physiques, de ne
jamais perdre de vue que la force est un terme purement
conceptuel, et non une chose distincte, tangible ni intangible.

On voit, par 'examen le plus sommaire des traités élémen-
taires de physique, aussi bien que des ouvrages scientifiques
originaux, combien tout cela est imparfaitement compris de
notre temps. On parle constamment de la relation de la force

1. « Der gegenwertig klar entwickelte mechanische Begriff der Kraft », dit
Zoelloer (Natur der Kometen, p. 323). « enthaelt nichts Anders als den Aus-
druck einer reeumlichen und zeitlichen Beziehung zweier Koerper. 1

2, Cf. Kirchhofl, Vorlesunqen ueber mathematische Physik, lleidelberg, 1876
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avec le mouvement mécanique comme d'un « fait assuré par
I'observation et vérifié par 'expérimentation ». Dansun article
publié en juillet 1872, il est dit : « Pour la premiére question
(Qu’'est-ce qui produit le mouvement ?) i1 n’y a pas diversité
d’opinion. Tout le monde s’accorde & dire que ce qui produit
le changement ou cause le mouvement, c’est la forcet. » Le
sens évident de ce passage, c'est qu’on pourrait se demander
si le changement ou mouvement matériel est produit par la
force, ou bien par quelque autre chose, et que les physiciens
sont arrivés enfin a conclure qu’il est produit par la force.
Une telle question mérite, en effet, d’étre gravement mé-
ditée! C'est comme la question que M. Sachs, dans son
désespoir, proposait au monde : « Qui assurera que la pla-
néte regardée par les astronomes comme Uranus est bien
réellecment Uranus?? »

A un autre point de vue, les physiciens tombent généra-
lement dans une confusion plus grande encore sur la natore
de la force. On dit que les corps sont doués d’une quantité
définie de force; c’est supposer que chaque corps ou atome
particulier posséde, inhérente a lui, anria le
d¥¢mrergie. Cette proposition, outre qu'elle enveloppe Tidée
discutée a l'instant, de l'existence propre de la force, im-
plique l'hypothése que la force peut étre comme telle un
attribut ou wun concomitant d'une particule simple. Cest
négliger ce fait, d'ailleurs bien connu des physiciens, que
la couception méme de la force, suppose une relation entre
deux termes au moins. « La force, dit Clerk Maxwell3, n'est
quun aspect de cette action mutuelle entre deux corps,
appelée par Newton Aclion et IRéaction, et qui est mainte-
nant plus briévement exprimée par le simple mot Efort
(Stress) ». Et dansun autre passage*: « 8inous considérons le
phénomérne total de Paction entre deux portions de matiére,
nous 'appelons £/ffort... Mais si nous restreignons notre at-
tention a T'une de ces deux portions de matiére, nous ne

1. What determines molecular motion y etc. By James Croll. Phil. Mag.,
4° série, vol, XL, p. 37.

2. Das Soanengystem, oder neue Theorie vom Baw der Welter, von S. Sacts,
p. 193 (cité par Fechner).

3. Matrer and Motion, CL,

4. Ihid., XXXVI, XXXVIIIL

STALLO. 9
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voyons,pour ainsi dire, qu'un seul coté du phénoméne —
celui qui affecte la portion de matiére considérée. — Nous
appelons alors cet aspect du phénomeéne, eu égard 4 son
effet, une Force FExtérieure agissant sur cette portion de
matiére, et, en pensant & sa cause, nous 'appelons 'Aclion de
Tautre portion de matiére. L'aspect opposé de I'effort s’appelle
Réaction sur lautre portion de matiére. » Cette proposition
de Rankinet a le méme sens : « La force est une action entre
deux corps causant ou tendant 4 causer un changement dans
leur repos ou dans leur mouvement relatifs. » Il suit de Ia
gu'une « force centrale constante », appartenant & un atome
ou a une molécule individuelle, en elle-méme et par elle-
méme, — est une impossibilité,

1. Applicd Mechanics, e éd., p. 15.
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CHAPITRE XI

CARACTERE ET ORIGINE DE LA THEORIE MECANIQUGE
(SUITE).
ELLE EST UN EXEMPLE DE LA TROISIEME ERREUR
RADICALE DE LA METAPHYSIOUE

Il n’est cuére de croyance regardée généralement comme
plus certaine que la foi dans la solidité absolue de la matiére.
Sauf Descartes et ses successeurs immédiats, — dont 1l'asser-
tion que la matiére n’est autre chose que I'étendue n’est évi-
demment pas défendable, — toujours philosophes et physi-
ciens dgalement ont placé la solidité et 'impénétrabilité aun
premier rang de ses qualités premiéres. Cette croyance, — eu
égard aux transformations observées dans les choses maté-
rielles, — conduit inévitablement & supposer que la matiére
consiste en particules indivisibles, absolument rigides. L'o-
pinion exprimée par Tyndall, dans le passage du discours
de Liverpool cité au chapitre précédent, est I'opinion de la
plupart des hommes de science, aussi bien que des personnes
dépourvues de culture scientifique. Tous, comme Tyndall,
trouvent absurde de nier que le concept de matiére implique
nécessairement la notion de solidité définie, tangible, indes-
tructible. C’est une supposition tacite et générale, que des trois
états moléculairas, ou états d’agrégation, sous lesquels la ma-
titre se présente aux sens — 1'état solide, 1'état liquide, 1'état
gazeux — les deux derniers ne sont que des déguisements ou
des complications du premier; qu'un gaz, par exemple, ¢st en
fait un groupe, un amas de solides, comme un nuage de pous-
si¢re, qu'il ne différe d’un tel nuage que par une plus grande

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



132 LES ERREURS DE LA THEORIE MECANIQUE

régularité des formes et des distances des particules dont il
est composé, et par ce fait que, dans le gaz, les particules sont
simplement sous I'empire de leurs attractions ¢t répulsions mu-
tuelles, tandis que, dans le nuage de poussi¢re, elles obéissent
A4 des forces extrinséques. Le passage de 'un des trois états
moléculaires a l'autre se fait dans un ordre régulier, inva-
riable, trop évident pour pouvoir étre ignorée ; mais on sup-
pose que 1'état solide constitue ’état primaire, dont I'état
liquide et I'état gazeux ne seraient que de simples dérivés; et
on admet en outre que, si ces trois états forment une évo-
lution, cette évolution marche de I'état solide a I'état de va-
peur ou de gaz. De cette maniére la forme solide de la matiere
n'est pas seulement la base et l'origine de toutes ses détermi-
nations ultérieures, — de toutes ses évolutions ou chan-
gements — mais elle est aussi I'élément vrai, le type de sa
représentation et de sa conception par l'esprit.

Quoique cette facon de concevoir le rapport entre les états
moléculaires de la matiére soit universellement admise, il n'est
pas difficile de montrer qu’elle n'est pas d’accord avec les
faits. Toute évolution procéde de ce qui est relativement in-
déterming & ce qui est relativement délerminé, de ce qui est
comparativement simple & ce qui est comparativement com-
plexe. Bornons, pour un moment, notre atiention aux
deux termes extrémes de l'évolution, le solide et le gaz, et
omettons 1’état liquide intermédiaire : une comparaison de
Iétat gazeux avee 1'étal solide de la matitre montre, a pre-
miére vue, que le premier n'est pas la fin, mais le commence-
ment de I'¢évolution. Non seulement le gaz est comparative-
ment indéterminé — sans fixité de volume, sans structure
cristalline ou autre — mais encore il montre, dans ses ma-
nifestations fonctionnelles, cette simplicité et cette régularité
caractéristiques de tout type ou forme primaire. Exa-
minens d'abord le c¢6té purement physique d'un gaz, — je ne
parle, d'ailleurs, que des gaz qui sont & peu preés parfaits, a
I'exclusion des vapeurs & basse température et des gaz (aciles
a hquéfier. — Son volume s’étend ou se contracte avec la pres-
sion & laquelle il est soumis ; sa vitesse de diflusion est inver-
sement proportionnelle a la racine carrée de sa densité; son
coclficient de dilatation est uniforme pour un accroissement
épal de température; sa chaleur spécifique est la méme &
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toutes les températures, et, dans un poids donné, pour toutes
les densités et sous toutes les pressions ; les chaleurs spéci-
fiques de volumes égaux de gaz simples et non liquéfiables,
aussi bien que de gaz composds formés sans condensation,
sont les mémes pour tous les gaz de quelque nature qu’ils
soient, et ainsi de suite. Sous tous ces rapports, trés grand
est le contraste avec la forme liquide et solide, dont les rela-
tions de volume, de structure, ou de I'un et de 'autre & la fois,
avec la température, la pression mécanique ou toute aufre
force, sont compliquées a I'extréme. Mais ce constraste devient
encore plus éclatant au point de vue chimique. Il est im-
possible d’assigner une proportion de volume aux com-
binaisons des solides et des liquides — en fait la combinaison
immédiate des solides enire eux est impossible, — et les
nombres qui expriment les proportions en poids manifestent
une absence de relations et de régularité, que les efforts per-
sévérants des hommes de science (tels que Dumas, Stas, H.
Carey Lea, Cooke, L. Meyer, Mendelejeff, Baumhauer) n’ant
pu atténuer. Dans la combinaison des gaz, au contraire, ré-
gnent lordre et la simplicilé. « Le rapport des volumes dans
lesquels les gaz se combinent est toujours simple, et le volume
du produit gazeux est toujours dans un rapport simple avec
les volumes de ses ¢léments », — telle est 1a loi de Gay-Lussac.
kn poids, I'hydrogéne et le chlore se combinent dans le rap-
port de 1 & 35,5 ; en volumes, un volume d'hydrogéne se com-
bine avec un volume de chlore (les volumes étant pris d’ailleurs
& la méme pression et & la méme température) pour former
cdeux volumes d'acide chlorhydrique. L’oxygéne et I'hydrogeéne
se combinent dans le rapport de 16 4 2 en poids; mais un vo-
lnme d’oxygéne se combine avec deux volumes d’hydrogéne
pour former deux volumes de vapeur d’eau. L'azote et 'hydro-
géne, — dont ce qu’on appelle les poids atomiques sont 14 et 1,
— se combinent dans le rapport simple d'un volume d’azote a
trois volumes d’hydrogéne, pour former deux volumes de gaz
amoniac. Le carbone — dont le « poids atomique » est 12, —
quoiqu’on ne puisse, en fait, I'obtenir sous la forme gazeuse,
est supposé par les chimistes (pour des raisons qu’il n'est pas
‘nécessaire de formuler ici), se combiner avec I'hydrogéne,
dans le rapport d'un volume & quatre, pour donner deux vo-
lumes de gaz des marais.
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Tout ceci permet de conclure que s’il y a un état typique et
primaire de la maliére, ce n'est pas I'état solide, mais I'éfat
gazeux. L’hypothése admise, il en résulte que I’évolution mo-
léculaire de la matiére se conforme & la loi de toute évolution
en procédant de l'indéterminé au déterminé, du simple au
composé, de la forme gazeuse 4 la forme solide. Dong, silex-
plication d’un phénoméne doit nous montrer sa genése a
partir de son commencement le plus simple, de ses formes
les plus primitives, c’est ia forme gazeuse, qui fournit une
base pour 'explication de la forme solide, et non pas du tout
le solide qui peut servir a expliquer le gaz.

Drapres les considérations précddentes, j'ai le droit d’affir-
mer que la vraie relation entre les états moléculaires de la
matiére est exactement linverse de celle que l'on suppose
universellement. L'universalité de cette supposition in:ligque
cependant qu'elle est due, non & une crreur fortuite de rai-
sonnement, mais & quelque pente naturelle de lesprit. La
question suivante se pose donc : quelle est Vorigine de cette
illusion régnante sur la constitution de la mati¢re ? Je crois
que la réponse est extrémement simple, et que son impor-
tante est égale a4 sa simplicité. Une des erreurs auxquelles
I'esprit humain est exposé par suite des lois de son dévelop-
pement, — j’appelle les erreurs de ce genre erreurs struciu-
rales, — c'est que Uesprit tend & confondre Vordre de genése
de ses idées sur les objets matériels avec lordre de genése
de ces objets eux-mémes. J'al montré jusqu’ici que le progrés
de notre connaissance repose sur ’analogie — sur une réduc-
tion de I'Etrange et de 'Inconnu aux termes du Familier et
du Connu. — En un certain sens, il est vrai, comme on I'a
dit souvent, toute connaissance est reconnaissance. « L’homme
établit constamment des comparaisons, dit Pott !, entre le
nouveau qui se présente a lui et I'ancien qu'il connait déja. »
Le développement du langage montre qu'il en est ainsi. Le
grand agent de I'évolution du langage est la métaphore le
passage d’un mot, de son sens ordinaire et recu, & un autre
analogue. Ce transport du nom ddsignant une chose connue
el familiere & une chose inconnue et inaccoutumsée est le type
de V'opération que fait l'esprit toutes les fois qu’il aborde

1. Etymologische Forschungen, 2 ed., vol, 1I, p. 138,
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des phénomeénes nouveaux et étranges. Il assimile ces phéno-
meénes aux phénomenes connus; il identifie, autant que pos-
sible, I'Etrange avec le Familier ; il réduit ce qui est extraor-
dinaire et rare aux termes de ce qui cst ordinaire ct commun.
Ce qui se présente d’abord aux sens est en méme temps le
fait le plus ancien et le plus persistant dans la conscience,
et reste ainsi fixé comme étant le plus familier. Or la forme
de la matieére qui nous frappe le plus est la forme solide : aussi
cette forme est-elle connue la premiére dans 'enfance de
Tesprit humain, ct sert-clle plus tard de base pour recon-
naitre les autres formes.

Volila pourquoi, dans les temps reculés de I’histoire scien-
tifique, le solide seul est considéré comme matdériel. Ii se
passa bien du temps avant que 'air atmosphérique lui-méme,
— si vivement manifesté sous la forme de vent et de tempéte,
— fit admis comme une forme de la maticre. Encore aujour-
d’hui, les mots signifiant vent ou souflle — animus, spiritus,
Geist, ghost, etc. — sont les termes qui désignent l'opposs
fondamental de la matiére, méme dans les langues des na-
tions civilisées. On peut douter que les philosophes anciens
ou les alchimistes du moyen-dge aient concu distinetement
comme matdriclle aucune substance adriforme, autre que l'air
atmosphérique. — Il est certain que, jusqu'au temps de Van
Ilelmont, dans la derniére partie du xvi® stécle et les pre-
miéres décades du xvi1°, la matiére adriforme ne fut pasl’ob-
jet d’une recherche scientifique suivie.

Voila pourquoi, tandis que, dans la nature, 'évolution se dé-
veloppe de Pétat adriforme a 1'état solide de la matiére, 1'évo-
lution de la connaissance dans 'esprit des hommes s’est faite,
au contraire, de 1'état solide a P'état aériforme ; par suite,
I'état aériforme ou gazeux en vint a étre considéré comme une
simple modification de I'état solide. Pour les mémes raisons,
la premicre forme d'action matérielle comprise par l'intelli-
genee naissante de 1'homme, ce fut 'action entre solides —
l'action mdéeanique ; — par suite la différence entre le solide et
le gaz fut considérée comme une simple différence de distance
entre des particules solides, différence produite par un mou-
vement mécanique.

De plus, dans Vesprit des hommes ordinaires, la familiarité
est universellement confondue avec la simplicité. Comme 1'cx-
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plication d'un phénomene tend toujours & montrer sa genése
depuis son commencement le plus simple, I'esprit, dans ses
tentatives pour expliquer la forme gazeuse, suil naturelle-
ment la marche tracée par 'évolution de ses idées sur la ma-
titre — de son concept de matiére. — Il arrive ainsi jusqu'a
la forme la plus ancienne, la plus familiére, — et par la
méme, en apparence, la plus simple, — sous laquelle la ma-
{itre ait été et resie saisie par lui; il suppose ainsi que la
particule solide, 'atome, est le fait ultime, I'élément premier
de toute représentation et de toute conception d'existence
matérielle.

L'identité supposée de l'ordre de 1a conception avec l'ordre
de la réalité (la troisitme des suppositions trompeuses énu-
mérdes au chapitre 1xX) est une des plus [atales erreurs de
la spéculation ontologique. J. Stuart Mill I'a signalée, mais il
n’a pas réussi a découvrir la vraie source de cette erreur
telle qu'on 'a montrée plus haut; selon son habitude, il
attribue 'ordre et la connexion de nos idées & une associa-
tion purement fortuite. « Une grande partic des erreurs
qui existent dans le monde, dit-il !, procede de cette sup-
position tacite que l'ordre qui régne entre nos idées des
objets de la nature, doit régner également entre ces ob-
jets. » De nombreux exemples pourraient montrer combien
cette supposition est invétérée et combien sa domination est
irrésistible dans la spdeulation onfologique. Spincza ddéclare
en propres termes que « 'ordre et la connexion des iddes
sont les mémes que 'ordre ef la connexion des clioses ® »,
Dans on récent traité de logique, on lit méme que « l'en-
chainement logique des idées correspond & T'enchainement
réel des choses * ». Ici donc encore le caractére méta-
physique de la théorie atomo-mdcanique devient mani-
feste.

Cetle opinion — que la solidité et I'impénétrabilité sont des
attributs non seulement indispensables, mais aussi parfaite-
ment simples de la matiére, — n’est rien moins qu'universelle.

4. Logic, 8¢ ed., p. 521.

2. « Ordo et connexio idéarum idem est ac ordo et connexio rerum ».
Eth. 11, prop. 7.

3. Delbeeuf, Zogizue, p. 91.
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Cependant quelques penseurs ont bien vu qu'elle est due &
un préjugé. « Dans I'hypothése, dit M. Cournot*, a laguelle
les physiciens modernes sont conduits, — celle d’atomes
maintenus a distance les uns des autres, et méme et 4 des dis-
tances qui (bien qu'inapprdciables par aucune expdricnce),
sont pourtant trés grandes par comparaison avec les dimen-
sions des atomes ou des corpuscules élémentaires, — rien n’o-
blige a concevoir ces atomes comme de petits corps durs ou
solides, plutét que comme de petites masses molles, flexibles
ou liquides. La préférence que nous donnons & la dureté sur
la mollesse, le penchant que nous avons A imaginer 'atome
ou la molécule primordiale comme une miniature de corps
solide plutét que comme une masse fluide du méme ordre de
petitesse, ne sont donc que des préjugés d’éducation qui tien-
nent 4 nos habitudes et aux conditions de notre vie animale.
En conséquence, rien de moins fond¢é que la vicille créance,
s1 enracinée chez les anciens scolastiques, et perpétude
jusque dans l'enseignement moderne, qui fait de 'impéné-
trabililé, ajoutée a l'étendue, le caractére essentiel, la pro-
priété fondamentale de la matiére et des corps. Il est trop
clair que des atomeas qui ne pourraient jamais arriver au con-
tact, pourraient encore moins se pénétrer : de sorte que la
prétendue qualité fondamentalc serait, au contraire, une qua-
lit¢ inutile, oiseuse, qui ne pourrait jamals enfrer en aclion,
qui n’interviendrait dans l'explication d’aucun phénoméne, et
que nous affirmerions gratuitement. Il en faut dire autant de
I'étendue, en tant qu’attribut ou qualité des atomes, puisqu’en
derniére analyse, et dans I'état présent des sciences, toutes les
explications qu'on a pu donner des phénoménes physico-chi-
miques restent parfaitement indépendantes des hypothéses
quon pourrait 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 pénétrables; et 1a continuité des formes de 1'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 ¢, sont
autant de phénoménes trés complexes, que nous tichons d'ex-

1. De U'Euchainement, etc., vol. I, p. 246, seq.
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pliquer de notre mieux, & l'aide d’hypothéses sur la loi des
forces qui maintiennent les molécules ¢lémentaires a dis-
tance, et sur I'étenduc de leur sphiére d’activité, compardée au
nombre de molécules comprises dans cette sphére et aux dis-
tances qui les séparent. Or, — tandis que la notion familiére
des corps a I'état solide est ce qui nous a suggéré la conception
du corpuscule rigide ou de 1'atome élémentaire, comme prin-
cipe d’explication philosophique et scientifique, — ce qu'il y a
de plus difficile 4 expliquer d’une maniére satisfaisante, au
moyen de la conception des alomes, c¢’est précisément la cons-
titution des corps a 1l'état solide. »

Jai déja cité, au chapitre vii, un passage, analogue pour
ie sens, des lecons de M. Cauchy. Ce mathématicien distingug
discute la nécessité d’attribuer a la matiére, comme qualité
primaire, soit I'impéndtrabilité, soit I'étendue (sans lesquelles,
ou sans 'une ou Tautre desquelles, il ne pourrait pasy avoir,
d’ailleurs, de solidité).

La solidité, dans le sens ol on l'attribue & l'atome, n'est
pas un fait, mais la réalisation d'une absiraction. Comme
T'observe M. Cournot, un corps absolument solide est inconnu
4 I'expérience. La résistance des corps qui se présentent au
physicien dépend de la prépondérance ou de I'équilibre de
forces telles que la cohésion, la cristallisation et la chaleur;
I'hypothése de la solidilé absolue de la matiére résulte de
cette perception superficielle et impartaite des données des
sens qui se retrouve dans toutes les notions primitives de
T'esprit humain, — en y joignant l'oubli du caractére essen-
tiellement relatif de toutes les propriétés des choses, caractére
qui sera étudié¢ plus au long dans la suite.

La méme perception primitive, sommaire et incomplete
des donudes des sens, a faif naltre cette autre hypothese que
toute action physique est due au choc. La seule action mu-
tuelle entre des corps qui soit directement appréciable par la
vue et le toucher, c'est le changement par collision dans leur
¢tat de repos ou de mouvement. Le choc est donc la plus an-
cienne et la plus familiére de toutes les actions observables
d’un corps sur un autre. Quand le choc se produit entre deux
solides se mouvant avec des vitesses diflérentes, ou {ce qui est
]Ja méme chose) entre un solide en mouvement et un autre so-
lide en repos, l'observateur ordinaire ne voit rien de plus
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que le déplacement d'un corps par l'autre et le transport di-
rect de mouvement. Ce déplacement et ce transport sont sup-
posés immédiats, et les corps sont supposés absolument ri-
gides. Mais cette observation du fait est aussi grossiére que
I'interprétation en est inexacte. Une étude plus attentive des
phénoménes montre qu’il n'y a aucun déplacement immédiat;
quil n'y a pas de transport direct de mouvement ; que les
corps ne sont pas absolument rigides ; que le chioce des solides,
simple en apparence, forme toute une série trés complexe de
circonstances, comprenant non sculement U'action et la réac-
tion directe, mais aussi la compression et I'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 I'absorption
de 1'énergie : bref, des changements, momentands sinon du-
rables, de toutes ou presque toutes les propridtés 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 7
Elle demande que les premiéres impressions rudimentaires et
non raisonndes du sauvage sans culture soient & jamais la
base de toute science possible.

Supposez Hobbes connaissant les circonstances de 'origine
et de la transformation du mouvement, telles qu'elles ont été
mises en lumicre, ces temps derniers, par l'cxpérience et
I'expérimentation ; supposez-le capable d'indiquer, aussi clai-
rement que le feraient Ielmholtz et Mayer, ou Thomson et
Joule, non seulement les mouvements de rotation et de révo-
lution de notre planéte, 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’énergie
homogeéne du sphéroide gazeux primordial dont le soleil et Ia
terre sont sortis lentement, par projection ou évolution; —
supposez, toutes les fois qu’il observait le phénomene du choce
entre deux solides et le transporl apparent du mouvement
visible de 1'ua & l'autre, que ses peunsdes se fussent involon-
tairement tourndes vers la forme embryonnaire du phéno-
meéne, la contraction et I'expansion alternatives dun gaz mo-
hile 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 T'hypothése
de la solidité absolue des atomes ou moldcules dtendues fut
indiquée, dans la premiére partie du siécle dernier, par Jean
Bernonuilli ; il prouva qu’elle impliquait une puissance infinie
de résistance a4 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 caractéres de
la structure de la matiére : il objectait & toules les théories
atomiques « qu’elles supposaient ce qui est le plus difficile,
c¢'est-a-dire la constitution de formes définies, comme une
donnée originale, et comme le point de départ d’une explica-
tion !, tandis que la grande difficulté de la philosophie ma-
thématique de la nature est la possibilité de corps rigides? ».

La solidité absolue de la matiére est une des formes sous
lesquelles le pseudo-concept d’ « étre pour soi » ou de « simple
existence » prétend s'affirmer, en dépit de la relativité essen-
tielle des choses matdériclles. C’est ce que je me propose de
discuter dans le chapitre suivant.

1. Fries, Mathematische Naturphilosophie (Heidelberg, 1822), p. 448,
2. 1d., 7bid., p. 616, On remarquera que Eries devance ici l'observation de
Cournot, citée plus haut.
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CHAPITRE XII

CARACTERE ET ORIGINE DE LA THEORIE MECANIQUE
(SUITR).
ELLE EST UN EXEMPLE DE LA QUATRIEME ERREUR
RADICALE DE LA METAPHYSIQUE

La réalité de toutes les choses qui sont ou peuvent étre
objets de connaissance est fondée sur leurs relations mu-
tuelles, ou plutdt, est constituée par ces relations. Une chose
en sol et par soi ne peut ni étre saisie, ni étre concue; 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 ? en parlant de
ce préjugd invétéré d’apres lequel les qualités des choses doi-
vent étre analogues ou identiques aux perceptions que nous
en avons, — se€ raméne en somme a la propriété de produire
certaing effets sur d’autres choses. L’action a lieu, soit entre
parties semblables du méme corps, de fagon & produire des
différences d’agrégation, soit entre un corps et un autre,
comme dans le cas des réaclions 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 étre expressément mentionné.

i, Die neueren Fortschritte in der Theorie des Sehens. Pop. wiss. Vortraege,
II, 53, seq.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 LES ERREURS DE LA THEORIE MECANIQUE

» Ainsi on appelle «solubilité » d'une substance la maniére
dont elle se comporte & I'égard de I'eau; « poids » la facon
dont elle se comporte & 1'égard de I'attraction de la terre;
nous pouvons justement appeler une substance « hleue », avec
cette supposition tacite qu'on parle seulement de son action
sur un il normal. Puisque ce qu'on appelle propriélé im-
plique foujours une relation entre deux choses, une propriéte
ou une qualité ne peut jamais dépendre de la nature dun
seul agent : elle n’existe qu'en relation et en dépendance
avec la nature d'un second objet qui recoit l'action. Done,
c’est dire une chose dépourvue de sens que de parler de pro-
priétds de la Iumiére, lui appartenant a titre absolu, indépen~
damment de fous les autres objets supposés représentables
dans les sensations de 1'ceil humain. La notion de pareilles
propriétés est contradictoire en elle-méme. Elles ne peuvent
pas exister. Nous ne devons donc pas nous attendre a
trouver une coincidence quelconque entre nos sensations de
couleur et les qualités de la lumiére. »

La vérité contenue dans ces passages est d'une telle impor-
tance qu'il est presque impossible d’étre trop affirmatif dans
I'expression ou trop prolixe dans les exemples. L’existence
réelle des choses est coextensive avec leurs déterminations
qualitatives et quantitatives. Les unes et les antres sont au
fond des relations, la qualité résultant de 'action mutuelle, et
la quantité dtant 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 & 'expérieuce ni a la pensde. Il
n’y a pas de quautité malérielle 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. 11 n'y a pas de forme d'existence
matdrielle 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
a un autre, qui, relativement au premier est petit, mais
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qui, relativement & un troisiéme, pourrait étre infiniment
grand. La comparaison qui détermine la grandeur des ob-
jets se fait entre ces termes seuls, mais non enfre tous ces
termes ou un de ces termes et un type absolu. Un ohjct est
dur, comparé & un autre qui est mou, mais qui pourra éire
mis en contraste avec un autre encore plus mou; il n'y
a aucun objet type qui soit absclument dur ou absolument
mou. Un corps est simple, comparé au composé dans lequel
il entre comme constituant; mais il n’y a et il ne peut y
avoir aucune chose physique qui soit réellement simple 1.

On peut observer, & ce propos, que non seulement ce qu'on
appelle 1a loi de causalité, 1a conservation de I'énergie et 'in-
destructibilité de la matiére, ont leur racine dans la relativité
de toute réalité objective — car ce ne sont, en fait, que diffé-
rents aspects de cette relativité — mais que la premiére et la
troisitme loi de Newton ainsi que toutes les lois de moindre
action en mécanique {y compris la Ioi du mouvement sous la
moindre contrainte, de Gauss) ne sont que des corollaires du
méme principe. Ce fait que chaque chose, dans son exis-
fence manifeste, n'est quun groupe de relations et de réac-
tions, rend compte en méme temps de 1a finalité interne de la
nature.

Toute la connaissance que nous avons de la réalité objective
repose sur des relations établies ou reconnues. Quoique cette
véritd, parfaitement évidente, ait été souvent proclamée, elle
est restée jusqu'ici presque absolument ignorée des hommes
de science aussi bien que des métaphysiciens. Encore au-
jourd’hui, les physiciens et les mathématiciens, de méme
que les ontologistes, supposent toute réalité absolue dans ses
derniers ¢léments. Cette supposition cst affirmée dune ma-
nitre particulierement énergique par ceux dont la croyance

1. Un des plus remarquables spécimens de raisonnement ontologique est l'ar-
gument qui, de Pexistence de substances composées, infare P'existence de subs—
tances absolument simples. Leibnitz place cet argument en téte de sa « Monado-~
logic ». « Necesse est, dit-il, dari substantias simplices quia dantur composita;
neque enim compositum est nisi agregatum simplicium. » (Leibnitii opera
omnia, éd. Dutens, t. 1I, p. 21.) Mais cet enthymeme est évidemment un para-
logisme vicieux, — une erreur de 'esp2ce connue en logigue sous le nom d'er-
reurs de relatif supprimé. L’existence de substauces composées prouve cerlai-
nement Uexistence de partics composantes qui, relativement @ cotte sukstance,
sont simples. Muis elle ne prouve rien quant & la simplicité de ces parties en
elles-mémes,
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scientifique repose sur cette proposition : toute notre con-
naissance des choses physiques vient de l'expérience. Ainsi
le mathématicien — qui reconnait pleinement la validité de
cette proposition, et qui accorde en méme 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 a
d’autres corps, — n’en déclare pas moins que le repos et le
mouvenment ne sont réels qu'en tant qu'eux et leurs principes,
T'espace et le temps, sont absolus. Le physicien nous rappelle
4 chaque pas que, dans le champ de ses recherches, il n'y a
pas de vérités a priori, et que notre connaissance du monde
matéricl repose exclusivement sur 'observation et I'expéri-
mentation ; il énonce donc, comme résultat constant de ses
observations et de ses expériences, que toutes les formes de
T'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-mémes
sont dans un repos absolu, mais dont le mouvement, de
quelque facon 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. Cetle sup-
position est identique & celle qui forme la base de tous les
systémes métaphysiques, avec cetie seule différence, que, dans
une partie de ces systémes, 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 maniére irrésistible le préjugé
ontologique, — que rien n’est physiquement récl sans Atre abh-
solu, — s’est imposé dans la seience durant les trois derniers
sidcles, je me propose de parcourir briévement 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 I'espace et le mouve-
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ment sont essentiellement relatifs. « Pour que la place (d'un
corps) puisse ftre déterminde, dif-il 1, il faut le rapporter a
d’autres corps quel'on doit considérer comme immobiles, et,
selon que nous la rapportons 4 un corps ou a un autre, on
pourra dire que la méme chose change et ne change pas de
place. Ainsi, quand un bateau cétoie le rivage, un homme as-
sis & 1a poupe reste toujours & la méme place par rapport aux
parties du vaisseau au milieu desquelles il gards la méme po-
sition ; mais il change continuellement de place par rapport
au rivage. Ensuite, si nous accordons que la terre, en s'a-
vancant de l'ouest & I'est posséde une vitesse précisément
éoale a celle avec laquelle, pendant le méme temps, le
vaisseau s'avance de 'est 4 I'ouest, nous dirons de nouveau
que 'homme qui est assis & 1a poupe ne change pas de place,
parce que nous déterminons sa place par rapport & certains
points immobiles dans Ies cieux. SI nous accordons enfin qu'il
n'y a pas dans l'univers de points véritablement immobiles,
— comme je montrerai plus tard que cela est probable, —
notre conclusion sera que rien n'a une place fixe, si ce n’est
en tant que déterminde par la pensée®, »

On trouve des propositions du méme genre dans plusieurs
au'res endroits du méme livre . Quant & l'espace, Descartes
n’hidsite pas a dire quiil n'est en réalité rien par lur-méme, et
quun « espace vide » est unc contradiction dans les fermes ;
— que, suivant le mot de sir J. Herschell 4, sans la mesure qui
les sépare, ses deux exirémilés seraient & la méme place. »
Mais, dans la suite de ces discussions, aprés avoir déclaré que
Dieu conserve toujours dans l'univers la méme quantité de
mouvement, il considére du premier coup comme certain que
Ie mouvement et l'espace sont absolus, et par suite consti-
tuent des enlitds réelles s,

1. princ., 11, § 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 a la question dis-
cutée dans ce texte. Cf Leibnitz, Opp., éd. Erdmann, p. 60%; Newton, Priac.,
Def,, VIII, schol. 3 ; Buler, Theoiria Motus Corporum solidorum, Metaphysis
che Anfangsgruende der Wissenschaft, Phor. Grundsatz, I; Cournot, D¢ FKa-
chainement, etc., vol. 1, p. BG ; Herbert Spencer, Prenuers principes, ch. 1,
§ 17, cte., ele.

3. E.g., Princ., 11, 24, 23, 29, etc.

4. Familigr Lceclures, p. 455,

5. Prine., 11, §8 37-39.

STALLO-

40
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Cette contradiction de Descartes est sévérement critiquée
par Leibnitz. « Il suit de 14, dit Leibnitz !, que le mouvement
n’est quun changement de place, et, consiste en une simple
relation tant qu’il s’agit de phénoménes. C’est ce que suvait
aussi Descartes; mais, en déduisant les conséquences, il ou~
blia sa propre définition, et formula ses lois du mouvement
conune St le mouvement élait quelgue chose de véel el d'ab-
soli. » On le remarquera, Leibnitz suppose ici, comme allant
de soi, que ce qui est réel est édgalement absolu. Aussi, n'est-il
guére surprenaut de le voir tomber lul aussi dans la méme
contradiction dont il accuse Descartes : dans ses lettres &
Clarke, il parle en effet d° « espace absolument immobile »
et d'un « mouvement absolument véritable des corps?® ».

Newton, — dans le grand scolie & Ia dernjére des « Défini-
tions » mises en téte de ses Principio, — fait une distinction
sublile entrele temps ou le mouvement absolus et le temps ou
le mouvement relatifs. « Le temps absolu et mathématique,
dit-il 3, qui, en lui-méme et par nature, n’a aucune relation
avec aucune chose extéricure, coule également, et s’appelle
aussi durée ; le temps vulgaire, apparent, relatif est toute
mesure sensible et extrinseque, rigourcuse ou inégale, de la
durée par le mouvement, que 'on prend ordinairement pour
le véritable temps..... Le temps absolu se distingue du temps
relatif, en astronomie, par I'équation du temps vulgaire. Car
les jours naturels, qui, dans la mesure du temps, sont vul-
gairement pris comme égaux, sont inégaux..... 1l est possible
Q'L Yy ail aucun mouvenent wiijorime par lequel e lemps
Soil rigoureuseinent 1Resuré *. »

« L’espace absolu, qui n'a de relation dans son essence,
avec aucune cliose extérieure, reste toujours identique et im-
mobile; l'espace relatif est toute mesure mobile, ou dimension,
de P'espace absolu, qui se définit d'une maniére sensible par sa
place relativement aux corps, et qu’on prend d'ordinaire pour
I'espace immuabled..... Nous définissons tous les licux par les
distances des choses & un corps (donné) que nous considérons

i. Leibn., Opp. Math., éd. Gerhardt, sect. 11, vol. 1I, ps 247.
2. Opp., éd. Erdmann, pp. 706, 770

3. Princ. (éd. Le Seur et Jacq.), p- 8.

4 L.c., p. 10.

5, Ibidoy p- 9.
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comme immobile..... 11 est possible qu'il 7'y ait pas de corps
vraiment en repos auquel les lieux et les mouvemenls puis-
sent élre rapportést. »

Le mouvement absolu, selon Newton, est « la translation
d'un corps d’un lieu absolu & un autre », et le mouvement
relatif « 1a translation d’un corps d’un lieu relatif & un autre...
Le repos et le mouvement absolus se distinguent du repos et
du mouvement relatifs par leurs propriétés, par leurs causes
et par leurs effets. C’est 1a propriété du repos que les corps
vraiment en repos sont en repos les uns relativement aux
autres. Par suite, tandis qu’il est possible que dans la région
des étoiles fixes ou bien au deld d'clles, il y ait un corps ab-
solument en repos, néanmoins il est impossible de savoir
d’aprés les lieux relatifs des corps dans nos régions si un
point semblable et si éloignd persiste dans la position donnéde;
le vrai repos ne peut donc est défini d’aprés la position mu-
tuclle de ces corps. » (C’est-A-dire des corps dans nos régions).
« (st la propriéfé du mouvement que les parties qui con-
servent leurs positions données par rapport au tont, parti-
cipent & son mouvement. Car toutes les parties des corps en
rotation tendent 4 s’éloigner de I'axe du mouvement, et I'im-
pulsion du corps qui se meuf vient des impulsions des parties.
Par suite, quand les corps environnants se¢ meuvent, ceux qui
se meuvent au-dedans d’eux sont relativement en repos.
Et pour cette raison le mouvement vrat el absolu ne peut
pas étre défini par leur translation d'aprés le voisinage des
corps que Uon considére comme élanl en repost..... Les
causes par lesquelles le mouvement vrai et le mouvement re-
latif se distinguent 'un de 'autre sont les forces appliquées
au corps pour la production du mouvement. Le vral mouve-
ment n'est engendré ou changé que par des forces appliquées
sur le corps mu. Le mouvement relatif au contraire peut étre
engendré et changé sans I'action de forces appliquées sur ce
corps lui-méme ; il suffit d’agir sur les autres corps auxquels
on le rapporte, de maniére & produire un changement dans
la relation qui constitue le mouvement ou le repos relatif du
corps considéré?..... Les effets par lesquels le rrouvement

1. Ipid., p. 10.

2. Ibid., p. 10, 11,
3. L. c., p. 11.
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absolu et le mouvement relatif se distinguent 'un de 'autre,
sont les forces par lesquelles les corps s’éloignent de 1’axe du
mouvement circulaire. Car dans le mouvement circulaire pu-
rement relatif, ces forces sont nulles, tandis que, dans le
mouvement vrai et absolu, elles sont plus ou moins grandes
selon la quantité de mouvementt. »

On voit que, dans ses définitions, Newton, comme Des-
cartes et Leihnitz, suppose absolu le mouvement réel, et prend
comme rigoureusement synonymes les termes de mowveinent
relatif et de mouvement apparent, tout en admettant expres-
sément — dans les passages imprimés en italique — qu’en
fait il n’y a peut-étre nitemps absolu, ni espace absolu. Ceci
posé, il est naturellement conduit & admettre aussi qu'en
fait il n'y a peut-¢tre pas de mouvement absolu ; mais, pour
trouver un foundement solide a la distinction du mouvenent
absolu et du mouvement relatif, malgré la non-existence pos-
sible du temps et de 'espace absolus, Newton a recours a ce
qu’il appelle leurs causes et leurs effets respectifs. Mais ces
causes et ces effets servent a distinguer, non le changement de
position relatif du changement de position absolu, mais sim-
plement le changement de position d’'un corps par rapport a
un autre, des changements de position simultanés des deux
corps par rapport & un troisiéme.

La doctrine de Newton est poussée & ses derniéres consé-
guences par Leonhard Euler. Dans le premier chapitre de sa
« Théorie du mouvement des corps solides ou rigides », Juler
commernce par insister sur ce que le repos et le mouvement,
en tant que connus a l'cxpdrience sensible, sont puremecnt
relatifs. Aprés avoir eité le cas typique du navigaleur dans
son vaisseau, il continue? : « La notion de repos ici mention-
née est donc une notion de relation, en tant qu'elle n’est pas
seulement dérivée de la condition du point O auquel elle est
atiribuée, mais aussi d'une comparaison avec quelque autre
point A..... On voit par 14 que le méme corps, qui est en
repos par rapport au corps A, est en mouvement de plusieurs
maniéres par rapport aux autres corps..... Ce qui a été dit
du repos relatif peut étre facilement appliqué au mouvement

i. L. c., p. 11
2. Theoria motus Corp. Sol, etc., cap. 1, explic. 2.
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relatif; car lorsqu'un point O reste & la méme place par rap-
port & un corps A, il est dit relativement en repos, et s'il
change continuellement de place par rapport a ce corps, il est
dit relativement en mouvement!..... I n'y a donc entre le
mouvement el le repos qu'une distinction purement nomi-
nale et non une opposilion de fail, puisque lous les deux
peuvent élre attribuds en méme temps au méme point, se-
lon qu'on le rapporte & des corps différents. Il 0’y a pos
enire le mouvement et le repos d'autre différence qidenire
un mouvvement el un aulre ® ».

Aprés avoir ainsi insisté sur la relativité essentielle du re-
pos et du mouvement, Euler, dans le second chapitre : « Sur
les principes internes du mouvement », passe 4 cette ques-
tion : Le repos et le mouvement sont-ils ou non attribuables a
un corps, indépendamment de tout rapport avec d’auires
corps ? Il n'hésite pas a répondre affirmativement, considé-
rant comme un axiome que « fout corps, méme sans considé-
ration des autres corps, est soit en repos, scit en mouvement ;
c’est-a-dire soit absolument en repos, soit absolument en
mouvement 3 »..... I1 s’explique : « Jusqu’ici, suivant le té-
moignage des sens, nous n’avons reconnude mouvement ni de
repos que relativement & d’autres corps, et, par suite, nous
avons appelé relatils et le mouvement et le repos. Mais
supprimons maintenant par la pensée tous les corps, sauf
un, et retranchons ainsi le rapport & l'aide duquel nous
avons jusqu'ici distingué son repos de son mouvement : sur
Ie repos ou le mouvement du corps qui reste seul, sera-t-
elle encore vraie dans cet état imaginaire? On peut se le de-
mander, car, si cette théorie résulte simplement de la compa-
raison de la place du corps en question avec celle des autres
corps, il en résulte que, ces corps supprimés, la conclusion
I'est aussi. Mais, quoique nous ne connaissions le repos €t le
mouvement d'un corps que par rapport a d’aulres corps, il
ne faut pas en conclure gue ces choses (repos et mouvement)
ne soient, en elles-mémes, qu'une pure relation établie par

1. Ibid., p. 1.

9. Ibid., p. 8.

3. « Omne corpus, etiam sine respectu ad alia corpora, vel quicscit vel mo-
vetur, hoc est, vel absclute quiescit, vel absolute movetur, « Ibid., p. 30
{cap. 11, axioma 7).
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Uesprit, el quil n'y ait rien d'inhérent aux corps eur-momes
qur corresponde & 10S idées de repos el de mouvemendt.
Quoique nous soyons incapables de connaifre la quantité au-
trement que par comparaison, cependant, quand les choses
avec lesquelles nous établissons la comparaison sont suppri-
mées, il reste encore dans le corps le fundamentum quanti-
talis, pour ainsi dire ; car g'il s'¢tendait ou se contractait, son
extension et sa contraction devraient étre prises comme des
changements vrais. Ainsi, 8’il n'existait qu'un seul corps, nous
devrions dire qu’il est en mouvement ou en repos, attendu
que ce doit étre I'un ou l'autre. D'ow je conclus que le repos
el le mouvement ne sonl pas simpleinent des choses déales,
nées d'une comparaison, de sorte qu'il »'y aurait rien d'in-
hérent aux corps qui leur correspondit, mais que 'on peut
justement demander, au sujet ;d’un corps solitaire, s’il est en
mouvement ou en repes..... Done, puisque nous pouvoens jus-
tement demander sur un seul corgs, indépendamment de tout
autre, ou en supposant que tous les autres soient anéantis,
s'il est en repos ou en mouvement, nous devons nécessaire-
ment prendre 'une ou Uautre alternative. Quant 4 ce quest
ce repos ou ce mouvement, étant donné ce fait qu'il n'y a
pas ici changement de place par rapport a4 d’aufres corps,
nous ne pouvons pas méme le penser sans admettire un espace
absolu dans lequel notre corps oceupe une place donnée, d’oll
il peut passer a d’autres lieux t. » D’aprés cela, Fuler insiste
énergiquement sur la ndcessité d’admelire un espace ab-
solu et immuabie. « Quiconque nie l'espace absolu », dit-il,
« tornbe dans lgs plus graves perplexités. Dés qu'il est con-
traint de rejeter le repos et le mouvement absolus comme
des sons vides et dépourvus de sens, il est contraint, non seu-
lement de rejeter aussi les lois dn mouvement, mais encore
d’affirmer qu’il n'y a pas de lois du mouvement. Car sila
question qui nous a conduits & ce point : Quelle sera la con-
dition d’'un corps solitaire, détaché de toute connexion avec
les autres corps? est absurde, alors aussi ce que ce corps
recoit de laclion des autres devient incertain et indétermi-
nable, ce qui obligerait & dire que toute chose arrive fortuite~
ment et sans raison ®. »

4. Theoria motus etc., p. 31,

2. 75id., p. 32
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11 est clair que la base de tout ce raisonnement est pure-
ment onfologique. Et quand les penseurs du dix-huitiéme
siécle devinrent attentifs aux illusions de la spéculation on-
logique, I'inexactitude de 1’ « axiome » d'Euler, — que le re-
pos et le mouvement sont des entités attributives substan-
tielles indépendantes de toute relation, — ne pouvait guére
échapper & lenr remarque. Mais ils ne réussirent pas 4 s'6-
manciper tout & fait des préoccupations ontologiques d'Euler.
Ils n’évitérent pas, du premier coup, son dilemme, en le répu-
diant comme sans fondement, — en disant que le mouvement
et le repos peuvent étre réels sans étre absolus, — mais
ils tentrent de concilier la réalité absolue du repos et du
mouvement avec leur relativité phénoménale, en admet-
tant dans 'espace un point ou centre absolument immobile
auquel on pourrait rapporter les positions de tous les corps.
Le principal de ceux qui firent cette tentative fut Xant . Au

1. I est remarquable combien de découvertes scientifiques, spéculations et
imaginations de notre temps ont 6té devancées ou au moirs esquissées daus les
écrits de Kant, Zcellner en énumere gquelques-unes (Yatrur der Kometen, p. 453,
seq.) — entrautres la constitution et le mouvement des systeme d’étoiles fixes;
Torigine nébuleuse des systemes planélaires et stellaires; crigine, la consli-
tution et la rotailon des anneaux de Saturne et les conditions de leur stabiiité;
la non—coincidence du centre de gravité de la lune avec son centre de figure;
la constitution physique des cometes ; le retard, causé par les mardes, du
mouvement de rotation de la terre; la thdorie des vents, et la loi de Dove.
Fritz Schulize 2 montré (Kant et Darwin, Jene, 18735) que Kant fut un des pré-
curseurs de Darwin. A ce propos il est curieux de noter une coincidence (sans
doute tout-a-fait accidentelle) dans 'exemple auquel ont également recours Kant
et A.-R. Wallace pour mettre en lumiere « I’adaptation par loi géndrale ». Le
cas cité par tous les deux est celul du chenal d'une riviere qui, aux yeux des
partisans des causes finales, « doit, dit Wallace (Contributions to the Theory of
Natural Selection, p. 276, seq.), avoir €1é fait & dessein : il remplit son but si
exactement ! » ou comme le dit Kant, doit avoir été creusé par Dieu lui-méme
{¢« Wenn man die physisch-theologischen Verlusser hoert, so wird man dahin
gebracht, sich vorzustellen, ihre Laufrinnen waeren alle vou Gott ausgchoelt, »
Beweisgrund zu einer Demonstration des Dascin’s Goltes, Koant's, Werke, I,
p. 232.) Il y a méme dans les essais de Kant des suggestions des divagations
de la géométrie transcendantale moderne, Von der wahren Schaetzung der leben-
digen Kroaefte, Werke, V, p. 5, et Von dem ersten (Frunde des Unterschicdes der
Gegenden im Raume, 1bid., p. 293. — Tait qui ne contribuera pas sans donte
a lédification de ceux qui, comme J.-K. Becker, Tobias, Weisseavorn,
Krause, etc., ont levé I'étendard Kantien pour la difense de l’espace Fuclidien,
Ce n'est probablement pas sans raison que, dans la 20 édition de la Critigue de
la Raison pure, Kant omet le troisizme paragraphe de la premiecre section de
VEsthétigue Transcendantale, dans lequel il avait montré la mnécessité dad-
meitre le caractere a priori de l'idée d’espace, par cet argument que, sans cette
supposition, les propositions de la géométrie cesseraient d’&tre vraies apodicti-
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chapitre vir de son « Histoire naturelle du ciel », — ce méme
ouvrage ou, prés de cinquante ans avant Laplace, il donnait
la premiére esquisse de I'’hypothese de Ia nébuleuse, — 1l cher-
cha & montrer que, dans l'univers, ily a quelque part un grand
corps central dont le cenfre de gravité est le point cardinal
auquel se rapportent les mouvements de tous les corps. « Si,
dit-il, dans U'espace incommensurable, oll tous les soleils de la
voie lactée se sont formés, on suppose un point autour du-
quel, par une cause quelcongque, la premiére action formative
de la nature s’est mise en jeu, & ce point, il a da se former un
corps ayant 1a masse la plus vaste, et les attractions les plus
considérables. Ce corps doit étre devenu capable de forcer
tous les systémes qui étaient en voie de formation dans 1’é-
norme sphére environnante, de graviter autour de lui comme
centre, de facon a constituer un systéme entier, analogue au
systéme solaire et planétaire qui se développa sur une petite
dclielle, en sortant du scin de la matiére ¢lémentaire *. »

Une suggestion analogue a celle de Kant a ¢été faite récem-
ment par le professeur C. Neumann, qui corrobore par des
considérations physiques Ia néeessité de supposer I'existence,
4 un point détermind et constant de 'espace, d'un corps abso-
lument rigide, au centre de figure ou d’atiraction duquel on
devrait rapporter tous les mouvements. Le but de son raison-
nement apparait dans les exfraits suivants de sa lecon inau-
gurale sur les principes de la Théorie Galiléo-Newtonienne? :
« Les principes de la théorie galiléo-newtonienne consistent
en deux loig, — la loi d’inertie proclamdée par Galilée, et la
ol d’attraction ajoutée par Newton.... Un point matériel, une
fois mis en mouvement, libre de l'action de toute force exté-
rieure, et complétement livré a lui-méme, continue & se mon-
voir en ligne droite de facon & parcourir des espaces égaux
en des temps égaux. Telle est 1a loi d’inertie de Galilée. Il est
impossible que cette proposition demeure, sous cette forme,
la pierre angulaire de 'édifice scientifique, attendu que nous
ne savons ce que c¢’est qu'un « mouvement en ligne droite »,

yuement, et que « tout ce qu’on pouvait dire des dimensions de 'espace, c'élait
que juspu’ict on n’avait pas trouvé d'espace a plus de trois dimensions i,

1. Naturgeschichte des Himmels, Werke, vol, VI, p. 152.

2. Ueber die Principien der Galileo-Newton'schen Theorie. Leipsig, B. Go
Teubner, 1870,
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ou plutdét atfendu que nous savons ces mots — « mouve-
ment en ligne droite » — susceptibles de plusieurs inferpré-
tations. Par exemple, un mouvement qui est recliligne vu de
la terre, serait curviligne vu du solcil, et serait représenté
par une courbe différente chaque fois que nous transporte-
rions notre point d'observation sur Jupiter, sur Saturne, ou
sur quelque autre corps céleste. Bref, tout mouvement qui est
rectiligne par rapport 4 un corps céleste paraitra curviligne
par rapport & un autre corps céleste.....

» Les paroles de Galilée, d’aprés lesquelles un point matériel
abandonné & lui-méme se meut en ligne droite, nous appa-
raissent done dépourvues de sens—en tant qu'exprimant une
proposition qui, pour devenir intelligible, a besoin d'un fon-
dement défini. 2l doit y avoir dans Uunivers quelque corps
spécial qui soit la base de notre comparaison, qui soit 'ob-
jet par rapport auquel tous les mourements doivent éire
estimés; ce n’est que quand un tel corps sera connu que
nous serons capabies d’attacher & ces paroles un sens déter-
miné. Or quel sera le corps occupant cctie position émi-
mente ? Ou bien y a-t-il plusieurs de ces corps ? Les mouve-
ments voisins de la terre doivent-ils étre rapportés au globe
terrstre, par exemple, et les mouvements voisins du soleil &
la sphére solaire ?...

» Malheureusement ni Newton, ni Galilée ne nous donnent
une réponse déterminée & cette question. Mais si nous exami-
nons avec soin la construction théorique qu’ils ont faite, et
qui depuis a été continuellement agrandie, ses fondements
ne peuvent plus rester cachés. Nous voyons facilement que
tous les mouvements actuels el imaginables de Uunivers
doivent élre rapportés d un seul et méme corps. Ol est ce
corps et quelles sont les raisons pour lui assigner cette posi-
tion éminente et pour ainsi dire souveraine ? Ce sont des
questions auxquelles il n'y a pas de réponse.

» Il sera donc nécessaired’élablir, comme le premicr prii-
cipe de la théorie Gulileo-Newlonienne, ce principe que, dans
quelque endroil inconny de U'univers, il y a un corps inconnu
— un corps absolument rigide et immuable en toul temps,
dans sa forme el ses dimensions. Qu'on me permelie d' ap-
peler ce corps « Le corps Alpha ». Il serail alors nécessaire
d’ajouter que le mouvement d'un corps stgnifieruil, non
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son changement de place par rapport a la terre ou au soleil
mais son changement de posilion par rapport qu covps
Alpha.

» De ce point de vue la loi de Galilée a un sens déierminé.
Ce sens se présente comme un second principe, qui est : qu'un
point matériel abandonné & lui-méme se meut en ligne droite
— se meut par conséquent dans une direction qui est recti-
ligne par rapport au corps Alpha. »

Aprés avoir ainsi montré ou essayé de montrer que la
réalité du mouvement néeessite son rapport & un corps rigide,
immuable dans sa position dans l'espace; Neumann cherche
a vérifier cette hypothdse en se posant cette question : Dans
T'hypothése de la relativité compléte du mouvement, qu’ar-
riverait-t-il si tous les corps étaient anéantis excepté un ?
« Supposons, dit-il, que parmi les étoiles il y en ait une com-
posée de matiére fluide el qui soit. comme la terre, animde
d'un mouvement de rotation autour d'un axe passant par
son centre. Par suite de ce mouvement, en vertu des forces
centrifuges quwil développe, cette étoile aura la forme d'un
ellipsoide. Quelle forme maintenant prendra cette étoile, si
tous les autres corps célestes étaient soudain andantis?

» Les forces centrifuges dépendent uniquement de 1'état de
I"étoile elle-méme : elles sont complétement indépendantes de
I’état des autres corps célestes. Ces forces persisteront donc,
aussi bien que 1a forme ellipsoldale, malgré la continuation
d’existence ou la disparition des autres corps. Mais si le mou-
vement est défini comme quelque chose de relatif — comme un
changement de position relative de deux points, — la réponse
est bien différente. Si, dans cetfe hypothése, nous supposons
anéantis tous les autres corps célestes, il ne reste plus que
les points matériels dans lesquels 1'étoile en question consiste.
Mais alors ces points ne changent pas de position relative, et
sont par conséquent en repos. Il suit de 1a que V'étoile doit
étre en repos au moment ol I'anéantissement des autres
corps se produit et par suite prendre la forme sphérique que
prennent fous les corps 4 ’état de repos. Une conlradiction
si insupportable, ne peut étre évitée qu'en abandonnant
I'hypothése de la relativité du mouvement, et en concevant le
mouvement comme absolu, de sorte que nous revenons ainsi
au principe du corps Alpha. »
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Que peut-on répondre & ce raisonnement du professeur
Neumann ? Rien, si nous regardons comme possibles I'andan-
tissement de tous les corps qui sont dans l'espace, excepté un,
et I’hypothése d'un corps absolument rigide avec une place
absolument fixe dans I'univers. Mais cette concession est in-
terdite par le principe universel de la relativité. En premier
lieu, 'anéantissement de tous les corps sauf un, n’aurait pas
seulement pour effet de détruire le smouverment de ce corps
resté seul et de le réduire au repos, ce que voit le professeur
Neumann ; cela détruirait aussi son existence méme et le ré-
duirait & un néant, ce qu’il ne voit pas. Un corps ne peut pas
survivre au systéme de relations qui en constitue la réalite;
sa présence ou position dans I'espace n’est pas plus possible
saus rapport avec d’autres corps que son chengement de
posilion ou de présence n'est possible sans ce rapport. On
I'a suffisamment montré : toutes les propriétés d’'un corps qui
constituent les éléments de sa présence déterminable dans1'es-
pace sont au fond des relations, et impliquent d’autres termes
que le corps lui-méme.

¥ second lieu, 1a fixité absolue dans lespace attrihuée au
corps Alpha est impossible dans les conditions connues de la
réalité. La fixité d'un point dans Vespace enveloppe la perma-
nence de ces distances & quatre autres points fixes au moins,
non situés dans le méme plan. Majs la fixité¢ de ces divers
points dépend aussi de 1a constance de leurs distances & d’au-
tres points fixes, et ainsi de suite ad énfinitum. Bref, la fixite
de position d’un corps dansI'espace n’est possible que si ’on
suppose l'univers absolument fini : ceci conduit &4 1a théorie
de la courbure essentielle de 'espace, et aux autres théories
de lagéométrie 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 & re-
marguer que, dans la vieille doctrine métaphysique, le Réel
n'est pas seulement une forme distincte, mais 'opposé exact
du Phénomene. Les phénoménes 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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sique qui ne soit phénoménale. La scule pierre de touche de
la réalité physique, c’est’expérience sensible. Cette assertion
que le témoignage des sens est trompeur, telle qu'elle est faite
par les mdétaphysiciens, est sans {ondement. Le témoignage}‘"
des sens n'est contradictoire que parce que la donnée momen-
tanée de chaque sens est fragmentaire, et demande a étre con-
trolée et rectifiée, soit par d’autres données du méme sens,
soit par les données des antres sens. Quand le voyageur dans
le désert voit devant lul un lac qui recule continuellement et
finit par disparaltre, se frouvant étre un eflfct de mirage, on
dit qu’il est décu par ses sens, en tant que I’'cau supposée était
une pure apparence sans réalité. Mais ses sens ne le trompaient
pas. Le lac était aussi réel que Nimage. La déception venait des
inférences erronées du voyageur, qui ne tenait pas compte
de tous les faits; il oubliait [ou ignorait) que la réfraction
des rayons venant de 'objet réel, en changeait la direction, et
par suite, la position apparente de I'objet. La vraie distinction
entre 'Apparent et le Réel, c’est que le premier est une donnde
particlle des sens, quiest prise pour Ia donnée totale. La dé-
ception ou I'illusion résulte de cette circonstance que les sens
ne sont pas interrogés d’une facon convenable et compléte, et
qu'on ne les entend pas jusqu'au bout.

La tyrannie exercée par les notions ontologiques régnantes
au temps d'Euler, sur T'esprit si clair de ce grand mathémati-
cien, se montre de la facon ta plus frappante daus cette propo-
sition que, sans 'hypothése de 'espace absolu, et du mouve-
ment absolu, il ne pourrait pas y avoir delois du mouvement,
de sorte que tous les phénomeénes de 'action physique devien-
draient incertains et indéterminables. Si cet argument éfait
hien fondé, In méme conséquence résulterait 4 fortior? de ce
qu'il admet & plusieurs reprises dans le premier chapitre de
son livre, que nous n'avons pas d'autre connaissance actuelle
du repos et du mouvement, que celle qui nous vient des
corps en repos ou en mouvement relativement 4 d’autres
corps. La proposition d’Euler ne peut avoir d'autre sens
que celui-el @ les lois du mouvenient nc peuvent étre éta-
blies ou vdérifldes sans connaltre sa direction absolue et sa
quantité absolue. Mais une telle connaissance, il le montre
lui-mfme, est impossible. 11 en résulte donc que l'étabiis-
sement et la vérification des lois du mouvement est im-
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possible. Cependant personne ne savait micux qu'Euler lui-
méme que toute vérification expérimentale des lois dyna-
miques, comme de tous les acles de connaissance, repose
sur lisolement du phénoméne; qu'elle ne peut étre effec—
tuce qu'en dégageant les effets de certaines forces des effets
des autres forces (déterminables aliunde, c’est-d-dire par
leurs autres effets) avec lesquelles elles sont combinées, —
procédé qui, dans bien des cas, est facilité par cette circons-
tance que ces derniers effels sont d’'une pelitesse inappré-
ciable. Assurément la vérification de la loi d'inertie par les
habitants de notre planéte ne dépend pas de leur connais-
sance, & un moment donné, du cliffre exact de la vitesse an-
gulaire de son mouvement antour du soleil! La validité de la
théorie newtonicnne du mouvement du eiel n’est pas mise en
question, parce que son auteur suggére que le centre de gra-
vité de notre systéme solaire se meut dans gquelque orbite el-
liptique, dont les éléments, non seulement sont inconnus,
mais ne seront probablement jamais découverts ! On pourrait
tout aussi bien prétendre que les théorémes mathématiques
sur les propricétés de lellipse sont dunc vérité douteuse,
parce qu'une telle courbe n’est exactement décrite par aucun
corps céleste, ou ne peut étre exactement tracée par aucune
main humaine !

Dans les opdérations particuliéres de 1a pensée, nous pou-
vons bien 6&tre contraints pratiquement de traiter le com-
plexe comme simple, le variable comme constant, le transi-
toire comme permanent, et ainsi, en un sens, de considérer
les phénomenes « sub quadam specie absolitti t ». Néanmoins
il n’y a rien de vrai dans cette vieille maxime ontologique,
que la nature réellie des corps peut étre découverte en les sé-
parant dec lears relations, — que pour éfre vraiment con-
nus, ils doivent éftre connus tels qu'ils sont en eux-mémes,
dans leur essence absolue. Une telle connaissance est impos-
sible, toute connaissance consistant 4 découvrir des relations;
et cette impossibilité ne se trouve nulle part mieux mise en
relief que dans I'exposition, par Newton et Euler, de la réalité
du repos et du mouvement sous les conditions de leur déter-
minabilité.

1° « De natura rationis est res sub quadam e@ternitatis specie percipere »,
Spinoza, Eth,, ParsII, Prop. zLiv, Coroll. 2.
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Il résulte, d’ailleurs, de la relativité essenticlle du repos
et du mouvement que la distinction radicale que I'ancienne
ontologie avait mise entre eux s’évanouit. Le repos differe
du mouvement en deux sens: d’aprés LEuler, « comme un
mouvement difféere d'mn autre! »; d’aprés 'expression des
mathématiciens et physiciens modernes, « le repos n'est
qu'un cas particulier du mouvement 2 ». 11 résulte de cecl
que le mouvement n'est pas logiquement et cosmologique-
‘ment le primum de 'ecxistence matérielle, — qu’il n'est pas
I'état naturel et original de l'univers, lequel n’a pas besoin
d’étre expliqué, tandis que I'on doit rendre compie de son
mouvement ou de celui de ses parties. Ce qui a besoin d’¢tre
expliqué et, qui est susceptible de D¢tre, c'est toujours un
changement & parlir d'un état donné de repos ou de mouve-
ment relatif dans un systéme matériel fini; et I'explication
consiste toujours a faire voir un changement équivalent dans
un autre systéme matériel. La question de I'origine du mouve-
ment, dans le monde pris dans son ensemble, n'admet done pas
de réponse parce qu'elle n’a pas de signification intelligible.

Les mémes considérations qui établissent la relativilé du
mouvement attesient aussila relativité de ses éléments con-
ceptuels, l'espace et le temps. Pour l'espace, cela est évident
4 premiére vue. Pour le temps, pour la « grande variable
indépendante » dont le cours, supposé¢ continu, est donné
comme la mesure ultime de toutes choses, il suffit de remar-
quer qu'elle est elle-méme mesurée par le retour de certaines
positions relatives d'objets ou de points de T'espace, ef que Jes
périodes de ce retour sont variables, puisqu'elles dépendent
de conditions physiques variables. Cela est aussi vrai des
données de nos mesures modernes du temps, — I’horloge et
le chronomeétre, — que de celles de la clepsydre et du sablier
des anciens: tous sont sujets & des variations de frottement,
de température, aux changements dans l'intensité de la pe-
santeur d’apreés la latitude des lieux d’observation, ete. Et
cela est dgalement vral des indications des grandes horloges
célestes, le soleil et les étoiles. Aprés que nous avons réduit

1. « Neque motus a quiete aliter differt aique alius motus ab alio. » T'keoria
motws, cte., p. 8.
' 2. « Die Ruhe ist nur cin besonderer Fall der Bewegung », Kirschhoff, Vor-
lesungen weber math. Physik, p. 32.
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notre jour solaire apparent au jour solaire moyen et celui-ci
au jour sidéral, nous trouvons que l'intervalle entre deux pas-
sages aux points équinoxiaux n'est pas constant, mais devient
irrégulier par suite de la précession des équinoxes et de nom-
breuses autres perturbations séculaires, et de variations dues
4 Yattraction mutuelle des corps célestes. La constance du
cours du temps, comme celle des positions dans 1'espace qui
servent de base 4 notre détermination des quantités de mou-
vement physique, est une simple conception de 1'esprit,

On a plusieurs fois parlé dans les chapitres précédents de
la relativité de la masse. On a montré que la mesure de la
masse est la réciproque de la valeur de l'accélération pro-
duite dans un corps par une force donnée, tandis que la force,
a son tour, est mesurée par I'accélération produife dans une
masse donnée. On voif facilement que le concept de masse
pourrait étre étendu, de facon a rattacher la mesure de la
masse, non au mouvement mécanique seul, mais 4 laction
phiysique en général, y compris la chaleur et l'affinité chi-
migue. Ceci conduirait & établir des équivalents des masses
d’aprés la nature des agents choisis comme base de la com-
paraison. Des masses, équivalentes par rapport a la chaleur,
correspondraient aux chaleurs spécifiques des masses telles
qu'elles sont maintenant détermindes; et des masses chimi-
quement équivalentes seraient ce qu'on appelle les poids ato-
miques. Il est important de noter que la détermination des
masses d'aprés la gravitation plutdét que d'apres la tempé-
rature, l'action chimique ou fout autre, résulie d'une conven-
tion arbitraire, et n'est fondde en aucun sens sur la nature
des choses.

Méme ce point écarté, le caractére simplement relatif dela
masse devient encore manifeste, quand on considere la mé-
thode ordinairement employée pour déterminer Ia masse d'un
corps par son poids; en effet, le poids d'un corps dépend non
seulement de sa masse, mais de celle du corps ou des corps
quil'attirent, et de la distance entre ces corps. Un corps dont
le poids, déterminé par la balance de précision ou le pendule,
est d'une livre & la surface de la terre, ne péserait que deux
onces sur la lune, moins d’'un quart d'once sur plusieurs des
planttes plus petites, environ six onces sur Mars, deux livres
el demie sur Jupiter, ef plus de vingt-sept livres surle So-
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leil. Tandis que la vitesse de la chute des corps dans le vide
prés de la surface de 1a terre est d’environ seize pieds pen-
dant la premicre seconde (plus ou moins selon la latitude), 1a
vitesse correspondante sur la surface du soleil est de plus de
quatre cent trente-cing pieds.

L’irréflexion avec laquelle beaucoup des physiciens les plus
éminents supposent la matitre composée de particules qui
ont un poids primordial absolu persistant dans toutes les
positions, dans toutes ics circonstances, est un des faits les
plus remarquables de I'histoire de la science. « Le poids ab-
solu des atomes », dit le professeur Redtenbacher?, « est in-
connu ». 1l veut dire évidemment, — d’aprés le contexte,
et I'ensemble de la discussion, — que notre ignorance de ce
poids absolu est due uniquement & l'impossibilité pratique
d’isoler un atome et de trouver des instruments assez délicats
pour le peser.

Il n'y a rien d’absolu ou d'inconditionné dans le monde de
la réalité objective. Comme il n’y a pas de type absolu de
qualité, de méme il n'y a pas de mesure absolue de la durée,
il n’y a pas de systéme absolu de coordonnées dans Vespace
auquel on puisse rapporter les positions et les changements
des corps. Un éfre par soi et une constante sont, en physique,
également impossibles, car toute existence physique se résout
en action et réaction, et action signifie changement.

1. Dynamidensystem {Manheim, Bassermann, 1857, p. 14.
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CHAPITRE XIII

LA GEOMETRIE NON EUCLIDIENNE

1.A THEORIE DE LA LIMITATION ARSOLUE DU MONDE ET DE L’ES-
PACE. — L'HYPOTHESE D'UN MAXIMUM ABSOLU D'EXISTENCE
MATERIELLE COMME COMPLEMENT NECESSAIRE DE L’ATOME,
SON MINIMUM ABSOLU. — L'ONTOLOGIE EN MATHEMATIQUES.
— LA REIFICATION DE L'ESPAGCE. — LA GEOMETRIE A QUATRE
DPIMENSIONS. — T'ESPACE NON-HOMALOIDAL (SPHERIQUE LT
PSKUDO-SPHERIQUE).

On a montré dans le chapitre précédent que si I'espace
et e mouvement ne sont réels qu'a la condition d'éf{re ab-
solus, on est conduit & supposer lexistence dans l'espace
d'un point absolument fixe auquel on put se rapporter, et
que cecl conduisait en outre a la doctrine de la limitation
absolue de l'univers. La connexion entre cette doctrine et
les théorémes ontologiques acceptés sur l'espace et le mou-
vement n’a pas encore été, que je sache, mise en lumicre;
mais la doctrine elle-méme a été présentée, de plusicurs
maniéres, dans l'intérét des spéculations cosmologiques fon-
dées sur la théorie atomo-mécanique, comnie un moyen d'é-
chapper & certaines conséquences inévitables de celle théorie.
En fin de compte, ces spéculations se trouvent en désaccord
avec elle. C’est ce que d’éminents mathématiciens lui ont re~
proché, il y a peu de temps, d’aprés des considérations sur
la wvraie nature de 'espace et le caractére réel des relations
dans l'espace.

Omn voit facilement que l'affirmation de la limitation absolue

BTALLO. 4
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de l'univers matériel fait logiquement partie intdgrante de
cette affirmation générale que ce qui est réel est absolu : la
supposition d'un maximum absolu d’existence matérielle est
donc le complément nécessaire de la supposition d’'un miui-
mum absolu, latome. La premiére expression d'une croyance
scientifigue en ce maximum parait avoir été¢ donnee par
C.-F. Gauss, dans une de ses lettres & Schumacher!, dans la-
quelle il discute les tentalives de son ami le transylvauicn
Bolyai, et du gdéométre russe Lobatschewsky pour fonder un
systéme géométrique inddépendant des axiomes d’Euclide sur
les paralléles. Les suggestions de Gauss dans les lettres ci-
dessus mentionnées et dans diverses parties de ses autres
écrits 2, ont, pendant ces vingt derniéres anndes, fait naltre
une discussion sur la nature de 'espace, sur le fondement de
la géomédtrie et sur l'origine ef le sens des axiomes géomé-
triques, discussion qui forme une littérature déja étendue
et rapidement croissante 3. La premiére impulsion effective
donnée a ce nouveau mouvement de la théorie mathéma-
tique est due & une remarquable dissertation de Riemann ¢,
lue devant la facullé de philosophie de Goettingen, le
10 juin 1854 (publide par Dedekind en 1866, aprés la mort
de Riemann), et par un essai® également remarquable de
Ilelmholtz, publié¢ deux ans plus tard. Ces publications ont

1. Grauss, Bricfwecksel mat Schumacher, vol, II, pp. 268-271.

2. Cf. « Disquisiticnes generales circa seriem infinitam », ete. (Comm. re-
cent. Soc. Gott., I, 1811-13) ; « Theoria residuorum biquadraticorum Com-
meatatio secunda (1g2d., VII, 1828-32). Ceux qui sont familiarisés avec cctte
théoric de Herbart, que notre idée de l'étendue est une ¢laboration psycholo-
gique de dounédes qualitatives, c'est-i-dire de sensations qui sont elles-mémes
sans étendue, ne trouveront pas improbable que le transcendentalisme mathé-
matique de Gauss ne soit Al en quelque mesure aux spéculations de scn colld-
oue dans la faculté de philosophie de Gottingen, quoique Gauss professat habi-
tuellement un grand dédain pour.e systeme de Herbart, — Deméme Descartes
subit Vinfluence de son adversaire (rassendi. Il y a une connexion évidente entre
les doctrines métagéométriques ou (pour employer liexpression de Lobatschewsky,
pangdométriques, de Gauss, et ses recherches sur Dinterprétation géométrigue
aes quantités imaginaires et la théorie des « nombres complexes s,

3. Cf. Halstead, Bibliography of Hyper-space and non-Eunclidean Geomstry,
American Journal of Mathematics, vol. 1, pp. 261, seq. ct 384, scq.; thid.,
vol. I, p. 65 seq.

4. Ueber die Hypothesen me'che der (eometrie zu Grunde liegen [Abhan-
dlugen der Kgl Gesellschafe der VWissenschaften zu Gotringen, vol. XIII, p, 133
seq.).

3. Ueber die Thatsachen dic der Geometrie zu Grunde lMegen (Nachrickten
der Kyl Geselischaft der Wassenscha/ten zu Géitingen, 1863, 3 juin).
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été suivies de nombreux articles, pamphlets ou livres ex-
posant la doctrine ainsi avancée, et, comme on devait s’y
attendre, les critiques et les ndgations se sont succddé sans
tréve.

Ces nouveaux articles de foi géométrique sont certainement
effrayants. On y voit des propositions comme celles-ci : Notre
espace ordinaire, « Euclidien », & trois dimensions, et « homa-
lIoidal » (plat) n’est qu'une des formes possibles de I'espace.
La prééminence de cet espace Euclidien sur les autres formes
de l'espace ne peut étre maintenue que pour des raisons em-
piriques; d'aprés les dogmes logiques et psychologiques de
I'dcole sensualiste, elle est simplement due & lassociation
accidentelle de notions, qui pourraicnt éire dissociées. S'il
faut en croire quelques avocats enthousiastes des nouvelles
doctrines, cette dissociation a méme été opérée en effet, car on
aurait découvert des dimensions nouvelles de 'espace, aflir-
mées comme une conséquence nécessaire de certains faits
d’expdrience impossibles a expliquer autrement — de méme
que la troisidme dimension de lespace est, dit-on, non pas
directement percue, mais simplement inférée de faits fami-
liers d’expérience visuelle et tactile, pour l'explication des-
quels cette troisiéme dimension est une hypothése indispen-
sable.

I’espace vrai et réel a donc, ou tout au moins, peut avoir,
non pas trois dimensions sculement, mais quatre, ou méme
un plus grand nombre. L'espace dans lequel nous nous mou-
vons est, ou peut étre, non pas homaloidal ou plat, mais
non-homaloidal, courbe, sphérique ou pseudo-splidrique : il
en résulte que toute ligne considérée jusqu'ici comme droite,
pourrait, étant suffisamment prolongde, constituer une courbe
fermée, en raison de la courbure inhérente & l'espace. L’uni-
vers, quoique illimité, pourrait ainsi étre, et est probablement
non pas infini, mais fini. En effet, si on admet le caractére
pseudo-sphérigue de 'espace, tout un faisceau de « lignes les
plus courtes possibles » peuvent étre tracées par le méme
point, {outes également paralléles 4 un autre faisceau donné
de « lignes les plus courtes possibles » en ce sens qu’elles ne se
couperont jamais, & quelque distance qu’on les prolonge. D'un
autre cité, la mesure de la courbure de l'espace, ainsi que
le nombre de ses dimensions, peut étre, et est probablement
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diflérente dans différentes régions de I'espace, de sorte que
notre expérience pour les régions dans lesquelles il nous ar-
arrive d’habiter, ne nous permet de rien inférer 1égitimement
quant a la courbure et aux dimensions d'autres rdégions de
I'espace incommensurablement éloigné, on incommensurable-
ment petit. Bien plus, dans une région donnée quelconque, l1a
courbure de V'espace et le degré ou le nombre de ses dimen-
sions peuvent étre, et sont probablement, en train de subir
une transformation graduelle; — et ainsi de suite .

1. Les plus prudents des pangéomutres ont & la fin montré une disposition &

condamner queclgues—unes des dactrines ci-dessus énumérées, — particuliere-
wment lacereissernent du nombre des dimensions de Pespace, ainzi que les diffé-
rences et chargements locaux dans la constitution de l'espace, — comme dcs

inventions de leurs ennemis ou des extravagances de personnes emportées par
Veuthousiasme. Qu'on me permette donc de citer un passage d'une legon du
professeur P.-G. Tait (qui est cependant assez disposé, comme le montre lo
livre que je cite, a insister sur la sobriété en physique et en mathématiques au
moins, quelle que soit, dans son opinion, la forme d'esprit qui cenvient pour
examiner 'v Univers Invisible ») : « Les propriétés de Uespace, dit Tait, ayant
(nous ne savoas pourquoi) les trois dimersions pour €lément cssenticl, ont 6té
récemment soumises & un examen attentif par des mathématiciens de premier
ordre, comme Riemann et Helmholtz 5 e2 les »dsultats d2 leurs recheiches laissent
excore incertain si Uespace peut avoir cuw ae pas avolr [es miiies piroprictés &
travers tout Cunwers. Pour vous faire une idée de ce que signifie cette nroposi-
tion, considérez qu’en froissant une feuille de papier, — on la prend comme
représentant l'espace a deux dimersions, — il pourra y avoir des partics planes,
et d’sutres plus ou moins courbdes cylindriquement ou coniquement. Or, un
hahilant d'une telle fenille, quoique vivant daus V'espace & deux dimensions
sculement et fort incapable d’apprécier la troisidme dimension, sentirait certai-
nement guelgque différence de sensation en passant de partics moins courbdes
de son espace & d’autres plus courbées. ZI est donc possilie que, dans la marche
rapide de systéme solatrve @ travers {'espace, nous puissions graduellement passer
& des végions dans lesquelles Vespace w'a pas précisément los proprietss que nous
lui trowvons ici — o% il y a peut-Clre quelgue chose a trois dimensions, anaiogu
& le courbure @ den dinensions — quelgue chose, qui, en fuit, impliguera néces-
sairement un changement de forme scion wne guatridme dimension dans les parties
de la matiere, afin gu'elics puissent sadapter & lewr nouveaw lien. » .-G, Tait,
On some Recent Advances in Physical science, p. 3. Rapyurochons ce passage de
la note snivante d’un grand mathématicien, le professeur J.-J. Sylvester, dans
son discours d’ouverture a la section physico-mathématique de '.\ssociation
Britannique a Exeter, en 1869 : « Il est hien connu de ceux qui sont enatrés
dans ces vues, que les lois du mouvement, accepté comme fait, suffisent &
prouver d une mauniére générale que l'espace olt nous vivons est plat [ou de ni-
veau homaloide), notre existence y étant assimilable 4 la vie d'un ver dans unc
page de livre; mais gu’arriverait-il si la page subissait une inclinaison graduelle
et prenail une forme courbe 2 M, WK, Clifford s’cst livré a4 de remarquables
spéculations sur la question de savoir si nous sommes capables d'inférer, de
certains phénomenes inexpliqués de lumitre et de meagnélisme, ce fait que notro
espace plal de trois dimensions est en train de subir dans l'espace & quatre di=
mensions (espace aussi incouccvable pour nous que notre espace pour le ver
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Bien que ces propositions jurent avec les enseignements de
notre expérience familiére, on prétend qu'elles ne sont nulle-
ment sans garantie expérimentale. On insiste sur de nombreux
phénomeénes d'optique, de magnétisme ou autres, dont elles
donnent la seule explication suffisante. De plus, on dit
qu’elles seunles fournissent un {1l conducteur pour les mystéres
du spiritisme moderne, qu'elles nous permetient de replacer
dans la chaine de la causalité naturelle certaines pratiques
magiques qu'autrement on serait contraint de renvoyer aux
régions du surnaturel. Dans le premier article du premier nu-
méro de 'American Journal of Mathemalics, le professeur
Simon Newcomb démontre analytiquement que, « sil'on ajou-
tait & Uespace unc quatriéme dimension, une surface matdérielle
fermée (ou enveloppe) pourrait étre retournée de dedans en
dehiors par simple flexion, sans 'é¢tendre ni la briser ». Félix
Klein avait montré quelque temps auparavant que les nccuds
ne pourraient pas durer dans un espace & quatre dimen-
sions. D’autre part, le professeur Zoellner rend compte des
exploits bien connus du « medium » américain Slade, par le
principe de la quafritme dimension; et pourtant chose assez
étrange, un de ces exploits consistait dans la production
de véritables nccuds en tréfle dans une corde dont les ex-
trémités dtaient scellées ensemble et tenucs par Zoellner.
Tinalement, on affirme que les théorémes de Lobatschewsky,
Riemann, Helmholtz et Beltrami ! sont la seule base de toute

supposé) une torsion analogue au froissement d’une page. Je sais que beaucoup,
comme mon honoré et profondément regrettd ami, Uéminent professcur Donkin,
regarcent la prétendue notion d’espace généra'isé comme une forme déguisée de
formulisation algébrique. Mais on pourrait dire la méme chose, avec une égale
véritd, denotre notion de l'infini en algbbre, ou en géométrie des lignes impos-
sibles et des lignes faisant un angle nul, dont personne ne centestera qu'il est
utile de s’occuper, comme notions substantielles positives. Le D* Saloron, dans
son cxtension de la théorie de Charles sur les caractéristiques des surfaces,
M. Cldlord, dans une question de probabilité, et moi-mme dans ma thioric
des partitions, et aussi dans ma note sur la projection Baryceatrigue, dans le
Philcsophical Magazine, nous avons tous senti et prouvé l'utilité pratique de
traiter espace & quatre dimensions comme si ¢’é:ait un espace concevable. De
plus, il faut se souvenir que toute représentation en perspective d'un espace
tiguré & quatre dimensions, est uune figure dans I'espace réel, et que les pro-
priétés des figures peuvent étre étudiées, dans une large mesure, sinon com-
pletement, d’apres leurs représentations cn  perspective. » Nature, vol. I,
p- 237 seq. — Clest 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 da courbure constante
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théorie juste et compléte du parallélisme. Grice & une foi en-
titre dans la force de ces positions imprenables, les secta-
teurs de 'Eglise de la gdométrie {ranscendentale ne crai-
gnant pas d’annoncer quavec lapparition des « Recherches
géométriques » de Lobastchewsky !, une ére nouvelle s’est
levée sur le monde mathématique, et que, dans la splendeur
de cette ére,le corps entier des vérités géométriques sera
ramend a la simplicité et 4 Tordre, & peu prés comme la
théorie des mouvements célestes fut simplifide et éclaircie
par la grande idée de Copernic. « Ce que Vesale fut & Galien,
s'derie le professeur Clifford?, ce que Copernic fut a Ptolémée,
Lobatschewsky le fut & Luclide. »

Le débat entre les disciples de la nouvelle école transcen-
dentale ou pangéométrique et les adhiérents de I'ancienne foi
gdométrique présente un trait qui ne peut manquer de {rapper
de quelque étonnement 'observaleur ordinaire. Les disciples
de la nouvelle école se placent fermement sur le terrain em-
pirique ; leur toute premiére proposition c’est que toutes les
veérités géométriques sont d’origine emypirique, que tout ce
que nous savons de 'espace ou de ses propriétés est ce que
nous en apprend I'expérience sensible. Cette proposition, — et
la négation de 'origine a priori des axiomes géoméiriques qui
en résulte, — sont dcéveloppdes avec insistance et par Ric-
mann et par Ilelmholtz. Cependant, sur ce fondement. ils cons-
truisent une théorie qui nous transporte jusqu'aux régions les
plus dloignées du transcendentalisme, jusqu’aux royaumes
d'un espace métagéomeétrique dans lequel toutes les ressources
ordinaires de l'lmagination et de la conception sont insuffi-
santes, dans lequel les faits de T'expérience journaliére aussi
bien que leurs relations naturelles sont complétement perdus
de vue.

D'un autre cité, les plus illustres champions de la vieille
croyance géométrique, en défendant les données familiéres de

en ce qu'elles admettent une sorte de paraliélisme, au sens transcendental, entre
leurs « lignes les plus droites ». Une rélérence aux écrits de Beltrami et une
courte exposition de leur contenu se trouve dans le traité de Helmholtz sur
Lorigine et le sens des Aziomes Géométrigues, Mind, vol, 1, p. 306.

1. Geometrische Untersuchungen zur Theorie der Parallellinien, von Nicolaus
Lobatschewsky. Berlin, Fincke'sche Buchhandlung, 1840.

2. Philosophy of the Pure Sciences, W.-K. Cliliord’'s, Lectures and FEssays,
vol. 1, p. 297.
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T'expérience sensible et en combattant les divagations dela

géométrie transcendentale, invoquent 1'origine nen empirique
de notre idée d’espace et de ses relations essentielles.

Les pangéomeétres érigent donc un dédifice transcendental
sur des fondements empiriques, tandis que les gdéometres
ordinaires construisent un systéme conforme aux données de
I'expérience sur des fondements transcendentaux. Cependant,
cette circonstance, si étrange qu’elle paraisse & premiére vue,
ne surpendra guére quiconque a médité histoire des théo-
ries de la connaissance, ou quiconque a lu et compris les
pages qui précédent. 11 n'est pas rare de constater que les
spéeulations ontologiques, — qu’elles apparaissent sous forme
de tlidories physiques ou de théories métaphysiques, — ren-
versent, & la {fin, non seulement les faits qu'elles sont desti-
ndes 4 expliquer, mais le point d’appul méme sur lequel elles
sonl censées reposer.

Aprés avoir indigqué, en géndral, le sens et le but de la
théorie transcendentale de I'vspice, je passe maintenant a
U'examen des prémisses sur lesquelles elle repose et des argu-
ments par lesquels on cherche d 1 soutenir. Tei on rencontre,
dés le début, une supposition qui ext évidemment la base
de toute la théorie: c’est que l'espace est une chose réelle,
non sculement un objet d’'expdricnce, mais un objet indépen-
dant de sensation directe, dont les propriétés peuvent étre
connues A l'aide des instruments ordinaires de recherche
phiysique et astronomique, — dont le degré de courbure, par
exemple, doit étre déterminé au moyen du télescope. Celle
supposition est explicitement formulde par chacun des trois
principaux auteurs qui ont exposé la théorie en question. « Le
seul moyen & notre disposition, dit Lobatschewsky*, pour
déterminer I'exactitude des propositions (calculs) de la géo-
méirie ordinaire, c'est de faire appel aux observatious astro-
nomiques. » Dans le méme sens, Riemann®: « Si nous
supposons que les corps existent indépendamment de leur
position dans Vespace, la mesure de la courbure (de I'espace)
est constante partout ; ef alors il résulle des nmesures asiro-
nomdgues qu'elle n’est pas différente de zéro. » Helmholtz dit

1. Geometrische Untersuchungei, cte., p. 60.

2. Ueber die Hypothesen. etc., dbhand!. der kgl, Gesellschaft der TWissen=
schaften zu Gattingen, vol. XIII, p. 448,
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dans le méme sens*' : « Tous les systémes de mesure pra-
tique qui ont été employés pour les angles de grands triangles
rectilignes, et spécialement tous les systémes de mesure astro-
nomique qui font égale & zéro la parallaxe des étoiles fixes
dontla distance n’est pas mesurable (dans'espace pseado-sphé-
rique,la parallaxe méme de points infiniment éloignés serait
positive), confirment empiriquement I'axiome des paralltles,
et montrent que, jusqu’'a présent, la mesure de la courbure de
notre espace n'est pas sensiblement distincte de zéro. Il resie
cependant une question, comme U'a fait observer Ricmari :
le résuliat vie pourraii-il pas élre différent, si nous trouvions
le moyen d'employer d'aulres lignes fondarneniales que nos
lignes limitées, dont la plus grande esl le grand axe de 'or-
bite de la terre. »

Cette vue sur la nature de l'espace, ¢t sur origine des
idées que nous en avons, marque évidemment que l'on dé-
passe sans hésiter les derniéres limites de 'ancien domaine
sensualiste. Néanmoins, elle trouve, au fond, un appui dans
les ouvrages d'un penseur anglais plusieurs fois cité dans
ce livre, J. Stuart Mill, qui est regardd, surtout en ILurope,
comme I’écrivain le plus habile & exposer ct & défendre les
doctrines du sensualisme, du inoins en ce qui concerue le
sujet qui nous occupe 2. En résumé, ces doctrines se rameénent
A ceci: L'idée ou la notion d'espace dérive directement de
T'expérience sensible; les propriétés de I'espace doivent étre
déterminées par l'obscrvation ou Vexpdrience; les véritds
fondamentales de la géométrie, comnie les autres véritds
de la science physigue, ont l'induclion pour origine et pour

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-mémes se rapporient
directement & Mill. Maisil y a peu de physiciens et de mathématiciens alle—
mands qui n'aient étudié avec soin la Logigue, de M:ll, particulierement depuis
P'apparition de la traduction de Schiel et les ¢loges exugérés de Liebig; et ceci
est tout a fait visible dans les écrits des pangéombires. L'intérél avee leguel
chaque nouvelle édition de la Logigue de Mill a été regue par les hommes de
science de partout est due surtoul, sans doute, & ce qu’il se reporte {réquemment
aux méthodes ct aux résultats de la science, Le fait est que Mill a été, pendant
une série d'années, le logicien et le métaphysicien officiel des paturalistes et
mathématiciens du continent européen, et lc respect qu'ont pour lui les savants
contemporains ressemble a celui qu’Aristote possédait parmi les scolastiques du
moyen-age
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fondement; enfin la certitude des théorémes géométriques,
quoique différente peut-étre en degré, ne différe pas en nature
de la certitude qui s’attache aux assertions générales touchant
les faits physiques.

Les dogmes particuliers de la pangéométrie étant fondés
en grande partie sur la théorie sensualiste générale, il con-
vient d'cxaminer briévement cette théorie, avant de procé-
der & la discussion des dogmes pangdométriques eux-mémes.
Je choisirai comme base 'exposé de la théorie donné dans le
Systéme de Logigue de J. S. Mill. Le chapitre v du second
livre « sur la Démonstration et les Vérités Nécessaires »,
contient la formule élaborée des vues de 'auteur relativement
au principe et 4 la méthode des sciences géométriques.

« Le fondement de {oules les sciences, dit Millt, méme dé-
ductives ou démonstratives, ¢’est 1'lnduction; chaque pas da
tout raisonnement, méme en géométrie, est un acte d'induc-
tion... Le caractére de nécessitd assigné aux vérités des ma-
thématiques, et méme (avec certaines réserves qui seront
faites ci-aprés), la certitude particulicre qu’on leur attribue,
sont une illusion, laquelle ne se maintient qu'en supposant
que ces vérités se rapportent & des objets et & des propri¢ids
d’objets purement imaginaires. Il est admis que les conclusions
da la géométrie sont déduites, du moins en partie, de ce qu'on
appelle les Définitions, et que ces définitions sont des des-
criplions rigoureusement exactes des objets dont s'occupe
c:tfe science. Or, nous avous fait voir que, d’'une définition,
comnie telle, on ne peut tirer aucune proposition, a moins
¢u'elle ne se rapporte a la signification d'un mot; ce qu'on
déduit en apparence d'une définition, résulte en réalité de la
supposition implicite qu’il existe une chose réelle corres-
pondant & cette définition. Or, celle supposition n'est pas
strictement vraie; il n'y a pas de choses réelles exactement
conformes aux définitions géoméiriques; il n'y a pas de
points sans étendue, pas de lignes sans largeur ni parfaite-
ment droites, pas de cercles & rayons exactement égaux ni
de carr4s a angles parfaitement droits. On dira peut-étre que
la supposition s’applique, non a Pexistence actuelle, mais
seulement a Vexistence possible de felles choses. Je réponds

4. Systdme do Logigue (8¢ ¢d, anglaise), p. 168 scq, — Traduit en frangais,
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que, d’aprés tout ce que nous pensons sur les régles de possi-
bilité des choses, elles ne sont pas méme possibles. Leur exis-
tence, nous semblerait tout & fait incompatible avec la cons-
titution physique de notre planéte, sinon méme de l'univers
entier. Pour sortir de cette difficulté, et sauver en méme temps
le erdédit de 'hypothése des vérités nécessaires, on a coutume
de dire que les points, lignes, cercles et carrés de la géométrie
existent sculement dans nos conceptlions et font partie de
notre esprit, lequel esprit, travaillant sur ses propres matdé-
riaux, construit une science @ priori, dont I'évidence est pu-
rement mentale et n’a rien du tout a faire avec l'expérience
externe. Quelque considérables que soient les auforitds en
fuveur de cette doctrine, elle me semble psychologiquement
inexacte. Les points, les lignes, les cercles que chacun a dans
I'esprit sont, il me semble, de simples copies des points, lignes,
cercles et carrés qu’'il a connus par l'expérience. Notre idée
d'un point est simplement 'idée du minimun visible, la plus
petite portion de surface que nous puissions voir. Une ligne,
telle que la définissent les gdométres, est tout a fait incon-
cevable. Nous pouvons parler d’une ligne comme si elle
n'avait pas de largeur, parce que nous possédons une faculté
par laquelle, lorsqu'une perception est présente 4 nos sens ou
une idée a notre entendement, nous pouvons faire allention
4 une partie seulement de I'idée ou de la perception. Mais il
nous est impossible de concevoir une ligne sans largeur, de
nous faire mentalement une image d’une telle ligne. Toutes
les lignes représentées dans notre esprit sont des lignes ayant
de la largeur. Si quelgqu’un en doute, nous le renvoyons &
sa propre cxpdrience. Je doute fort que celul qui se figure
concevoir ce qu'on appelle une ligne mathématique ait pour
cela le témoignage de sa conscience; je soupconnerais plutot
que, s’il croit a la ligne mathématique, c’est parce qu'il sup-
pose cette conception indispensable pour que les mathéma-
tiques existent comme science : supposition dont il ne sera
pas difficile de montrer la compléte inanité.

» Doue, puisqu’il n'y a. ni dans la nature, ni dans I'esprit
humain, aucun objet exactement conforme aux définitions de
la géométrie, et que, d’ailleurs, on ne peut admettre que cette
science ait pour objet des non-entités, il ne reste qu'une chose
& dire : c’est que la géométrie a pour objet les lignes, les an-
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gles et les figures tels qu’ils existent:; et que les définitions
doivent ¢tre considérdes comme nos premiéres et nos plus
plus évidentes généralisations relatives & ces objets naturels.
Ces généralisations, en {ant gue géndéralisations, sont parfai-
tement exactes. L’égalité de tous les rayons est vraie de tous
les cercles autant qu’elle est vraie d'un cercle, mais elle n'est
completement vraie d'aucun; elle ne T'est que de trés preés,
mais elle I'est cependant d’assez prés que la supposition de
sa vérité absolue n'entraine dans la pratique aucune erreur
sensible. Lorsqu’on étend ces induclions ou leurs consé-
quences a des cas ol l'erreur serait appréciable, — & des
lignes d'une largeur ou d’une épaisseur perceptibles, a des pa-
ralléles qui dévient sensiblement de I'équidistance et aufres
semblables, — on corrige ses conclusions en y combinant
de nouvelles propositions relatives aux erreurs. C'est abso-
lument de méme qu'on agit pour les propositions relatives
aux propriétés physiques et chimiques, s’il arrive que ces
propriétés introduisent quelques modifications dans les faits:
ce qui a lieu souvent, méme pour la figure et la grandeur,
par exemple, dans les cas de dilatation des corps par la
chaleur. Tant qu’il n’y a aucune nécessité pratique de tenir
compte des autres propriétés de l'objet que de ses pro-
priftés mathématiques, ou des irrégularités de ces propriétés
dans la nature, on peut négliger ces autres propriétés et
raisonner comme si elles n’existaient pas. In conséquence,
nous déelarons formellement, dans les définifions, que nous
entendons procéder de cetle maniére. Mais de ce que nous
bornons volontairement notre attention & un certain nombre
des propriétés d'un objet, ce serait une errecur de supposer
que nous concevons I'objet dépouillé de ses autres propriétes.
Nous pensons toujours aux objets mémes, tels que nous les
avons vus et touchés, ¢t avec toutes les propriétés qui leur
appartiennent naturellement ; mais, pour la convenance scien-
tifique, nous les feignons dépouillés de toutes propriétés, ex~
cepté celles qui sont essentielles & notre recherche et en vue
desquelles nous voulons les considérer.

» Cette exactitude toute particuliére qu’on attribue aux pre-
miers principes de la géométrie est done illusoire. Les asser-
tions sur lesquelles les raisonnements se fondent n’y corres-
pondent pas plus exactement aux fails que dans les autres
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sciences; mais nous supposons qu'elles y correspondent, pour
pouvoir tirer les conséquences qui découlent de la supposition.
Je trouve donc exacte en substance l'opinion de Dugald-
Stewart, que la géométrie est fondée sur des hypothéses; que
cest 4 cela seul qu'elle doit la certitude particuliére qui la
distingue, et que, dans toute science, on peut, en raisonnant
sur des hypotheéses, obtenir un ensemble de conclusions aussi
certaines que celles de la géométrie, c'est-ad-dire aussi rigou-
reusement concordantes avec les hypothéses, et forcant aussi
irrésistiblement 'assentiment, @ condition que les hypothéses
soient vraies. »

J’ai cité ce passage de la Logique deMill, tout au long, non-
sculement parce que c’est I'exposé le mieux élaboré et le plus
suivi des théories sensualistes sur le caractére des vérités né-
cessaires, et spécialement des vérités de la géométrie, mais
aussi parce que cet exposé présente quelques particularitds
dignes d’attention. Unc de ces particularités, ¢'est la conces-
sion que P'esprit a la faculté d'abstraction, qu'il peut former
des généralisations et s’en servir pour raisonner, généra-
lizations qui, « en tant que généralisations sont parfaitement
exactes ». L'incompatibilité de cette doctrine avec la préten-
tion que « les points, lignes, cercles et carrés que chacun a
dans T'esprit sont de simples copies des points, lignes, cercles
et carrds qu'il connait d’expérience » est évidente. Cette in-
compatibilité n’a pas échappé & d’autres promoteurs de la
dcctrine empirique ou sensualiste, comme on le voit, par
exemple, dans les écrits de M. Buckle : il n'hésite pas a tirer
les vraies conclusions (devant lesquelles Mill Iui-méme semble
reculer) des prémisses de Mill. Non-seulement Buckle affirme
hardiment qu’il 1’y a pas de ligne sans largeur (il oublie,
chose éirange, I’épaisseur), mais aussi que 'omission de cette
largeur fausse tous les résultats du raisonnements géomé-
trigue; il accorde seulement comme consolation, que I'erreur,
apres tout, n'est pas trds considérable. « Cependant, dit-il*,
comme la largeur des lignes les plus fines est si petite qu'elle
ne peuat étre mesurde, autrement qu’avec un microscope, il
en reésulte que T'hypothese de lignes sans largeur est presgue

1. History of Civilization tn Znyland, vol. II, p. 342 (Appleton’s American
Edition).
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vraie; & ce point que nos sens, sans secours éiranger ne pour-
raient jamais en découvrir lerreur. Autrefois, jusqu’a lin-
vention du micrometre au xvne siécle, — il était tout & fait
impossible de la démontrer. Les conclusions des géométres
approchent done de la vérité & un tel point que nous avons le
droit de les accepter comme vraies. L’errcur est frop petite
pour étre percue. Muis il me paralt cerlain qu'il y a une er-
reur; il me paralt certain que, dés qu'il y a une réserve &
faire dans les prémisses, quelque chose doit manquer a la
conclusion. Dans tous les cas de ce genre, le champ de 1a re-
cherche n’a pas été complétement exploré; une partie des
faits prédliminaires étant supprimds, il fant admettre, je pense,
que la véritéd compléte esl inaccessible, et qu'il n’y a pas de
probléme de géométrie complétement résolu. »

Buckle était-il capable de penser une ligne au sens de li-
mite de deux surfaces, ct, dans son opinion, une telle limite
a-t-elle une largeur — c’est-i-dire est-elle clle-méme une sur
face de sorte que nous remontons de limite en Yimite, ad in/fi-
nitum,— il ne nous le dit pas. 1l ne dit pas non plus si, oui ou
non, étant donné que la largeur d'une ligne dépend de la ma-
tidre dont elle est faite ou sur laquelle elle est tracée, il de-
vrait y avoir une géométrie de carton, une géométrie de bois,
unc géomdétric de pierre, et ainsi de suite, comme autant de
sciences distinctes.

Cependant, pour rendre justice & Mill et au sujet en ques-
tion, nous allons nous ¢n tenir & 'exposé de Mill. Revenons
donc & cet exposé. Une question se pose : Que veut-il dire par
ces mots, qu'aucun des éléments de Yespace n’existe en fait
comme on les congidére en géomélrie, — 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 mous avons une auire connaissance, —
qu'elles ne sont pas conformes an type de ligne droite qui est
dans I'esprit. Mais Mill affirme que « les lignes, etc., que cha-
cun a dans l'esprit, sont de simples copies des lignes qu'il con-
nait d’expérience ». I n’y a donc pas de type avec lequel les
lignes qui se présentent dans I'expérience puissent étre com-
parées, et dont on puisse montrer qu’elles différent. Ainsi la
théorie ‘de Mill contredit le premier f{ait qu'il apporte pour
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la défendre *. Ce n’est pas la une critique captieuse. C'est sim~
plement montrer que les prémisses d’ol sont firées les con-
clusions de Mill sont complétement dénuées de sens. Le
fondement de sa théorie croule tout entier dés qu’on le touche.
En continuant I'examen, on trouve que le sens des faits
avancds est entiérement faussé. Le sens vdéritable de lasser-
tion de Stuari Mill différe tout & fait de eelul qu’il Iui attribue.
La vérité cachée au fond de cette asserlion c’est que nous
n‘avons aucune connaissance expérimentale, au sens de Mill,
des lignes, cercles ou carrés. Nous connaissons expérimentale-
ment des tiges, des cordes, des fils, des rainures, que nous
appelons droits, des corps sphériques et cubiques, avec des
sections ou des faces circulaires ou carrdes ; mais notre con-
naissance des points, lignes, surfaces et solides géométriques
ne s'obtient que par abstraction. Rien n’est plus clair ni plus
facilement démontrable que ceci : les éléments de la géo-
métrie — les fondements sur lesquels la gdéométrie repose
— ne peuvent avoir été obtenus par induction; a forliori,
il ne peut pas éfre vrai, comme Mill le prétend, que « chaque
pas dans les raisonnements de la géométrie est un acle d’'in-
duction ». L’induction est une accumulation d’exemples dans
lesquels le méme élément ou trait se trouve toujours accom-
pagné d’autres éléments ou traits. Mais personne n’a jamais
vu deux corps dont les contours, bien qu'appelés droits, ne se
trouvent pas brisds & divers degrés, quand on les examine
avec des instruments suffisamment grossissants. L’expérience
ne fournit pas deux ohjets présentant ce caractére de la ligne
droite au méme degré. Encore moins a-t-on jamais vu un
grand nombre de corps dont les limites fussent exactement
coincidentes. La méme chose est d'ailleurs vraie, nudatis
mudandis, des points, courbes, surfaces et solides. La diver-

1. Qu'un penseur aussi pénétrant que J. S, Mill n’ait pas senti les nom-
breuses incohérences et absurdités dont sa Logigue et plusieurs de ses autres
ouvrages sont remplis, ¢’est ce qu’on ne peut expliquer que par ce fait qu'il
adopta sa théorie de la connaissance sur la foi de son pdre, comme un héritage
sacré, Celui-ci, 4 son tour, la tenait des nominalistes et sensualistes francais et
anglais des dix-septiéme et dix-huitieme siécles. Les doctrines de ces sensua-
listes étaient nécessairement grossitres, parce qu’elles prirent naissance a une
€poque ol la psychologie rationnelle était dans l’enfance, et ol on n'avait pas
encore pensé a la psychologia comparée; elles étaient exagérées parce qu'elles
avaient été produites par les adversaires d’un réalisme également exagéré.,
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gence entre leurs figures, aussi bien qu'entre leurs grandeurs,
devient plus apparente 4 mesure qu'on les regarde avec un
grossissement plus fort; et leurs vraies formes sont impos-
sibles a4 découvrir par aucun pouvoir grossissant a notre
portée. La vérit¢ est que nous ne voyons jamais, nous ne
sommes jamais en prédsence d'un fait géométrique vrai et
complet. C’est donc un simple non-sens de dire, avec Mill,
que les points, lignes, surfaces, solides, etc. dont s’occupe
la géométrie, et sur lesquels il est possible de faire des dé-
ductions valides, sont des points, lignes, surfaces ou solides
réels (c’est-a-dire physiques et non imaginaires), et de pré-
tendre que les points, lignes, surfaces ou solides concus
dans l'esprit en sont des copies. Il est vrai que les éléments
géométriques ne sont pas imaginaires puisqu’ils se rappor-
tent a des faits réels; mais, ils ne sont pas non plus, en aucun
sens acceptable, Aypoindtiques, comme le prétend Dugald
Stewart ; ils sont conceptuels, résultats d’abstraction. S'il en
élait autrement, le raisonnement géométrique déductif, et
méme, en réalité, toute autre espéce de raisonnement digne de
c¢e nom, deviendrait complétement impossible. Tout raisonne-
ment déductif dépend de la faculté d’abstraction ; cette vdérité
s'applique, non seulement & la géométrie et aux mathéma-
tiques en général, mais a toutes les sciences. Cela tient 4 deux
raisons: D’abord, aucune chose physique (ou événement his-
torique) ne nous est jamais connue expérimentalement avec
toutes ses propriétés, relations ou incidents ; Ia sensation et la
perception ne fournissent jamais & U'esprit un fait complet. in
second lieu, comme je l'ai montré plus haut, en s’occupant
de ce qu'on appelle les faits, obtenus au moyen de 'expérience
seusible, Tesprit se borune & certaines relations définies qu'il
sépare ou abstrait des autres relations. Dans la marche de la
pensée discursive, lintellect n’a jamais devant luoi ni des
objets sensibles, ni 1a somme compléte de relations qui cons-
tituent leurs images ou représentations mentales, mais seule-
ment gquelque relation, ou classe de relations simples. 1l
opeére sur des lignes abstraites, el la synthése finale des
résultats ne donne jamais rien de plus que les contours des
objets représentés. Pendant toutes ces opérations, l'esprit sait
parfaitement que ni aucun anneau de la chaine d’abstraction,
ni le groupe de résultats abstraits que nous appelons un
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concept— (au sens éiroit de collection d’attributs représentant
un objet d'intuition ou de sensation) —n’est une copic ou une
confre-partie exacte de l'objet représenté. Il a toujours cons-
cience que, pour manifester une vraic conformité des concepts
ou de quelqu'un de leurs attributs constitutifs avee ces formes
de la réalité objeclive, le groupe de relations contenues dans
ces concepts devrait ¢tre complété par un nombre indéterming
d'autres relations qui n’ont pas ¢té saisies, et peut-étre ne
peuvent pas l'étre. Mais ceci n’affecte en aucune facon la
validité de U'opération intellectuelle. Le mathématicien, quand
il détermine les propri¢tés d'une scction conique, sait trés
bien qu'il ne rencontrera jamais un corps dont le conlour géo-
métrique soit un exemple exact de la loi de la constance du
rapport entre les distances d'un quelconque de ses points
&4 un point fixe, avec une ligne droite donnée, et qu'il n'y
a dans la nature aucune trajectoire coincidant strictemen
avec une telle courbe. Mais cette connaissance ne trouble pas
le moins du monde sa confiance dans la validité parfaif de
son raisonnement. Quand il veut appliquer les résultats de ce
raisonnement & un fait naturel, il le compléte, aussi bien quec
possible, par les résultats d’autres raisonnements fondés sur
des relations connues du méme fait; il approche ainsi du fait
autant que possible, sans s’effrayer de cette réflexion cons-
tamment vraie, qu’il ne réussira jamais & se metire en pré-
sence du fait complet avec toutes ses relations.

11 est clair que la conformité des résultats du raisonnement
abstrait ou conceptuel avec les données de 'expérience est
cn raison directe du degré d'indépendance des relations dont
il s’agit, & I'égard des autres relations qui constifuent les con-
ditions d’existence réelle de l'objet reprdésenté dans 'opéra-
tion de la pensée. Deld vient la prééminence de la géométrie
parmi les sciences physiques. Les divers phénoménes, dont
s’accupent les sciences physiques, ont entre eux une éiroite
corrélation ; les propriétés thermiques, électriques, magné-
tiques, optiques et chimiques d'un corps se déterminent mu-
tuellement les unes les autres de diverses maniéres. Si ia
nature et le degré de cette dépendance mutuelle étaient exac-
tement connus et pouvaient étre mis & 1a portée d’une analyse
conceptuelle parfaite, ces sciences deviendraient déductives
fout aussi bien que la géométrie. Toutes les sciences physiques
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travaillent constamment & progresser dans cette direction ;
mais le progrés est assez lent pour qu'il y ait peu d'espoir que
le but, ici indiqud, soit jamais atteint. Une des raisons de ce
fait, ¢’est que le nombre des propriétés nouvellement décou-
vertes se multiplie — aussi vite, sinon plus vite — au fur et
a mesure que la nature et le degré de dépendance mutuelle
entre les propriétés déja connues sont mises en lumiére. Kt
la difficulté de déterminer la dépendance mutuelle en question
augmente d’aprés une proportion géomdéirique tandis que le
nombre des nouvelles propriétds augmente d’aprés une propor-
tion arithmétique.

Les réflexions précédentes suffisent bien, & mon avis, pour
montrer que les doctrines sensualistes sur 'espace et surla
nature et le fondement de la véritd géométrique sont insou-
tenables, au moins sous la forme dans laquelle elles étaient
proposées par M. Mill. Mais elles ne délruisent en aucune
maniére cette proposition géndrale que toute notre connais-
sance du monde objectif est dérivée de 1'expérience. Cette
proposition me parait indéniable, et elle a, sans doute, l'as-
sentiment explicite, ou envcloppé de quelque maniére, de
toute personne de bon sens a I'heure présente, toutes les con-
troverses a4 ce sujet étant des querelles de mots. Mais les
sensualistes, et spécialement, comme je I'ai déja montré, les
fondateurs et les défenseurs de la géométrie transcendentale,
avancent une thése qui doit étre soigneusement distingude de
la proposition que je viens de formuler. Ils soutiennent que
I'espace n’est pas seulement objectivement réel, mais qu'il
est un objet de sensation direct et indépendant dont les pro-
priétés doivent étre établies empiriquement comme celles de
toute autre chose physique. Cette assertion combat une asser-
tion contraire, faite par Ies antagonistes du transcendenta-
lisme géomélrique ; c'est que l'espace, comme le femps, nest
pas un objet indépendant de sensation, mais, — comme Kant
I’'a montré ou est supposé l'avoir montré, — une pure forme
de Vintuition, un état ou une condition de U'esprit, existant
4 titre inddpendant, avant toute expérience sensible. Sile
débat continue entre les champions de la nouvelle doctrine
et leurs adversaires, c'est griace a la croyance, commune
aux deux partis en lutte, que ces doctrines sont rigoureuse-
ment alternatives, et qu’il n’y en a pas d’autre admissible ou

STALLO. 12

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



178 LA GEOMETRIE TRANSCENDENTALE

possible. Metions donc ces deux théses contraires & I'épreuve
des faits de connaissance sur lesquels il n'y a pas de contes~
tation, ou qui évidemment ne peuvent pas étre contestds par
des arguments rationnels.

Discutons d’abord la thése de Riemann et d'Helmholtz : si
I’'espace est un objet physiquement réel, il n’est certaine-
ment pas en dehors des autres objets physiques, ni coor-
donné avec eux. Quand nous disons que toutes choses sont
dans l'espace, nous ne voulons pas dire qu'elles y sont con-
tenues comnie 'eau est contenue dans un vase; nous voulons
dire qu'il n'y a pas de chosc objectivement réelle qui ne
soit étendue, ou, selon expression usuelle, que 'étendue est
une propriété primaire de toutes les variétés de l'existence
objective. Ce fait est si évident qu'il amena Descartes & con-
sidérer I'étendue comme formant a elle seule 1’essence de la
réalitd oljective. De quelle maniére, et par quels moyens dis-
tinguons-nous donc l'espace de ce que l'on appelle ordinai-
rement les choses physiques? Assurément ce n'est pas, au-
moins directement, par la sensation. Sans doute, des actes de
sensation différents peuvent manifester des propriétés diffé-
rentes du méme objet, et ces propriétés peuvent aussi étre
dissociées. Mais aucun acte de sensation ne dissocie 1'étendue
d'un corps de toutes ses autres propriétés, et ne manifeste la
propriété de I'étendue seule. Cependant, les sensualistes pré-
tendent — ils empiétent ici sur le terrain de leurs adversaires,
les iddalistes Kantiens — que, quoiqu’il n'y ait pas d’objets
physiques sans étendue et que I'étendue soit en un sens une
propriété commune & tous les objets physiques, néanmoins ces
objets ne remplissent pas tout I'espace, et qu’il y a de I'espace
vide entre eux. En admettant que cette assertion soit vraie,
elle ne vient pas en aide aux sensualistes : car les actes dr
sensation ne sont possibles qu'avec des différences et chan-
gements objectifs ; nous avons une sensation directe de ce

qu'on appelle ordinairement les qualités physiques différentes

et variables, mais non de ce qui est absolument homogéne et
invariable. Iei intervient la loi de Ilobbes : Senfire semper
irlem et non sentire ad idem recidunt. Gest précisément le
fait de son homogénéité et de son immutabilité, joint & celui
de sa présence invariable dans tous les objels physiques, qui
distingue 1'étendue de toutes les autres propriétés caractéri-
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sant une chose réelle, et qui permet aux sensualisies de parler
de T'espace. Si cette distinction pouvait étre effacée — si la
barriere, cognitive ou conceptuclle, qui sépare des ¢états de
conscience représentant I'espace, les sensations produites par
Paction physique, était un jour brisée — il n’y auraif plus
aucune raison de distinguer entre les « propri¢tés » de V'es-
pace et les propriétés de la matiére dans une quelconque
de ses variétés. Nous serions contraints de dire que la seule
forme ou variété d’existence objective est 1'espace ou la ma-
fitre (ce ne serait qu'une question de nomenclature) et que
toutes les propriétés que nous attribuons maintenant & la ma-
tiere, sont vraiment et effectivement des propric¢tés de l'es-
pace.

On doit s’éfonner que tout cela ait échappé a l'attention de
Riemann et de Helmholtz, quand on examine U'hypothese faite
par tous deux pour rendre compte-de la prétendue nécessité
d’attribuer 4 T'espace une mesure de courbure constante,
et de limifter ainsi & trois, le nombre des formes de 1'espace
admissibles, d'aprés leur formule : savoir 'espace sphérigue,
avec une courbe positive, 'espace pseudo-splhiérique avec une
courbe négative, enfin, 'espace plat ou homaloidal avec une
courbe ¢égale & zéro t. Je fais allusion & cette hypothése
que les corps, dans le langage déja cité, de Riemann « exis-
tent indépendamment de leur position dans l'espace », ce
qui d'ailleurs signifie au moins qu’ils sont différents de Ues-
pace, sinon que leur constitution physique en est tout a fait
indépendante. En s’cn tenant a4 cette hypothése, il ne peuty
avoir aucune raison valide, fondée sur ou conciliable avec les
prémisses de la théorie trauscendentale, pour que I'espace ne
puisse pas étre essentiellement paraboloidal, ou hyperboloidal,
ou polyhédral, ou de toute autre forme essentielle, que pourra
inventer I'imagination féconde de la premiére intelligence non
homaloidale venue.

Ceci m'améne i cette allégation des transcendentalistes, que
les propriéics de Pespace, telles que le degré et la forme de
sa courbure, doivent étre déterminées par I'expérience. Com-~
ment faire une telle détermination? Supposons qu'un astro-

1. Felix Klein {« Ueber die nicht euklidische Geometrie », Mathematische An=

welen, vol. IV, p. 877} appelle ces sortes d’espace elliptigue, paraboligue et
hyperboligue,
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nome, & des intervalles convenables, dirige son télescope vers
quelque étoile fixe — dont il sut par quelque maniére (par
exemple, par des données spectroscopiques) que la distance &
la terre est beaucoup plus grande que celle d’Arclurus, —
afin d'en déterminer la parallaxe. Supposons qu'il trouve cette
parallaxe sensiblement supéricure a celle des éfoiles moins
éloignées, — en d'autres termes, supposons qu’il trouve que
I'angle d’intersection entre les lignes de sa vision soit diflérent
de celui qui est requis par les lois et faits connus de l'astro-
nomie ou de l'optique. Quelle scrait sa conclusion? Il n’est
pas difficile de prévoir la réponse i cette question, car le cas
supposé n’est pas sans précédent dans I'histoire de 'astrono-
mie. Des déplacements dans les lignes de la vision ont été a
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 premiére partie du
dernicr siécle, Bradley (avec l'aide de Molyneux) fit une sé-
rie d’observations télescopiques de 1'étolle y Draconis : il
voulait déterminer son déplacement apparent di au mouve-
ment orbital de la terre, afin de découvrir la parallaxe an-
nuelle des étoiles fixes, — progrés fort désirable au temps de
Bradley a cause de l'objection faite au systéme de Copernic
et fondée sur la prétendue absence d’une telle parallaxe. A sa
surprise, il trouva un déplacement différent en direction et
beaucoup plus grand en quantité que celui auquel il s'atten-
dait. 11 fallait expliquer cetfe anomalie ; et Bradley ne con-
naissait pas de cause physique & laquelle il put 'assigner.
Il pensa quelque temps & la nutation, puis & la réfraction;
mais il reconnut bientdt que ni I'une ni l'autre n’expliquait
le fail. Finalement, il fut conduit, par une étude attentive
des variations de direction et d’étendue du déplacement, &
chercher une solution du mystére dans la composition entre
la vitesse de la lumiére et celle du mouvement orbital de la
terre : il découvrit ainsi ce que I'on connait maintenant sous
le nom d’aberration de la lumigre. Cependant, au milieu de
toutes ces perplexitds, il ne semble jamais lui éire venu a
Yesprit, que l'anomalie pouvait étre le résultat d’une cour-
bure constitutionnelle de l'espace. On peut affirmer avec
confiance qu'aucun astronome contemporain ne songerait da-
vantage a expliquer cette anomalie de la parallaxe, par une
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pseudo-sphéricité de V'espace. En effef, & défaut d’aufre oh-
jection, I'astronome ne manquerait pas au moins d'opposer
A toute suggestion de ce genre, qu'une courbure inhérente
de l'espace présuppose des différences entre ses diveses par-
tics, — de I'hétérogéndité dans sa constitution interne, — et
que, par conséquent, Uhypothése suggérée ne contenait rien
moins que l'atiribution 4 I'espace de ces mémes propriétés
par l'absence desquelles il se distingue de la matiére.

La théorie des transcendentalistes géométriques est ainsi
invalidée par T'absurdité de son hypothe¢se fondamentale,
L’espace n'est pas, et ne peut pas étre un objet de sensation.
Pour lui attribuer des relations et des intersections sen-
sibles, analogues a celles que donne la sensation, il fau-
drait sans supposer des diversités entre ses parties consti-
tuantes : supposition dont la nécation est la base de touie
notion ou concept de 'espace, quelle que soit la doctrine lo-
gique ou psychologique a laquelle cette notion est rapportée.
Sommes-nous donc conduits a 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 & tous les actes de sensation, — ala
doctrine des adversaires métaphysiciens et mathématiciens
du transcendentalisme géométrique? Yoyons sur quels argu-
ments cette doctrine s’appuie.

Les 1déalistes Kantiens affirment que l'idée d’espace est,
non-seulement un €lément invariable de tout acte de sensa-
tion, mais une condition préjudicielle de la sensation. Avant
de pouvoir rapporter aucune impression subjective & une
cause objective, avant de parler de l'existence de choses ou
de phénomeénes objentivement réels, il faut que la base de
ce rapport, — c’est-a-dire la relation, non-seulement entre
le Dedans et le Dehors mais aussi entre deux éléments, du
Dehors, dont I'intersection produit la sensation, — soit déja
présente & I'esprit. La sensation, dit-on, est sensation d'ob-
jets; elle est essenliellement un passage d’une affection ou
sentiment subjectif & une réalité objective. Ou 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 1a sensation, que grice 4 ce pas-
sage .Il doit donc ¢tre dans le sujet, dans l'esprit ; et il doit
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y étre présent avant l'acte de sensation. On voit, en outre
(prétend-on), quw’il en est ainsi, par ce fait que 1'idée d’espace
est absolument indestructible. Nous pouvons vider mentale-
ment T'espace de son contenu sensible; nous pouvons « sup-
primer par la penscée » tout ce qui est un objet de sensation ;
nous ne pouvons pas « supprimer par Ia pensée » I'espace lui-
méme. L’espace est une partie intégrante de tous les états de
conscience quelconques.

L’exposé qui précide est une formule juste et suffisamment
compléte de 1a doctrine kantienne. Cette docirine a un trait
commun avec celle des sensualistes, trait dont j’ai déja parlé
plus haut, c’est 'hypothése que espace existe, soit comme
objet de sensation, soit comme forme d'intuition, — en {ant
que [ait indépendant, et que, par suite, il est susceptible
d’étre appréliendé par lui-méme, soit objectivement, soit sub-
jectivement. J'ai déja montré que cette hypothése daus le
systéme sensualiste, n’est pas fondée. Aprés examen attentif,
on la trouve aussi peu fondée au scens idéaliste. Il n'est pas
vrai que nous puissions mentalement vider espace de tout
son contenu, et avoir dans lesprif, ou devant lesprit, la
forme ou l'image de l'espace pur. Au contraire, l'idée de
Yepsace est invariablement associde dans la conscience avec
quelque qualité sensible déterminée. Quand nous essayvons de
nous mettre I'espace devant l'esprit (ou, comme on dit ordi-
nairement, de le « réaliser ») dans son aspect visuel, il appa-
rait toujours en synthése avee une reproduction mentale de
quelque sensation de couleur, si faible gu’elle soit. De méme,
quand nous faisons effort pourle « réaliser » mentalement ou
le représenter sous son aspect tactile, il se trouve également
inséparable d’une reproduction de quelque forme de pression
ou de sensation’. Sous ce rapport, les arguments de Hume
et de Berkeley (qui sont, nécessairement, de simples appels
& la conscience) n'ont jamais ¢té combattus avec succes. La
dissociation que nous sommes capables, — et contraints, pour
le raisonnement discursif, — d'effectucr entre I’ « idée » d’é-
tendue et le sentiment ou les sentiments constituant la sen-
sation, n'est pas une dissociation nluitionnelle, mais concep-

1. Cf. Sir William Hemilton's Lectures on Metaphysics, sect, XX1I; Stumpf,

Ucber den psychologischen Ursprung der Rawmversteliungen (Leipzig, Hirzel,
1873), p. 19.
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tuelle. 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 proprié¢té de
I'é¢tendue, en négligeant complétement les autres qualités sen-
sibles ; mais toutes les fois que nous luttons pour mettre de-
vant 'esprit I'étendue comme réelle, — pour nous former une
image mentale de T'étendue ou pour la représenter comme
uue forme distinecte de intuition, — nous sommes absolument
forcés de la reveétir de, ou de 'associer & 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 apparait comme telle, aussi bien dans les
données des sens que dans leurs représentations ou reproduc-
tions par I'imagination.

Ceci suffit a juger I’argument Kantien que I'espace doit étre
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 & U'idée de présenter Tespace comme
une forme subjective exisiant antéricurement a toul acle de
sensation, en tant qu’il est le fondement indispensable & la
marche par laquelle Vesprit atteint un objet extérieur & lui-
méme. La réponse naturelle & ceci, ¢'est que, si 'espace est
purement subjectif, il est entiérement dass 'esprit, et ne peut
point par conséquent étre le fondement du passage 4 ce qui est
hors de I'esprit. Cefte 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 'argument total, aussi
hien que les perplexités idéalistes qu'il a occasionnées, re-
pose sur la vieille supposition ontologique que ies chiosex ou
les entités existent indépendamment les anes des auires, et
autrement que comme termes de relations. On a suffisamment
établi dans les pages précédentes de ce livre que cette thise
n’est pas vraie des choses objectivement réelles; cela est
également faux pour la relation entre 1e sujet connaissant et
son objef. Dans tout acte de connaissance primaire, ce quon
appelle le phénomene objectil, et sa contre-partie subjective,
sont portés a ia conscience au méme moment, parce que la
véalité de chacun des deux dépend de celle de 'autre. Ceci est
e grand fait primaire et irréductible de la connaissance, qui
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n’en reste pas moins un fait pour avoir été mal interprdété par
les métaphysiciens de tant de maniéres différentes, et avoir
provoqué une foule de théories absurdes de la connaissance.

Quelle est donc la nature réelle de I'espace, et quelle est la
vraie source de la connaissance que nous en avons ? Si les con-
sidérations précédentes sont valides et concluantes, cette
question n'admet qu'une réponse. L'espace est un concept, un
produit d'abstraction. Tous les objets de notre expérience
sensible ont ce caractére d’étre étendus, joint a beaucoup de
qualités différentes et variables attestées par la sensation;
quand nous avons successivement fait abstraction de ces di-
verses sensations, nous arrivons finalement al'idée abstraite ou
au concept d'une forme d’étendue spatiale. Je dis & dessein
forme d'élendue et non simplement élendue ou espace, car
c’est le premier terme et non le second qui exprime le suni-
mum genus de la seérie d’abstractions ici indiquée, — Si le
mot « concept » est employé comme représentant un objet
possible d'intuition, une forme spatialement étendue est le
dernier résultat du processus par lequel un objet ou un phé-
nomeéne peut étre congu. L'idée abstraile ou concept, en pre-
nant le mot dans son sens large) d'étendue en général, ou
d’espace, est atteinte par une autre série d’abstractions dont
j'aurai peut-étre a parler plus loin. C’est pour n’avoir pas
distingué entre ces idées, appelées concepts, qui ne tien-
nent pas compte des limites ou des formes, et les véritables
sumuna genera de la classification des objets sensibles, qu'on
est tombé dans la confusion qui embarrasse de toutes parts
la théorie de l'espace transcendental, comme nous allons
le voir.

Les doctrines des idéalistes (ou plutdt des intellectualistes)
sur la nature de l'espace, sont donc aussi insoutenables que
les doctrines des sensualistes. L'opinion des disciples de Kant
et de Schopenhauer — que les enseignements de la gdoméiric
transcendentale peuvent étre réfutés en faisant appel al” « Es-
thétique transcendentale » de la « Critique de 1a Raison Pure »
— est une pure méprise. L'affirmation que I'espace est simple-
ment une forme subjective de intuition, lors méme qu’elle se-
rait vraie,ne pourrait 4 aucun degré ébranler le transcenden-
taliste géométrique. 11 répond simplement au Kantien, que,
\’espace est une forme innée ou une condition de 'intellect
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déterminant I'appréhension des objets extérieurs dans un cer-
tain ordre, ou d’aprés certaines lois, ¢’est encore une question
de fait que de chercher cet ordre et ces lois. L'espace est-il
dans l'esprit ou en dchors de lui? Est-il plat, sphérique ou
pseudo-sphérique ? Ces questions subsistent. Que la forme des
lignes et surfaces possibles dans l'espace soit le résultat de sa
constitution physique en dehors de l'esprit, ou de la constitu-
tion interne de l'esprit lui-méme — dans l'un et autre cas le
fait est le méme, quelle qu’en soit la nature. Ceci est en com-
plet accord avece la déclaration spéciale de Kant lui-méme dans
ses « Notes sur I'Esthétique Transcendentale » *, ou il dit que
notre mode d’'intuition n’est pas nécessatrement borné i la
constitution particuliére de nos esprits, mais qu’il peut étre
partagé par d'autres étres pensants, « bien que ce soit un
point que nous sommes incapables de décider ». De cette dé-
claration, on ne peut s’empécher d'inférer que la question :
— Quelle est précisément la forme d’intuition d’un intellect
donné? — est simplement une gquestion de fait. Sur ce point,
Helmholtz® est indubitablement dans le vrai contre Land,
Krause, Becker, et les autres Kantiens.

Nous voici done arrivés & cette conclusion que l'espace
n'est ni un objet physique de sensation, ni une forme innée de
Pesprit indépendante de, et antérieure a toute sensation, mais
un concept. Nous pouvons maintenant entrer dans une série
de considérations analogues & celles que nous avons déjd pré-
sentées contre la prétendue déterminabilité expérimentale de
la courbure de Vespace ; ces considérations montreront si
complétement le vrai caractére de la théorie transcendentale
de l'espace qu’on n’en pourra plus raisonnablement discuter
la valeur. La premiére de ces considérations est celle-ci : si
les doctrines des transcendentalistes sont fondées en fait, il
en résulte qu'il y a dans I'espace un pouvolr de coéreition,
résultunt de sa constitution, qui rend impossibles les lignes
et les surfaces autres que celles qui s’adaptent a sa forme
essentielle, Si I'espace n’est pas « plat », mais sphérique par
exemple, — dans l'intérét de l'argument, j'attribue pour un
instant, un sens intelligible & I'assertion que I'espace ordinaire

1. Kritik der reinen Vernunft (ed. Rosenkranz), p. 49.

2. Cf. « The Origin and Meaning of Geometrical Axioms », Mind, vol, III,
p- 212 seq., et aussi Die Thatsacken in der Wakrnekmung, 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 Ia loi
interne qui gouverne 'arrangement de ses parties. De 1a on
conclut légitimement et inévitablement que, dans un espace
d'une courbure définie particuliére, des lignes de différents
degrés de courbure sont impossibles. La mesure de la courbure
d'un tel espace étant une fois déterminde, toutes ses lignes
doivent s’y conformer. Il ne sert 4 rien de répondre que
Lobatschewsky et Beltrami ont montré la possibilité pra-
tique de construire des systémes géométriques cohérents ot
logiques, sur le principe du non-parallélisme des « plus
courtes lignes », et que le professeur Lipschitz a démontré
gue les lois du mouvement, comme dépendant des forces mo-
trices, pourraient aussi étre transportées sans contradictions
dans l'espace sphérique ou pseudo-sphérique, de sorte que
Pexpression qui comprend toutes les lois de 1a dynamique, le
principe de Hamilton, peut étre transporté directement aux
espaces dont la mesure de courbure est autre que zéro. En
effet, les constructions de Lobatschewsky et de DBeltrami
(qui servent aussi de base aux recherches de Lipschitz) sont
toutes des constructions de lignes et de surfaces : or ces
construetions reposent sur des postulats complétement oppo-
sés aux propriétés de I'espace non-euclidien. Un de ces pos-
tulats, c¢'est que, dans 'espace splidrique aussi bien que dans
I’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-a-dire des lignes
droites dans le vieux sens. Comment en vérité, la « mesure
de la courbure » pourrait-clle éfre déterminée autrement ?
Cette mesure dépend du rayon de courbure ; d’aprés Gauss,
la mesure de la courbure appartenant a chaque surface qui
admet le mouvement des figures tfracées 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 courhure. 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,
quine pourrait & son tour étre déterminé que par rapport a
un autre rayon particulier, et ainsi de suite, soit ad nfinitunt,
soit jusqu'a ce que nous errivions a la vieille ligne droite
euclidicnne.
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Les prémisses 1égitimes de la théorie de 'espace non eucli-
dien conduisent & cette conclusion inévitable que les lignes
d'un tel espace, bien que courbes, n'ont ni tangenies ni
normales, ni rayons, ni cordes, et que sur le terrain des
postulats non euclidiens, elles sont complétement indétermi-
nables. C'est encore un exemple curieux de l'erreur ontolo-
gique d’aprés laquelle les choses et les formes sont détermi-
nables en elles-mémes, sans étre mises en rapport ou en
contraste avec des choses et des [ormes corrdlatives. Ce
qui est spécialement remarquable dans ce coté de la doctrine
des transcendentalistes, c’est l'attribution, & Yespace réel,
d'une disjonction essentielle entre les formes de sa prétendue
courbure — I'assertion que sa mesure de courbure doit étre
soil positive, soit négative, soif nulle. Cette assertion est
d'autant plus remarquable que d’aprés les transcendentalistes,
la nouvelle doctrine a brisé les limites arbitraires du vieux
systtme géoméirique, et qu’elle forme un élargissement, une
extension logique de I'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 complétement in-
connue des adversaires de la nouvelle doctrine aussi bien que
de ses adhérents. L’erreur mére de cette doctrine, c'est 'as-
sertion que l'espace dont s’occupe la géométrie euclidienne
ordinaire est « plat » et non sphérique ou pseudo-sphérique.
La vérité, c’est que Uespace, dont lidée ou la nolion est
av fond de toute construcltion géomélrique quelcongue,
y compris celle des pangéomélres, n'est ni plat, ni sphé-
rique, nt pseudo-sphérique, ni d'aucune aulre figure hé-
renle, mais qu'il est simplement ia possibilité intuitionnelle
el concepluelle de lracer Uune quelcongue des lignes on
loutes les lignes qui délerminent les surfaces planes, sphi-
riques, ellipsoidales, paraboloidales, hyperboloidales, etc.,
el, jusqu'a wun certain point, pseudo-sphériques, — possi-
bilité due a4 cette circonstance, qu’il n'est ni plus ni moins
quun concept formé en écartant de notre représentation
mentale des objets pliysiques, non-seulement tous les attri-
buts constituant leurs propriétés physiques autres que i'é-
tendue, mais aussi loutes ies déterininalions de figure par
lesquelles ils se distinguent. Gest le seul sens dans lequet:
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nous ayons le droit de parler de l'espace comme égal ou ho-
maloidal. L'espace n'a pas de structure inferne nide figure
propre. parce qu’il n'est pas un objet physique, et, par suite,
n’a pas de « propriétés » qui puissent étre connues par expé-
rimentation cu observation. Il n’a pas non plus de proprictés,
dignes de ce nom, qui soient déterminables a priori, par
un acte d’intuition. L’espace est un de ces termes ultimes
d’abstraction dans lesquels la connotation coincide avec la
dénotation, ct oll, par conséquent la connotation est & son
terme. Je le répete, I'espace n'a pas de propriétés; car, con-
sidéré comme une entité, il n’a pas de relations, son essence
méme étant une ndégation ou une abstraction de toutes les re-
lations. Pour cefte raison ¢’est un abus de termes que de dé-
{inir la géoméirie (comme on le fait si fréquemment, comme
I'a fait derni¢rement le prolesseur llenrici') « 1a science dont
T'objet est de rechercher les propriétés de I'espace ». L’objet de
la géométrieest la recherche des déterminations ou limitations
possibles de lespace, c'esi-a-dire des relations entre les di-
verses formes de I'étendue, ou des propridtés des figures 2.
Toule la science géométrique s'occupe de ce que le concept
d'espace exclut nécessairement, savoir, des déterminations ou
des limites. La géométrie, en cffet, se référe & l'espace, en
tant que les déterminations dont elle s'occupe sont des déter-
minations spatiales. DNe ce fait nait la différence entre le bub
de la géométrie et celul des autres branches des mathéma-
tiques pures, et Uinapplicabilité de beaucoup des mdéthodes
et des résultats de 'analyse mathématique aux relations entre
les formes de 'espace, — différence dont la négligence est si
féconde en erreurs de raisonnement, chez ceux qui cherchent
a tirer des conclusions relativement aux « propriétés » de
l'espace (telles que le nombre possible de ses dimensions), du
concept abstrait de gquanfulé. La géométrie est sans doute
une science empirique, bien que ce ne soit pas dans le sens
donné ordinairement au mot « empirique », ni surtout dans
le sens que lui donnent Mill et les franscendentalistes géo-
mélriques. Elle est une science empirique en tant qu'elle

1. Encycl. Britann., au mot Geometry.

2. En ce sens D'Alembert (Elements de Philosophie, § 15— Fuvres, lome L
p. 268) définit la géométrie « la science des propriélés de 1'étendue, en fant
guon la considere comme simplement etendue et fgurée.
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s'occupe d'une propriété des choses physiques, I'élendue, qul
est une donnée ultime, ou plutdt primaire et irréductible, de
Tacte de sensation, — précisément comme la sensation de
couleur, avec laquelle, je 1'ai montré déja, I'intuition visunelle
de 'espace est invariablement associée. Toutes les tentatives,
comme celle d’Herbart, — pour produire '« idée » d’'¢ten-
due par une dlaboration des donndes de la sensation que
I'on appelle ordinairement qualitatives, — sont aussi Infruc-
tueuses que les tentatives correspondantes pour déduire les
dléments qualitatifs de la sensation des formes de I'étendue.
La donnée primaire de I'étendue est I'élément empirique de la
géoméirie. Cefte donnde primaire n’est pas I'espace, mais
I'élendue linmilée, car la sensation et Uintuition ont pour objet
des corps particuliers, c’est-a-dire d'étendue limitée, et non
I’étendue en général ou l'espace. Cependant les formes de
I'étendue limitée donnent naissance au concept d’espace, par
application des procédés d’abstraction que j'ai indiqués.
Dr’autre part, les conclusions de la géométrie ne dérivent pas
sculement de donndées empiriques, ¢t ne sont pas obtenues
comme Mill le prétend, par des procédés inductifs; dans ce
sens la géométrie n'est pas une science empirique. 71l 7'y a
pas d'axiome de géomélrie qui soit simplement une donnée
de la sensalion, comine Uaffirment les sensualistes, ou
de Uinluition, comme le prélendent les idéalistes ou les
tnlelleclualisles. Tous les axiomes géométriques qui servent
de points de départ & des déductions contiennent deux ¢lé-
ments : un ¢lément d'intuition (emprunté a la sensation) et
un dlément de détermination intellectuelle arbitraire qu'on
appelle définition. L’étendue et ses limites, — surfaces,
lignes et points, — sont donnds dans intuition. Sans l'ex-
périence sensible, nous ne connaitrions rien des solides, sur-
faces, lignes et points géométriques; mais on ne peut rien
déduire de l'existence de ces éléments, ou de lintuition que
nous en avons, tant qu'ils ne sont pas définis. Ceci est évi-
dent a la simple inspection des axiomes géométriques. Cet
axiome que d’'un point & un autre on mne peut tirer quune
seule ligne droile (ou, ce qui est la méme chose, que deux li-
gnes droites ne peuvent pas entourer un espace} implique la
définition dela ligne droite, — définition, d’ailleurs, beaucoup
plus difficile sur un terrain purement géométrique que celle
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des paralleles *. De plus, I'axiome relatif aux paralleles, sous
la forme nouvelle qu'on lui donne généralement, — par un
point donné, on ne peut tracer qu'une droite paralléle & une
autre droite,— suppose non-seulement la définition,de 1a ligne
droite, mais aussi celle du parallélisme. Or, dans la géoméirie
¢lémentaire, cette dernidre définition a I'inconvénient d'impli-
quer le concept d’une étendue infinie, et a donné naissance &
d’innombrables embarras (par exemple celui de points d'inter-
section infiniment éloignés, et pourtant réels); les embarras
de Vespéce pangéométrique ne sont méme pas les moindres.
La liste Euclidienne de définitions, postulats et axiomes n’est
pas seulement vicide, par ce fait que les lignes de démarcation
entre ces diverses conditions préalables du raisonnement géo-
mcétrique ne sont pas correctement tracées, — qu’'il confond
les définitions avec les axiomes, et les postulats avec I'un et
I'autre?, et, d’ailleurs, ne distingue pas les axiomes sur la
quantilé en ginéral des axiomes sur la quantité spatiale.—La
liste d’Euclide péche encore par l'ignorance ou la négligence
de ce fait que j’ai déjd signalé, que chaque axiome géomé-
triquement fécond, implique une définition. Cette ignorance,
— tres excusable au temps d’Euclide, ~— parait malheureuse-
ment étre partagée par les auteurs des manuels dc géométrie
contemporains.

1. La source réelle de cette difiiculté est le défaut fondamental des théories
courantes de la connaissance, — ¢’est qu'on n’a pas vu que toutes les séries de
raisonnements déductifs impliquent une référence uliime & des constantes pri-
maires qui ne sont pas données dans l'expérience, mais détablies par Pesprit,
Cctle constante primaire en géométrie est la ligne droite, ou simple direction,
Oun sait depuis longiemps que les difficultés du 10° Axiome d’Huclide { « deux
lignes droites ne peuvent clore un espace =) sont de la mime nature que celles
du 12¢ (ordinairement appelé le 411¢ — l'axiome du parallélisme). « La définition
et lcs proprictés de la ligne droite, dit D’Alembert (Eldments de Philosophie,
§ 12, — Fuvres, tome L. p. 280) ainsi que des lignes paralléles sont done
Yéeucil, et, pour ainsi dire, le scandale des éléments de gcoméirie. »

2. Hankel Vorlesungen iber die complezen Zahlen und ihre Functionen, p. 52)
attire Vattention sur ce fait que la confusion ci-dessus indiquée est imputable,
non a Kuclide, mais a ses éditeurs et commentateurs, « Dans tous les manuscrits,
dit [lanlkel. que I. Peyrard a réunis, en préparant son excellente édition d’Ku-
clide ((Fuvres 4 Enrlide, trad. en latin et en frangais. tome I, p. 4354), le fameux
41+ principe de la théorie des paralléles se trouve, non parmi les xowod Evvortar
relatives aux quantités épales et indgales, mais comme le 5* postulat {aitrpe).
De méme le 10¢ 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 postulals
doivent 4 une méprise la place qu'ils occupent encore, on ne sait pourguoi, dans
la liste des azicmes,
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DUn des points sur lesquels le débat entre Ilelmholtz et ses
adversaires s’est prolongé, c’est cette question : V'espace
pseudo-sphérique de Beltrami est-il ou non concevable ou
Imaginable (vorstellbar)? Pour soutenir I'affirmative, Ilelm-
holtz propose unc remarquable définition de I'imaginabilité. 11
définit le pouvoir d’imaginer les formes spatiales « le pouvoir
de se représenter complétement les impressions sensibles que
I'objet exciterait en nous d’aprés 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? ». Quel que soit le mérite général de cette défini-
tion, on peut certainement lui reprocher d’étre en dechors du
sujet. Comme le disaient les anciens logiciens, elle est fondée
sur une ignoratio elenchi, sur une fausse Interprétation de
la question. Accordons, dans l'intérét de Pargument, que 'acte
d'imaginer une forme de ['espace est véritablement décrit
comme une anticipation des impressions des sens. Pour
répondre a la question il faut se demander non pas quelle
serait la nature de ces impressions, mais si elles peavent
ou non coexister dans I'imagination, dans 'ordre spatial et
avec la forme requise, conformément aux lois connues de
la faculté représentative, Helmholtz renvoie 4 la tentative de
Beltrami pour rendrereprésentable 1'espace pseudo-sphérique
en projetant les points, lignes et surfaces, sur 'intérieur d'une
surface sphérique ordinaire, « dont les points eorrespondent
aux points infiniment distants de 'espace pseudo-sphérique ».
I1 prétend que cette tentative est suivie de succés. Dans le
méme sens, le Professeur Sylvester, dans la note de son dis-
cours d'Exeter déja cité, observe que « toute représentation
en perspective de V'espace fisuréd 4 quatre dimensions, est une
figure dans I'espace réel, et que les propridtés des figures peu-
vent étre étudides dans une large mesure, sinon complétement,
avec leurs représentations en perspective ». C'est devenu
une assertion habituelle des pangéométres que les formes d'un
espace, d'un nombre donné quelconque de dimensions, peuvent
¢tre projetdes 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

4. « Origin and Meaning of Geometrical Axioms », Mind, vol. III, p, 215.
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cesse d’étre une reproduction compléte de la figure projetde.
Quand une ligne droite est projetée orthogonalement sur une
autre ligne droite placée & angle droit, elle produit un point ;
une forme de la premiére dimension est en un sens, réduite &
la dimension zéro. Mais par lui-méme, 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 ¢’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 méme in-
férer qu'il est la projection d’'une ligne. De méme un plan
peut étre projeté sur un autre plan, de facon a produire une
ligne, une forme a deux dimensions étant réduite a une forme
4 une dimension ; maisil n’en résulte pas que nous puissions
dtudicr les propriétés du plan en contemplant simplement ou
en analysant la ligne. En faif, les prétendues projections de
solides sur des surfaces sont les projections, sur une surface
normale, de plusieurs surfaces faisant avec elle différents
angles, ef les inférences tirdes d’une telle projection relative-
ment aux propriétés des solides géométriques dépendent de
nos associations d’impressions visuelles avec des impressions
tactiles qui sont Porigine de notre appréhension de la solidité
géométrique. Comme il 1’y a, on le reconnait, aucune im-
pression tactile ou autre mettant en évidence 1existence
d'une quatriéme 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 récemmeunt sous une autre forme par Félix Klein!) que
les ressources des projections géométriques sont suffisantes
pour nous rendre capables de nous représenter les propriétés
d’'un espace 4 plus de trois dimensions, dans 'espace a trois
dimensions : car la question de la représentabilité est totale-

1. « Ueber die nicht Kuclidische Geometrie », Math. Ann., vol. IV, p. §73.
Dans et article, comme dans presque tous les éerits des pangéométres qui s’oc—
cupent de points ad libitun imaginaires et infiniment éloignés, la représentabilité
analytique {au moycn de symboles parmi lesquels linfini et les éléments imagi-
naires sout traités comme coordonnés avec des éléments réels) est coufondue
avee l'imaginabilité.
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ment étrangére au sujet de la discussion. Si on montrait, par
exemple, qu'une surface pseudo-sphérique peut ¢tre, menta-
lement ou réellement tracée dans I'espace, cela ne prouve-
rait pas, assurément, ou ne tendrait pas a prouver, que l'es-
pace est essentiellement pscudo-sphérique. I1 n’y a pas de
doute sur limaginabilité d’'une surface sphérique, mais il
n'en résulte pas que I'espace lui-méme est sphérique. Pour
démontrer la pseudo-sphéricité immanente de l'espace, il
serait nécessaire d’établir que les surfaces pseudo-sphériques
scules peuvent exister, et par suite (conformément aux en-
seignements du sensualisme), peuvent éire représentées, ou
imaginées comme existantes dans cet espace. Alors, fout
T'argument de Ilelmloltz, non-seulement cesse d’étre va-
lable en faveur du transcendentalisme géomdétrique, mais
tourne contre lui. Siles surfaces pseudo-sphériques peuvent
étre imagindes comme existantes, si, d’aprés ses propres
principes, elles sont possibles dans l'espace « plat », pour-
quoi les lignes droites ordinaires et les surfaces plates ne
pourraient-elles pas exister dans l'espace pseudo-sphérique?
Qu'advient-il alors de sa preuve télescopique de la courbure
de I'espace? — Ou bien ai-je mal saisi ce que veut dire Helm-
holtz? Prétend-il simplement que les surfaces pscudo-sphé-
riques seraient imaginables pour des étres pseudo-sphériques,
avec des organes des sens pseudo-sphériques et des infelligences
pseudo-sphériques dans un espace pseudo-sphérique, s'il y en
avait un? C’est 12 une proposition gue Land et Krause eux-
mémes ne discuteraient peut-étre pas.

L'histoire théorique de 1a connaissance n'offre peut-étre pas
d’exemple plus instructif que les doctrines de la gdométrie
transcendentale, pour montrer 1a puissance des traditions in-
tellectuelles. En jetant un regard sur le contenu du présent cha-
pitre, nous voyons que la science mathématique elle-méme —
la plus exacte de toutes les sciences, dont les méthodes passent
pour aussi infaillibles que ses fondements sont supposés éter-
nels, et qui, depuis I'aurore de Vintelligence humaine a pour-
suivi sa route tout droit au milieu des vicissitudes de la spécu-
lation — n'est pas exempte des préjugés du réalisme ontolo-
gique. La méme hypostase ou objectivation de concepts, qui a
donné naissance a la théoric atomo-mécanique en physique, a
conduit 4 la doctrine de la pangdéométric en mathématiques.

STALLO, 13
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L’hypostase de l'espace chez les mathématiciens est rigouren-
sement 'analogue de I'hypostase de la masse et du mouve-
ment chez les physiciens.

Cependant 'erreur & laquelle le flambeau trompeur de 'on-
tologie a conduit les mathématiciens contemporains, peut
étre encore micux mise en lumiére par l'examen du fonde-
ment spAculatif de la géométrie transcendentale, tel qu’il est
exposé dans le fameux essai de Riemann déja mentionné plus
haut.
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CHAPITRE X1V

L'ESPACE METAGEOMLETRIQUE

D'APRES L'OCUVRAGE DE RIEMANN

L'ouvrage de Bernhard Riemann, « Sur 'hypothése qui est
la base de la géomsétrie », doit sa grande célébrité 4 ce que
T'auteur était un savant de premier ordre dans I'analyse mathé-
matique, et 1'un des ¢léves favoris de Gauss. C'est sous l'inspi-
ration de son enseignement, sinon & son instication, que I'ou-
vrage fut écrit, c’est lui, de plus, qui le présenta, en 1854,
peu avant sa morf, & 1a Faculté de philosopliie de Gwettingen,
et qui en adopta expressément les propositions fondamentales
comme exposant ses propres opinions spéculatives. Tous les
lecteurs intelligents de cet ouvrage reconnaifront avec moi, je
pense, que son mérite intrinséque n’est pas en rapport avec la
faveur qui 'accueillit, ni avec l'intérét qu’on lui accorde
encore généralement. Non seulement 1'exposé du probléme,
et des méthodes proposées pour le résoudre, y est grossier
et confus, mais il montre d’'un bout a l'autre combien était
imparfaite la connaissance qu'avait Riemann de la nature
des procédés logiques, et méme du sens des termes logiques.
Il ressort de l'ensemble de l'ouvrage que l'auteur était
complétement étranger aux discussions sur la nature de
P'espace si vigoureusement menées par les plus éminents pen-
seurs de notre temps depuis Kant, et qu’il était si peu fami-
lier avec 'histoire de la logique qu'il n’avait pas le moindre
soupcon de I'ambiguité de termes tels que « concept » et
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« quantité », ni de la ndcessité de les définir exactement
avant toute recherche sur les vrais fondements de la science
humaine 1.

Voicl un résumé de Uouvrage. Riemann affirme d’abord que
la nature de I'espace doit étre dédaite de son concept:que la
formation d’un tel concept implique néeessairement la subor-
dination & un concept plus ¢levé; que ce concept plus élevé est
celui d’une « quantité multiplement étendue »; que, pour dé-
terminer combien ily a d’espéces possibles d’espace, il est né-
cessaire de déterminer de combien de maniéres 1a quantité peut
tre « multiplement étendue» (inchrfach ausgedehnd); et que,
lorsque le nombre des variélds ou csptees d’étendue multiple
conceptuellement possiblies a été ainsi {ixé, c’est a Vexpérience
de déterminer laquelle de ces variétés ou espeéces est repré-
sentée par notre espace, ¢'est-d-dire par l'espace dans lequel
rxiste le monde tel que nous le connaissons. Aprés avoir
ainsi affirmé que le concept d’espace est contenu dans le con-
cept de quantité, Riemann déclare que toutes les quantitéds
sont au fond des multiples ou agrégats (Manwnigfalligheiten)
qui sont confunus toutes les fois qu'il y a trausifion con-
tinue de I'une des diverses « spécialisations » & 'aatre, ct
discrets quand il n’y a pas de semblable transilion; que
les « spdcialisations » des quantités discrétes sappellent
points, ef celles des quantitdés continues didiments, et que les

1. Riemann lui~m@me s’excuse modestement de Uinsuffisance philosophique de
gon cssai par son incxpérience en matidre de philosophie. Mais la grossizrets de
ses spéeulalions est, a mon avis, un exemple bien frappant de ce fail bien connu
que 1'¢étude exclusive de Vanalyse mathématique a une tendance & développer
certaines facultés spéciales de Pesprit aux dépens de sa pénétration et de sa
foree genérales, Quoique sir Willlam Hamilton ait exagéré scs expressions contre
les muthématiciens, je crois que ses suggeslions ne sont pas complitermnent in—
gignes d'attention, et qu'il y a de la foree dans ees paroles de D*Alemberl (citdes
par sir Willlam Hamilton). Il est peul-&tre pius str de citer daus loriginal,
sans traduire : « Il scmble que les grands géometres devraieut éire ezcellents
métaphysiciens, au moins sur les objets dont ils s'occupent ; cependant il sen
faut bien qu'ils le soient toujours. La logigue de gquelgues-uns d’entre euw est
renfermée dans lewrs formules er ne s'ctend pas an dela. On peut les comparer 2
un homme qui aurait le sens de la vue contraire & 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 ol il est si facile de ne le pas V'étre,
le seront & plus forte raison infailiblement comme l'expérience le prouve, sur
les matigres ot ils n’auront pas le calcul pour guide. Ainsi la géométrie qui
mesure les corps peut servir dans cerlains cas & mesurer les esprits méwe. »
D Alewbert, Eidments de Philosophie, § 115 Cuvrcs, tome I, p. 270,
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quantités continues sont déterminées par mesure, tandis que
les quantités discrétes sont déterminées par numération. L’es-
pace, d’aprés Riemann, tout en étant une quantité continue,
est une quantité d’étendue (géomédtrique) 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-
a-dire le fait d’étre simple, double, triple, ou, en général,
n-uple, détermine 1'étendue (logique) du concept d’espace. »

Nous avons ici cing propositions distinctes, qui, pour les
besoins de I’'exposé et de la discussion, peuvent étre formuiées
séparément comme il suit :

1. La nature de l'espace doit ¢fre déduite de son conzcert.

2. Le concept d'espace ne peut étre formé et détermind
qu’en le faisant rentrer dans un concept plus élevé.

3. Notre espace est « un multiple ou agrégat tripiement
étendu », le concept supérieur sous lequel on doit ranger le
concept d'espace élant celui d'un « multiple # fois élendu » ou
un « agrégat multiplement étendu » (eine n-fach aus-
gedehnte Mannigfolligheit ), 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
espéces possibles de I'espace.

4. La possibilité conceptuelle de 'espace coincide, comme
extension, avec sa possililité empirique, bien gu'elle ne coin-
cide pas de méme avec sa réalité empirique.

5. Les quantités continues sont coordonnées avec les quan-
tités discrétes, c’'est-a-dire sont des espéces du méme genre,
étant au fond les unes et les autres des multiples ou agrégats *.

1. L’ordre et le numérotage de ces propositions est, d’aillzurs, de moi; daos
I'cssai de Riemann, elles se présentent dans un ordre trés mélé. Comme preuve
de l'cxactitude générale de mon exposition des doctrines de Riemann, il est peut-
étre bon de citer Pintroduction de son essai dans le tcxte, en écrivant en ita—
ligues les passages les plus importants :

« Ueber dic Hypothesen welche der Geometrie zu Grunde liegen.
» Plan der Untersuchung.

» Bekanntlich setzt die Geometrie sowohl den Begrilf des Raumes, als dia
ersten Grundbegriffe fir die Constructionen im Raume als etwas Gegebenes
voraus. Sie gizbt von ihnen nur Nominaldelinitionen, wihrend die wesentiichen
Bestimmungen in Form von Axiomen auftreten, Das Verhiltniss dieser Voraus-
setzungen bleibt dabei im Dunkeln ; man sieht weder ob und in wie weil ihre
Verbindung nothwendig, noch a priers, ob sie moglich ist.

+ Diese Dunkelheit wurde auch von Euklid bis Legendre, um den berihm-
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Je discute ces propositions dans leur ordre:

1. La premiére proposition est en propres termes 'expres-
sion de cette erreur ontologique générale (discutée tout au
long au chapitre 1x) que les choses et leurs propriétés doivent
s¢ déduire des concepts que nous en avons. Comme je l'ai

testen neueren Bearbeiter der Geometrie zu nennen, weder von den Mathema—
tilkern, noch von den Philosophen, weiche sich damit beschiiftigten, gehoben.
Es hatte dies scinen Grund wohl darin, dass der allgemeine Begriff mehrfach
ausgedehnter Grossen, unter welchen die Rawmygrissen enthalten sind, ganz un—
bearbeilet §lich, I:h habe mir daher zundchst die Aufyabe gestellt, dem Begriff einer
wehifoch ausgedehnten Grisse als allgcmz'iﬂen Grissenbegriflen zu construiren.
Es wird daraus hervorgehen dass eince mehofuch ausgedelinte Grosse verschiedener
Maassverkiitnisse fihig ist, und der Rium also nur einen besondern Fall einer
dreifach ausgedehnten Grosse bildet, Hiervon aber ist cine nothwendige Folge,
die Sitze der (Geometrie sich nicht aus allgemeinen Grgssenbegriffen ableiten
lessen, sondern dass diejenigen Kizenschaften, durch welche sich der Raum von
andern denkbaren dreifach ausgedehoten Grossen unterscheidet, nur aus der
Erfshrung entnormen werden konnen. Hieraus entsteht die Aufgabe, die ein—
fachsten Thatsachen aufzusuchen, aus dewen sich die Maassverbiltnisse des
Raumes bestimmen lassen — eine Aufzabe, dic der Natur der Sache nach nicht
vollig bestimmt ist, denn es lassen sich mehrere Systeme einfacher Thatsachen
angeben, welche zur Bestimmung der Maassverhiiltnisse des Raumes hinreichen ;
am wichitigsten ist fur den gegenwirtigen Zweck das von Eukiid zu Grunde
gelezte. Diese Thatsachen sind, wie alle Thatsacken, nicht nothwendig, sondern
nur von empirischer G ewissheil, sie sind Hypothesen, man kann also ihre Wahr-
scheinlichkeit, welche innerhalb der Grenzen der Beobachtung allerdings sehr
gross ist, untersuchen, und hienach itber die Zulassigkeit ihrer Ausdehnung jen-
scits der Grenzen der Beobachlung sowohlnach der Seite des Unmessbargrossen,
als nach der Seite des Unmessbarkicinen urtheilen.

> 1. Begriff einer n-fack ausgedehnten Grisse.

> Indem ich nun von dicsen Aufgaben zunichst die erste, dic Entwickelung
des Begrifles mehrfach ausgedennter Grossen, zu losen versuche, glaube ich um
so mehr auf eine nachsichtize Beurtheilunz Anspruch machen zu dirfen, da ich
in dergleichen A-beiten philosophischer Natur, wo die Schwierigkeiten mehr
in den Begritfen, als in den Constructionen liegen, wenig geneigt bin und ich
ausser einigen ganz kurzen Andeutungen welche Herr Hofrath Gauss in der
zweiten Abhandlung iiber die biquadratischen Reste, in den Géttingischen Ge~
lehrten—Anzeigen und in seiner Jubileumschrift, dartiber verdifentlicht hat, und
einizen philosophischen Untersuchungen Herbart's durchaus keine Vorarbeiten
benutzen konute.

» Grossenbegrifie sind nur da mdiglick, wo sich ein allgemeiner Begriff vorfindet,
der verschiedene Bestimmungsweisen zulisst, Je nachdem wunter diesen Bestim—
muigsweisen vom einer zu einerr andern ein stetiger Utbergang stattfindet oder
nicht, bilden sie eine stetige oder discrete Mannigfultigheit : die einzelnen Bestim-
mun gspeisen heissen im ersten Fall Puncte, in letzicrem Elemente dieser Mannig-
faltigkeit. Begriffe, deren Bestimmungsweisen eine discrete Mannigfaltigkeit
bilden, sind so hdufllg, dass sich fur helicbig gegebene Dinge wenigstens in
den gebildeteren Sprachen immer ein Begriff uuffinden laesst unter welchem
sic enthalten sind (und die Mathcmatiker konnten daher in der Lenre von
den discreten Grossen unbedenklich von der Forderung ausgehen, gegebene
Dinge als gleichartig zu betrachien), daegegen sind die Veranlassungen zur
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déja dit, Riemann ne définit pas le terme «concept » et ne
rechierche pas davantage comment se forment les concepts, ni
comment ils entrent dans 'esprit. Il dit, il est vrai, que les con-
cepts de quantité ne sont possibles que quand ils peuvent &tre
subordonnés 4 des concepts plus élevés, ou, selon son expres—
sion, « quand il y a un concept général qui admet différentes
spécialisations ». Mais Ia question de savoir ol commence, ol
finit ce processus de subordination, et quelles sont 1a nature
et Uorigine du concept le plus édlevé ou summune genus dont
tous les genres inférieurs ou espéce doivent éire des spéciali-
sations, cetle question ne lui vient pas a l'esprit. Cependant,
la forme méme de sa premiére proposition montre qu’il
considére ce concept le plus général comme une forme ou
possession a priori de l'esprit, et qu'il croit que la marche
déductive par laquelle ses spécialisations en sont dérivées
forme — pour adopter le langage de Kant — une série de
jugements synthétiques a priori. Dés lors, cette proposi-
tion n’'a pas besoin d’étre discutée plus longuement : elle

Bildung von Begriffen, deren Bestimmungsweisen eine stetige Mannigfaltigkeit
bilden, im gemeinen Leben so selten, dass die Orte der Sinnengegenstinde und
dic Farben wohl die einzigen einfachen Begritfe sind, deren Bestimmungsweisen
eine mehrfach ausgedehnte Mannigfaltigkeit bilden. Haufigere Veranlassung
zur Erzeugung und Ausbildung dieser Begriffe findet sich erst in der héhern
Mathematik.
y Bestimmte, duirch ein Merkinal oder eine Grenze unterschicdene Theile etner
. Mannigfaitigkeit heissen Quante. Ihre Vergleichuny der Quantitit nach geschieht
bev den discreten Grrissen durch Ziklung, bei den stetigen durch Messung.... Fiir
den gegenwirtigen Zweck geniigt es, aus diesem allgemesnen Theile der Lekre von
den ausgedrhnien Grissen, wo weiier nichts vorausgesetzt wird, als was wn dem Be-
grifle derselben enthalten 1st, zwei Puncte hervorzuheben, wovon der erste dig E-
zengung des Begrifs einer mehrfuck ansgedehnten Mannigfoltigheit aunf Quantitiis-
bestimmungen betrifit, und das wesentliche Kennzeicken einer n-fachen Ausdehinung
dentlich machen mwird. »

Je dois dire que mes interprétations de plusieurs passages de ce texte sout
plus ou moins conjecturales. Il y a licu, par excmple, de se demander sérieuses
ment si Vexpression Bestimmungsmeisen désigne l'esp®ee comprise dans un
genre ou les parties constituant un tout. Une mauvaise traduction de I'essai de
Riemann, qui, pour &tre grossierement littérale, njoute matériellement a Uobscu-
rité et a la confusion de l'original, fut publiée en 1873, par W_-K. Clitford
(Nature, vol. VIIL, pp. 14 et 36, seq.) Cette traduction tut faite, sans doute, non
par, mais pour le professeur Clidford, par quelqu’un qui avait une connaissance
tres insuflisante de Uallemand. Ce qui montre bien Ja valeur de la traduction,
c'est qu'il rend le terme de Riemann « Mannigfeltigheiten o (variétés, mullipli-
cités, au sens de multiples — Helmholtz traduit « aggregates ») par « Manifold-
nesses », de « Grasseubegriffe s par « magnitede-notivns », ete. Dans un passage,
tout le sens est changé pour aveir lu kdnnten au lieu de konnten.
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est refutée par tout l'ensemble des précédents chapilres de
ce livre. Qu'on me permette d'observer, cependant, qu’'elle
est sans exemple dans toute I'histoire de l'intellectualisme
(appel¢ ordinairement idéalisme); Kant, par exemple, re-
pousse expressément toute croyance a cette doctrine que
Pesprit serait originellement pourvu de coneepts tout faits.

2. La seconde proposition, qu'on ne peut former et déter-
miner des concepts de quantité qu’en les subordonnant & des
concepts plus généraux, est probablement une vague rémi-
niscence de cette vieille régle logique que toute définition se
fait per genus et differentiane. Bien que Riemann se plaigne,
dans la seconde phrase de son ocuvrage, que jusqu’ici la
science de la géométrie n’ait donné que des définitions nomi-
nales de 'espace et des constructions dans ’espace — plainte
qui, d’ailleurs, en tant qu'elle s’applique aux constructions
dans I'espace, n’est pas fondée, — il ne semble pas avoir une
idée bien claire de la nature de la distinction entre les défi-
nitions et les concepts. S’il avait convenablement médité
cette distinction, il n’aurait pas manqué de se demander ce
que devenait, avecsa définition, le suminum genus «quantité»
qui est le terme logique du processus de subordination dont il
parle. Ce swwnmum genus est-il aussi un concept? Alors il
doit pouvoir étre inclus, conformément & cette régle, dans un
concept encore plus élevé, ce qui, ex vi {ermini, n’a pas lieu
puisqu’il est Iui-méme le plus élevé. Ou bien est-il quelque
autre chose — une donndée de T'expérience? Si cela est, com-
ment alors concilier 1a seconde proposition avec la premiére
d’apres lagquelle tout doit éire 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 ceuf, duquel ceuf elle
sortait elle-méme comme petit poulet.

La proposition discutée ici jette I'auteur presque dés
le 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 pecut toujours trouver un
concept dans lequel on peut inclure des choses de toute es-
péce. » Le sens de ceci est, je suppose, que parmi les agré-
gats discrets, il y a toujours plusieurs espéces semblables
ou de méme nature que I'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 rares dans la vie ordinaire, que les
places des choses et les couleurs sont probablement les seuls
concepts simples dont les spécialisations constituent un
agrégat multiplement étendu », — c'est-d-dire, je suppose,
quil n’y a qu'une espéce d'agrégat ou multiple continu autre
que l'espace, qui admette d’étre coordonné et réuni avec
lui sous le concept d’ « agrésat multiplement étendu », sa-
voir la coulcur, Cctte phrase singuliére — par parenthise,
elle est exactement le contraire de la vérité, car il n'y a,
nous le montrerons plus loin, qu'une seule quantité discréte,
le nombre, et d'innombrables espéees de quantités continues
— cette phrase a provequé une élrange prodigalit’ d’ef-
forts analytiques de la part de Benno Erdmann !:il trouve
quil y a deuaxr muliiples friplement étendus qui peuvent
étre coordonnés et réunis avec l'espace de trois dimensions
sous le concept d'un « agrégat multiplement étendu con-
tinu » : le son et 1a couleur. Le son, d’aprés Erdmann, est une
fonction de trois variables inddépendantes, la hawlewr, 1in-
lensilé et le timbre (Klangfarée). De méme la couleur dé-
pend des variables fon, degré de scaturation (Sacltiyungs-
grad), et intensité®,

Tout ceci est simplement puéril. Imaginer que 1'on peut
tirer des conclusions sur la nature de 'espace, ou l'origing
de son concept, de ce scul fait que 'espace cost une fonction
de trois variabl.+, et pout ainsi en quelque manitre étre
clas:é avce des fonctions analogues, ¢’est se moquer de {out
raisonnement. Un ancien scolasiique se s rait ddétourng
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 genrwvs, mais
sous un genus provimum 3. Cetle remarque de Weissen-

1. Dic Aniome der Geometrie (Leipzig, 1877), p. 40 seq.

2. 1l est significatif, dans cet ordre d'idées, que, d’aprés H.lmheltz {qui se
rencontre avec Riemann pour cette théorie de la conception), les trois variablis
de la fonction « couleur » sont les trois couleurs primaires dont toutes les cou-
leurs sont, dit-on, des mélanges. ke Origin and Meaning, etc, Mind, vol, I,
p. 309.

3, Erdmann semble avoir eu quelque idée de cela, car il remarque que 1'2ge
pace differe de la couleur et du son par citte circonstance que les trois dimen-
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born * que, d’aprés les mémes principes logiques, 'espace
pourrait étre coordonné avec le montant de lintérét produit
par un certain capital, — qui est fonction des trois variables
capilal, lawx de Uintérét, et temps,—est parfaitement juste. Le
nombre des espéces coordonnées avec l'espace dans le méme
sens pourrait étre inddéfiniment aceru. Par exemple, I'espace
pourrait étre coordonnd avec la vitesse d'un train sur une route
droite, puisque cette vitesse est une fonction de la {orce mo-
trice de 1a machine, du poids du train, et de la pente de la
voie; oun avec la volatilité d'un liquide, qui est une fonction de
la nature du liquide, de sa température, et de la pression at-
mosphidrique; ou avee la eapacité d’un homme de travail, qui
dépend de son élat général de santé et de force, de la quantilé
de nourriture qu’il a prise, et de ia quantité de sommeil qu’il
a eue; et ainsi de suite indéfiniment. Tout cecl est trés ab-
surde, mais pas plus que la coordination de 'espace avec la
couleur et le son, sur cette simple raison que chacun des
trois dépend de trois variables, qui sont arbitrairement
appelées « dimensions ».

3. Jarrive a la troisiéme proposition de Riemann, que l'es-
pace est un « multiple n fois étendu » ou un « agrégat mul-
tiplement étendu » (eine mehrfuch oder n-fach avsgedennie
Mannigfalligheil). Le terme « Mannigfaltigkeit », tel qu'il est
emnployé ici, est un embarras perpétuel pour le lecteur de
T'ouvrage de Riemann. Weissenborn, qui critique justement
I'emploi dun adjectif ou prédicat dans un sens appellatif,
pour dénoter une entité substantielle, conjecture * qu’il fut
inventé expressément par Riemann pour faire rentrer le
concept d'espace dans I'objet de sa seconde proposition. Mais
¢’est une erreur. Riemann emprunte ce terme a Gauss, qui
I'a probablement employé le premier pour désigner « 'espace
en géndéral » par opposition a I'espace « plat », au sens madta-
géométrique 2. Gauss, & son tour, a sans doute pris I'expres-

sions de 'espace peuvent Otre prises les unes pour les autres tandis que les
« dimensions » de la conleur el du son ne le peuvent pas.

1. « Tieber die neueren Ansichten von Baum », Viertcljahrsschrift fir mwis-
senschuftliche Philosophie, vol, I, p, 321,

2. Loc. cit., p. 320,

3. Dans son Anceige de la Theoria residuorum biguadraticorum, Commentatio
serundae, (rauss dit : « Der Verfasser hat sicht vorbehallen den Gegenstand wel-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



N-FACH AUSGEDEUNTE MANNIGFALTIGKEIT 203

sion dans Herbart?!, dont j'ai déji mentionné la tfentative
d'une ¢laboration de I'idée d’espace a l'aide des diverses don-
ndes qualitatives des sens, et dont la plhilosophie est, dans une
large mesure,une sorte de reproduction des vieilles difficultés
dléatiques sur « I'Un et Ie Multiple ». ITerbart, cntin, Uavait tiré
de Kant, dont il élait ou se croyait le disciple. La phrase
« Mannigfaitigheiten der Empfindung » se trouve souvent,
non seulement dans les derits de Kant, mais aussi dans ceux
de ses successeurs.

Le scul commentaire que je juge nécessaire A cette pro-
position, ¢’est que 'espace n’est pas un « multiple » ou « agré-
gat », mais gque son essence méme est la continuité. Ceel
résulte, comme on l'a suffisamment montre, de sa nature con-
ceptuelle aussi bien que de sa relativité. La détermination
des points de 'espace, ou « éléments » de I'espace, résulte de
I'établissement de relations quantitatives entre ses parties, —
c'est-a-dire ses divisions purement arbitraires, — au moyen
des nombres, de la facon que nous allons voir. J’ai déjd mon-
tré, dans le dernier chapifre, que I'espace lui-in¢me n'est, en
aucun sens intelligible, une quantité.

4. La quatriéme proposition de Riemann est fondée sur
une confusion entre la possibilité conceptuelle et 1a possibilité
réelle ou empirigue. La possibilité conceptuelle est consti-
tude seulement par l'accord ou le désaccord entre les élé-
ments du concept & former, — elle n’est soumise qu’'a la loi
logique de non contradiction; tandis que la possibilité empi-
rique dépend de T'accord de la chose concue avec les diverses
conditions de la réalité sensible, ou, ce qui est la méme chose,
les lois de la nature. Ce sujet aussi a déja été discuté en
quelque mesure dans le dernier chapitre, olt 'on montrait que
la concevabilité (dans le sens strict du terme) d'une chose ou

cher in der vorliegender Abhandlung eigentlich nur gelegentlich beruehrt ist,
kunltig vollsjiindig zu bearbeiten, wo dann auch die Frage, warum die Relationen
zimschen flingen, die eine Mannigfultigheit von mchr als zwei Dimeisionen
dovbicten, nicht nock andere, in der allgemetnen Arithmetic zuldssige Arten
von Gréssen liefern hénnen, thre Beantmortung finden wird 1, Gauss, Werke,
vol. 11, p- 178. Cette notice parut originairement dans les Goettingische Gelehrie
Anzeigen, du 23 avril 1831.

1. Dauns sa Synechologie, Llerbart parle de Die Mannigfaltigheit der
imvationalin Fortschreitungen tn Bezug auf den Bawwm. Herbart’'s Werke,
voi. 1V, p. 153,
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d'un phénoméne n’en prouve pas 'imaqinabilité ni la repré-
sentabilité sous les conditions de notre organisation physique
et intellectuelle. De cette distinction dépend le but et 'utilité
de cet artifice, — auquel on a souvent recours dans certaines
recherches analytiques, -~ de supposer l'existence d'une qua-
tricme dimension de I'aspace, afin de ramener certaines fonc-
tions &4 une forme symétrique. Cette distinction est aussi la
base d’'une observation faile par Boole !, il y a trente-
sixX ans.

« L'espace se présenfe & nous, dans Ia perception, comme
possédant les trois dimensions de longueur, largeur et pro-
fondeur. Mais, dans une vaste classe de problémes relatifs aux
proprid¢tés des surfaces courbes, 4 la rotation des corps solides
autour de leurs axes, 4 la vibration des milicux ¢lastiques,
etc., cette limite paraif, dans la recherche analytique, avoir
un caractére arbitraire, et, si {'on faisait atlention au pro-
cédé de solulion seul, on ne trouverait pas de raison pour
que l'espace n’existit pas en quatre dimensicns, ou un nombre
plus grand quelconque. On voit ici clairement & T'aide de
quelle analogie l'esprit enfre dans le monde imaginaire. »
Sur les mémes bases et dans le méme sens, Hermann Grass-
mann, qui est quelquefois cité comme un des fondateurs de
la géométrie transcendentale, a développé la théorie de 1'é-
tendue dans son application générale & 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 I'espace. Sur ce snjet nous avons la déclaration explicite
de Grassmann lui-méme 3 : « I1 est clair, dit-il, que le concept
d’espace ne peut en aucune facon éire engendré par la pen-
sée..... Quiconque soutient le contraire doit entreprendre
de déduire les dimensions de l'espace des pures lois de la
pensée — probléme qui, on le voit du premier ¢ up-d'ecil, ne
comporte pas de solution. »

b. La cinquitme proposition de Riemann est éfroitement
connexe avee ses {roisitme et quatrieme propositions : les

1. Lams of Thought, p.175, note.

2. System der Raumlehre, preface, p, vi.
3. Uie lincare Ausi:hnwn;slehre (18415) Fivleitung, p. 20. seq,
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quantités continues sont coordonnées avec les quantités dis-
cretes, les unes ef les autres étant au fond des multiples ou
agrégats, et par suite des espéces du méme genre. Cette
funeste illusion est une des erreurs traditionnelles courantes
des mathématiciens : elle a produit d’innombrables chiméres.
C’est cette erreur 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 impdéndétrahle les vrais principes de la doctrine des
« nombres complexes » et du calcul des quaternions.

Cefte proposition — que les quantités discrétes et conti-
nues sont des espéces coordonnées d’'un méme genre — con-
duirait & cette thése que les signes sont logiquement coor-
donnés avec les choses signifiées. Il n’y a pas de « quantité
discréte » autre que celle dont s’occupe l'arithmétique spé-
ciale (commune) et générale, c'est-a-dire le nombre. Or, un
nombre est un agrdgat ou collection d'unités dont chacune
représente simplement un acle d’'appréhension, quelle que
soit l'étendue ou la nature de I'objet saisi. Sicet objef est
désigné comme quantitéd, 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 I'incer-
titude et la confusion qui caractérisent Ies nombreuses tenta-
tives pour définir ef classer les quantités sont dues & l'igno-
rance ou a 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 espéces ». Ou bien les quantités ont été
d’abord divisées en quantitds exiensives (espace] et quantités
inlensives (forces, couleurs, sons et toutes les affections sub-
jectives), et les quantités extensives ont été ensuite subdi-
visdes en continues et discrétes. Or, le fait est que tous les
objets d’appréhension, y compris toutes les données des sens,
sont, en eux-mémes, c'est-a-dire dans Yacte d’appréhension,
essentiellement continus. IIs ne deviennent discrels qu’en
¢tant soumis, arbitrairement ou nécessairement, & plusicurs
actes d'appréhension, et en étant ainsi séparés en parties, ou
coordonnés avec d’autres objets appréhendés de la mcéme
maniére en tout. Dire qu'une donnée de la sensation ou du
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sentiment subjectif est en elle-méme discréte, 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, lindaires ou directionnels) que le nombre peut étre
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 T'histoire des mathématiques.
Les nombres, en eux-mémes, étant de simples groupes ou
séries d’actes d’appréhension intellectuclle, sans tenir compte
de leur contenu, ne sont pas et ne peuvent pas étre positifs
ou négatifs, moins encore fractionnaires, irrationnels et ima-
ginaires. Ils peuvent, il est vrai, éire appliqués, non seule-
ment aux données de la sensation et du sentiment subjectif,
mais aussi, par analogie, & leurs relations, y compris
les relations établies par I'esprit. Ils peuvent donc tenir lieu,
non seculement des choses, mais aussi de leurs actions et
réactions ef des opdrations auxquelles ils sont soumis. Un
nombre peut représenter un mouvement dans une direction
donnde et dans la direction opposée, devenant ainsi affecté
des sienes plus et moins ; mais ces signes n'indiquent aucun
changement dans la nature des nombres, mais seculement une
particularité de leur application. De méme, les nombres peu-
vent représenter des rapports et prendre la forme de frac-
tions; mais les nombres ne cessent point par 13 d’'étre ce qu’ils
sont, c’est-a~dire des unités ou collections d'unités, et par
suite essentiellement entiers. Les fractions ne peuvent étre
appeldes nombres qu'en ce sens qu'elles désignent la division,
non des unilés primaires qui expriment les actes origi-
naux d'appréhiension, mais des objels appréhenddés, en uni-
tés subordonnées. En outre, les nombres peuvent désigner
des opérations sur les quantités qu'il serait impossible d’effec-
tucr avec succeés, comme la réduction de la diagonale et du
cOlé d’un carré 4 une commune mesure — en d'autres termes,
I’établissement d’un rapport numérigque 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 4 1a chose signifiée, est ordinaire-
ment appelé quantité irrationnelle; mais ce qui est irration-
nel, ce n'est pas le nombre, mais la tentative de I'appliquer a
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des grandeurs incommensurables, La méme chose est vraie,
mulalis mulandis, des « quantités imaginaires » et des « nom-
bres complexes ». L'objet de l'acte d’appréhension qui est
représenté par 'unité numdrique, peut étre non seulement le
mouvement rectilicne ou la translation dans une direction don-
née, mais aussi le mouvement angulaire, comme ’exprime le
calcul des quaternions ; il peut étre un vecteur ou un verseur,
ou l'un et l'autre; d’olt il suit que quand on essaie de repré-
senter une telle opération en unités linéaires avec leurs signes
positifs ou négatifs indiguant une direction {ixe, 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 systéme 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 Ie nombre qui est imaginaire, mais l'opération
en tant gu'elle est interprétée conformdément auw régles
conventionnelles de la symbolisation, la conséquence étant
que ces régles doivent étre étendues, et que le sens des sym-
boles doit étre élargi. Mais ceci encore signifie un change-
ment, non dans la nature des signes, c¢’est~a-dire des nombres,
mais dans la nature et l'étendue des choses signifiées. De
cette maniére on étend continuellement le but de la symboli-
sation arithmétique (et aussi, d'ailleurs, algébrique), non seu-
lement en élargissant, mais aussi en changeant complétement
les choses, relations et opérations qut sont successivement
les objets de I'appréhension intellectuelle. Tout ceci est par-
faitement siir et 1égitime, pourvu que le changement dans la
signification des symboles soit fait conformément aux régles
logiques de la conséquence, et de plus, en tenant cowpte de
Teffet d'un {el changement surla validité des régles qui gou-
vernent les synthéses et les analyvses auxquelles les symboles
sont soumis. Dans l'opération de la multiplication ordinaire
arithmétique onalgébrique, par exemple, la loi de commutation
est universellement valable. La maltiplication 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 : it le définit un
procédé pour trouver une quantité qui soit faite avec le mul-
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tiplicande ou en relatien avec Iui, comme le multiplicateur est
fait avec I'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 quela loi de com-
mutation n’est plus généralement applicable. La raison en est
que 'élargissement apparent du principe de la multiplication
était aussi en fait une limitation, ou plutét un changement du
sens du symbole arithmétique ou algébrique — une suppres-
sion de la condition dont dépendait la validitd de 1a loi de
commutation. J'cbserverai ici en passant que c’est une erreur
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 quil peut admettre aussi bien I'imposition des
limites. Pour cette raison, 1a loi de Peacock, qu'il appealle e
« principe de Ia permanence des formes équivalentes? »,—
4 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 IHankel : «le principe de 1a permanence des
lois formelles ». L’expression « [0is formelles » est ambigué;
elle ne nous apprend pas quelles lois sont formelles, dans le
sens d'applicables & toutes les opérations qui peuvent étre re-
présentées,d’'une maniére quelconque, par des symboles arith-
métiques ou algébriques.

L'erreur relative & la vraie nature et & la vraic fonction des
quantités arithmétiques et algébriques est dcvenue presque
indéracinable, 4 cause de Tusage invétéré du mot « quan-
tité » pour désigner indistinctement les objets étendus ou les
formes de I’étendue, et les unités on 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 mofs réa-
gissent puissamment sur les pensées des hommes, et par

1. Peacock, Symbolical Algebra, p. 39,
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cette réaction produisenf des erreurs et une confusion incal-
culables. Il ne faut pas espérer d'ailleurs qu'aprés un si long
usage les mathdématiciens cessent d’appeler « quantités» les
symboles arithmétiques ou algébriques; mais il est peut-étre
permis de croire qu'ils reviendront & 'ancienne expression :
« grandeurs géométriques (et autres) ». Le mal n'est pas tant
dans I'usage quelconque d’'un mot particulier que dans ’em-
ploi d’'un méme mot pour désigner des objets différents les uns
des autres fofo genere .

L’ignorance ou I'oubli de la distinction indiquée ici explique
aussi une phase historique de V'erreur dont nous avons, &
plusieurs reprises, rencontré des exemples dans les pages qui
précédent : la confusion entre les formes purement conven-
tionnelles de la pensée et du langage et les formes ou lois
de Vexistence objective. Cette confusion, sert de base a cette
vieille croyance que nos classifications arbitraires ou con-
ventionnelles des phénoménes naturels coincident avec des
distinctions essentielles entre eux, et peuvent étre une source
d'inférences sur leur nature et leur origine, — n’a-t-on pas
poussé I'idée jusqu'a dire qu’il y a des barres de mesure dans
la création de Dieu comme dans la Création de Ilaydn 2? —
Une pareille confusion, devait nécessairement produire une
série interminable de préjugés imaginaires et entraver ainsi
sans cesse le progres de la science.

Pour les motifs ici exposés, I'expression « nombres abs-
traits et concrets » n’est propre qu’a tromper. l.es nombres,
par eux-mémes, sont essentiellement abstraits. En un autre
sens, ils sont nécessairement concrets : ils représentent tou-
jours quelque objet, relation ou opération particuliers. Ils ne
sont rien en eux-mémes. Cette remarque est doublement vraie
des symbholes algébriques, que 'on doit tout d’abord inter-
préter en leur assignant des valeurs numériques particu-

1. Les difficultés occasionnées par 'usage de termes impropres et trompeurs
en mathémaliques sont signalées par Gauss Iui-méme dans la notice déja citée
(Werke, vol. II, p. 1178}, ot il parle de I'cbscurité qui se trouve dans 'interpré-
tation des « nombres négatifs et imaginaires ». Il observe que : « Si 41, — 1,
V=T n’avaicnt pas 6té appelés unités positive. négative, imaginaire {ou méme
impossible), mais par exemple unités directe, inverse, latérale, celte ohscurité
aurait été dissipée.

2. Texte anglais : The score of the Lord’s creation, like that of Haydn’s
Creation is crossed with bars,

STALLO. 14
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liéres, celles-ci, & leur tour, restant sans signification jusqu’a
ce que les unités qui les constituent, soient rapportées a leurs
objets, relations ou opérations propres. Cest sans doute ce
que veut dire Duhring, quand il observe quclque parf, dans
son Histoire des Principes de la Mécanique, que la symbholi-
sation algébrique est radicalement défectueuse, puisqu’elle
n'exprime pas les unités numériques qui sont les coelficients
essentiels de chaque symbole littéral. Il aurait pu étendre son
observation en ajoutunt que l'usage des lettres comme sym-
boles algébriques, — c'est-d-dire comme représentant des
nombres, — est en soil une infirmité scérieuse, mais peut-étre
inévitable de la notation mathématique. Par exemple, dans
cette formule simple qui exprime la vitesse d’un corps en mou-
vement en fonction de 'espace et du temps (v = 4), les lettres
ont une tendance a suggdérer 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, I'usage des lettres obscurcit la nature réelle de la
marche et des résultats; il tend a fortifier les préjugés onto-
logiques.

La vraie théorie des relations entreles quantités et gran-
deurs étendues arithmétiques ou algébriques a ét¢ 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 éerits de ces
penseurs ont fait peu d'impression sur les mathématiciens
contemporains et postérieurs. Ceci est particuliérement vi-
sible dans les livres ou articles qui exposent la théorie
des « gquantités imaginaires » et des « nombres complexes »
et les fondements du calcul des quaternions. L’immense ex-
tension qu'a prise I'analyse, depuis que Descartes a étendu
Valgébre a la détermination des grandeurs géométriques,
est presque universellement attibuée a la connaissance crois-
sante du vrai caractére des « quantités arithmétiques », et a
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 gue les protestations des
anciens arithméticiens et algdbristes occidentaux contre les
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nombres négatifs ou irrationnels comme «numert absurdi in-
[ra nil » ou « numert fictz », ou le nom donné par Girolamo
Cardano aux racines négatives d’'une équation de « estima-
tiones fictee » représentant des solutions « vere sophisticee »,
—sont tout simplement la preuve de I'ignorance de ces divers
derivains sur la nature réelle des nombres. I1 n'est pas rare
de rencontrer, dans les traités surla théorie des « nombres
complexes », ce dogme que l'algébre et l'arithmétique sont
essentiellement linéaires, la numération n’étant possible que
par progression, a pas égaux, dans la direction de la ligne
droite t. Et j'ajouterai : on rencontre souvent cette croyance
que la métagéomdtrie est un progres sur les vieilles doctrines
concernant les relations entre les formes géométriques dans
I'espace ordinaire, comme le calcul des quaternions constitue
un progrés sur la géométrie analytique ordinaire.

Au point ou nous a conduits la discussion précédente, le
lecteur est,je 'espére, en état de comprendre la grande absur-
dité fondamentale de ’effort fait par Riemann pour tirer des
inférences sur la nature de I'espace et de I'étendue, en partant
des représentations algébriques des « multiplicités ». Un mul-
tiple algébrique et une grandeur d'espace sont tout a fait
hétérogenes. Que ’on ne puisse tirer 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 méme 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 = w* peut représenter soif I'aire d'un carré
dont, le coté est @, soit une parabole (par rapport & un
axe d’ordonnées) dont le paramétre est 1. Si I'argument de
Riemann était réellement valide, il pourrait étre présenté
sous une forme a la fois trés succincte et trés simple. II ne
serait rien de plus qu'nne suggestion de I'idée suivante : puis-
que les quantités algébiques du premier, du second et du
troisitme degré représentent des grandeurs de une, deux et
trois dimensions, il doit y avoir des grandeurs géométriques
de quatre, cing, six, etc., dimensions, correspondant aux

1. Cf. Riecke, Die Recknung mit Ricktungszahlen (Stuttgart, 1856).
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quantités argébriques du quatriéme, cinquic¢me, sixieme, etc.,
degré .

Il est & peine nécessaire de dire, aprés tout ceci, que l'argu-
ment analytique en faveur de I'existence ou de 1a possibilité
de I'espace transcendental est un nouvel exemple flagrant de
la réification des concepis.

1. 11 n’est pas inutile de remarquer, ici, que l'usage de lire z* et 23, = carré
et z cube, au licu de # de la seconde et de la troisidbme puissance, repose sur
la supposition, tacite ou expresse, qu'une quantité algébrique a une signification
géométrique inhérente, Cet usage est donc trompeur et devrait étre abandonné,
Principiis obsta!
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CHAPITRE XV

L'HYPOTHESE DE LA NEBULEUSE

SPECULATIONS COSMOLOGIQUES ET COSMOGENETIQUES

Comme toutes les théories métaphysiques, la théorie atomo-
mécanique a sa cosmogonie. Toutes les cosmogonies médta-
physiques sont des tentatives pour déduire l'univers et ses
phénomenes d’un ou plusieurs éléments primordiaux par 'ap-
plication de quelques principes généraux. La cosmogonie de
la théorie atomo-mécanique est une tentative pour déduire
l'univers et ses phéncménes des éléments de masse et de mou-
vement, par I'application des principes mécaniques exprimant
les lois simples du mouvement. Comme on l'a montré, le
probléme ultime de la théorie atomo-mécanique, — dont les
physiciens d'aujourd’hui attendent avec un plus ou moins
haut degré de confiance la solution compliéte 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 phénomeénes vitaux et orga-
niques sont des résultats de l'action chimique et physique,
et que tous ceux de l'action chimique et physique & 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 espeéce, les mathématiciens et les phy-
siciens ont longuement, et depuis longtemps, débattu la ques-
tion relative 4 la finité ou infinité de I'univers relativement
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au temps, & I'espace et & la masse'. Une cosmogonie digne
de ce nom implique nécessairement cette présomption gue
T'univers est fini dans le temps passé au moins, car c¢’est une
théorie sur Vorigine et le commenceinent de T'univers. Le
théoricien cosmogéndtique regarde en arriére, soit vers le
néant absolu, soit vers un état d’uniformité physique complé-
iement dépourvu de ces différences et changements phénomé-
naux quisontles 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 Paflfirmation de sa durée limitée dans I'avenir — assertion
fondée sur une variété de considérations physiques dont la
plus remarquable est 1a doctrine de la dissipation progressive
de I'énergie. Cette docirine a été formulée sous la forme la
plus intelligible, peut-étre, par sir William Thomson 2 : elle
est contenue dans les propositions suivantes :

« 1. — Il y a maintenant dans le monde matériel une ten-
dance universelle 4 la dissipation de I'énergie mécanique.

» 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
effectude par les masses matérielles douées de vie végétative
ou soumises & la volonté d'une créature animée.

» 3. — A une certaine époque, la terre doit avoir été, et
aprés une période limitée, la terre doit redevenir impropre
a 'habitation des hommes tels qu’ils sont constitués aujour-
d’hui, & moins que des opérations n'aient ét¢é ou ne doivent
3tre accomplies, qui sont}impossibles sous les lois auxquelles
sont soumises les opérations qui s’accomplissent & présent
dans le monde matériel ».

Le raisonnement par lequel on arrive & ces conclusions
{(qui, remarquons-le en passant, sont soigneusement dans les
termes, limitées & notre planete, ou au moins 4 notre sys-
téme planétaire) c’'est que, puisque toutes les opérations qui
en constituent la vie et T'action de la nature, dépendent de
transformations d'énergie,tpuisque toute transformation de ce

1. Cf. Wundt « Ueber das Kosmologische Problem », Vierteljar hsschmﬁ fuer
wissenschaftilche Philosophie, vol. I, p. B0 seq.

2. « On a Universal 'lendgncy in Nature to the Dissipation of \luchamcal.
Loergy, » Phtl, mag., série IV, vol. IV, p, 304 seq.
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genre, conformément & 1a seconde loi de la thermo-dynamique,
est en réalité (pour employer 'expression de P.-G. Tait) une
dégradation d'un point plus élevé de transformabilité ou d’effi-
cacité 4 un point moins délevé, Veffet ullime doit ¢tre une con-
version de toute 1'énergie du monde en chaleur et une ré-
duction de sa fempérature d l'uniformité absolue. Dans cet
¢tat de diffusion uniforme de la chaleur, aucune restitution
d’énergie efficace n’est possible; car la chaleur ne peut étre
fransformde en une autre forme de I'énergie qu'en passant
d'un corps d’une tempcérature plus élevée & un corps d'une
température plus basse!.

11 est elair que, si 1a loi de la dissipation de 'énergie s'ap-
plique & Vunivers eil gendral, — c'est-a-dire, si la dynamique
dan systéme matériel fini peut ¢tre légitimement étendue au
Cosmos considéré comme un tout infini, — l'univers doit y
avoir, t0t ou tard, une fin comme il a_ un._commencement,
d’aprés 1a théorle atomo-mdcanique, Les processus de la
nature doivent aboutir a une compléte homogeénéité de ses élé-

_ments — & I'absence compléte des différences et changements
qui constituent I'attestation de son existence réelle ou actuelle.
On a cherché a éviter cetle conclusion, en supposant I'uni-
vers fini relativement 4 la masse, ou a 'espace,ou a 'un et &
I'autre, La premiére impulsion dans ce sens vint probablement
d’un article de W. M. Rankine 2, publié peu aprés l'apparition
de celui de sir William Thomson. Dans cet article, Rankine
disait que « §'il y a entre les atmosphéres des corps célestes
un milieu interstellaire parfaitement transparent et diather-
mal — c’est-a-dire incapable de convertir la lumiére et la cha-

1. La doctrine de la dissipation de I'énergie a été longuement développée par
Clausius qui appelle entropie la somme des transformations possibles de I'éner-
gie du monde, et énonce que « Pentropic du monde tend & un maximum »
(Pogg. Aun., vol. CXXI, p. 1; Abkendlungen iiber dic mechanische Warme-
theorie, vol. 11, p. 44). Il est a regretter que Tait, en adoptant le mot « entro--
pic », entreprenne de I'employer comme il le dit lul-méme (Zhermo-dynamics,
§ 48; 0., § 178}, « au sens opposé & celul que lul a donné Clausius », et que
Maxwell (Zheory of Heat, p. 186, 188) le suive. Rien n'est plus regrettable
qu'un changement arbitraire dans la terminolozie scientifique, et spécialement
un changement délibéré du scns regu d’un terme. 11 faut ajouter que Tait
ne réussit pas méme dans sa tentative de retourner le sens de Clausins, et que
Maxwell aussi est dans l'erreur, quand il dit que « Clausius emploie le mot
(emtropie) pour désigner la part d’énergie qui n’a pas d’effet. »

2. « On the Reconcentration of the Mechanical Energy of the Universc, »
Philcs, Mag. (IV), vol. 1V, p. 358, 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-dela 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-a-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 quanfité correspondante de chaleur rayon-
nante ».

La supposition de 1a finité de la masse de I'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 3§
travers I'espace illimité. Sous cette forme, I'hypothése a méme
été-renonvelée par Wuhdt, qui imagine que la finité d'une
masse peut se concilier avee 'infinité de son volume en sup-
posant un accroissement indéfiniment progressif dg sa [énuité,
lamasse étant prise comme la somme finie d’'une série conver-
gente infinie. Rankine, au contraire, demandait au physicien
d’accorder que la masse de 'univers est finie aussi en éten-
due et qu’elle est entourée de toutes parts par 'espace vide.
La conception d'un univers matériel ainsi limité dans 'espace
illimité présente évidemment d'insurmontables difficultés.
Aussi, beaucoup d'astronomes et de physiciens saluérent-ils
avec joie la thése des métagéomeétres d’aprés laquelle 1'es-
pace lui-m@éme, quoique illimité en raison de sa courbure
propre, n'est pas infini, et que, par suite, la masse de 1'uni-
vers doit étre finie, quoique diffuse, Cette thése fut double-
ment bien venue, parce qu'elle paraissait, & premiére vue,
fournir aussi le moyen d’échapper & une autre difficulté sou-
levée par les astronomes. En 1826, Olbers * observa que. si
le nombre des corps de 1'univers émettant de la chaleur et de
la lumiere est infini, chaque point de l'espace doit recevoir un
nombre infini de rayons lumineux et caloriques, et doit, par
suite étre infiniment chaud et brillant. I ajoutait, cependant,
que cette conséquence pourrait étre évitée en supposant une
absorption de la plus grande partie de ces rayons par les

4. Bode’s astron., Jahrbuch, 1826, p, 110 seq. Cité par Zoellner.
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corps cobscurs 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 le point d’incandescence, et que
leur pouvoir absorbant est bientdt ainsi épuisd.

On suppose qu'il y a une difficulté analogue et encore plus
grande, venant du fait de la gravitation, principalement &
cause de son action instantanée. On dit qu'un univers consis-
tant en un nombre infini de corps s’attirant les uns les autres,
non seulement n'aurait pas de centre de gravité défini auquel
tous les mouvements cosmiques pussent étre rapportés — son
centre d'attraction étant partout et par conséquent nulle part,
~— mais il se résoudrait en une pression {j’adopte I’expression
de Wundt, quoique, peut-étre, il fut plus correct de dire un
effort infini) & chaque point de lespace. Cette difficulté, en
particulier, est présentée par Wundt comme insurmontable,
tant que la masse de l'univers est considérée comme infinie;
elle ne peut, selon lui, éftre surmontdée, gu'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 derniéres
¢’entre elles, relatives aux effets du rayonnement et de la gra-
vitation, on voit facilement, et Lasswitz ! a montré, qu'elles
perdent leur force dés que nous nous rappelous que 'infen-
sité du rayonnement et de la gravité, décroit enraison inverse
du carré des distances, et que les séries infinies qui expriment
les divers effets de la chaleur, de 1a lumiére et de la gravita-
tion sont convergentes, lenr somme produisant des résultats
finis. A appliquer la doctrine de la dissipalion de 'énergie a
un univers infini, constitue donc une tache complétement in-
admissible. Cette doctrine est, sans aucun doute, irrécusable
quand on considére un systéme matériel fini. Un tel systéme
doit avoir une fin, comme il a eu un commencement. Cela
est vrai de tout systéme fini, quelle qu'en soit I'étendue. Mais
cela n'est pas vrai d'un univers absolument illimité. Ni la loi
de la conservation de I’énergie, ni celle de sa dissipation, ne
peuvent lui étre légitimement appliquées. L'univers, pris

1. Vierteljahrsschrift, { w, P., yol. 1, p. 329, seq.
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comme absolument infini, n’est pas un systéme conservatif,
et n’est, en aucun sens acceptable, soumis aux lois physiques.
Nous ne pouvons pas traiter l'innl comme une chose physi-
quement réelle, parce que la réalité physique définie est coex-
tensive avec 'action et la rdaclion; et les lois physiques ne
peuvent pas lui éire appliquées parce qu’elles sont des déter-
minations des modes de lintéraction entre des corps finis,
distincts. Ce qu'on appelle V'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 intéraction. Les opérations ol le terme infini
est traité comme les termes finis sont aussi illégitimes en
physique gu’elles le sont en mathématiques. L'infini est sim-
plement l'expression de la relativité essentielle de toules les
choses matérielles et de leurs propriétés; il est ainsi, en un
sens, inhérent 4 toute forme finie. Il est la base de toutes les
relations qui constituent I'actualité sensible, mais il n’est pas
lul-méme un groupe de telles relations. 11 est le fondement de
toutes les actions et formes matérielles ; aucun systéme d’éle-
ments ou de forces ne peut exister sans lui, ou n’est connais-
sable sans étre rapporté & Iui : en ce sens, et en ce sens seu-
lement, 'univers est nécessairement infini en masse aussi bien
que dans l'espace et dans le temps.

I1 en résulte que toutes les cosmogonies, qui se proposent
d’étre des théories sur Porigine de I'univers comme un tout
absolu, a la lumiére des lois physigues et dynamigues, sont
fondamentalement absurdes. La seule question & laquelle une
série ou un groupe de phénomeéenes donne légitimement nais-
sance c’est la question de leur filiation ou de leur dépendance
mutnelle et les tentatives pour f{ranchlir les bases dec cetie
filiation et de cette dépendance mutuelle — pour déterminer
les conditions d’émergence des phénomédnes physiques au dela
des bornes de U'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 I'at-
mosphére dans laquelle il plane, et qui peut seule le porter.

Ceci me conduit & discuter une thdorie cosmogénétique,
frés célébre et trés généralement acceptée. sous le nom d'hy-
pothése de la Nébuleuse. Telle qu'elle est généralement ad-
mise aujourd’hui, cette théoric peut étre bricvement formulée
comme suit
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A Torigine, les matériaux que l'on trouve & présent, au
moins en partie, agglomérés dans les corps composant les
systémes stellaires, solaire, planétaires, satellitiqnes, et mé-
téoriques, étaient uniformément dispersés & travers I'espace.
D’une maniére quelconque, par l'aclion des forces cosmiques
(attractives ou autres), cette matiére uniformément diffuse
et trés atténude vint & étre divisée en vastes sphéres nébu-
leuses qui commencérent a tourner lentement. Cette rotation
résultait peut-étre de I'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 coincidant plus avec les
centres de figure. A mesure que ces spheéres perdaient leur
chaleur, elles se conlractaient ; et cette contraction conduisit
a un accroissement de leurs vitesses de rotation, conformé-
ment a une loi mécanique connue sous le nom de loi de la
conservation des aires ou du momenl angulaire. Cette loi,
dans son expression 1a plus générale, est simplement un co-
rollaire de la loi d’inertie, d’oil il résulte que nila grandeur,
ni la direction de I'axe, d’'un moment angulaire résultant d'un
systéme matériel quelconque ne peut étre changé, par l'action
mutuelle de ses éléments constituants !. Cependant, en vue
de son application & une masse nébuleuse en rotation, la loi
peut étre formulée plus intelligiblement sous la forme sui-
vante : quel que soit le changement de volume ou de forme
produit dans un systéme matériel par 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 diamdtres, il en résulte que la vitesse angulaire
s'est acerue avec une grande rapidité 4 mesure que la masse

1. Toutes les lois mécaniques ou dynamiques de conservation — la conser-
vation du moment, du mcment angulaire et de 'éncrgie — ne sont au fond

{comme je I'al déja indiqué au chapitre vu) rien de plus que des applications
du principe d’inertie & des systemes matériels complexes. Clest le grand mérite
de Poinsot d’avoir mis en lumigre les analogies formelles (d€ja indiquées jusqua
un certain point dans les écrits d'Euler) entre les lois qui gouvernent les mou-
vements de rotation et celles qui déterminent les formes des mouvements de
translation ordinaires. 1l est &4 peine nécessaire d'ajouter que la loi de conscr-~
vation des aires est, dans la forme, une généralisation de la seconde loi de Kepler,
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nébuleuse se contractait. Une conséquence immédiate de
cet accroissement de vitesse fut un accroissement propor-
tionnel de la force centrifuge dans les régions équatoriales de
la sphére en rotation, de sorte que cette force, avec le temps,
vint a faire équilibre & la gravitation centripéte, puis & la
dépasser. Cecl conduisit d’abord & une contraction dispropor-
tionnée de la sphére aux poéles et & un aplatissement sphé-
roidal ou forme lenticulaire de la sphére primitive, et ensuite
ades détachiements 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
I'instabilité de tels anneaux dés qu'ils ont 1a moindre irrégu-
larité de forme ou de constitution —, se brisérent et for-
meérent une ou plusieurs sphéres ou sphéroldes plus petits.
Ceux-ci continuérent a tourner autour du soleil avec une
vitesse presque égale a la vitesse de rotation de leurs maté-
riaux au moment de leur détachement et conglobation. Dans
la plupart des cas, probablement, la masse totale d'un tel
anneau se condensait en un scul corps, c’est-2-dire en une
planéte, tandis que, dans quelques cas, plusieurs corps étaient
formés, comme la zone des astéroides dans notre systéme
planétaire. Chacune des planétes, tout en tournant autour
de la masse primitive dont la condensation est supposée
avoir produit le soleil, commenca aussi a tourner autour d'un
axe propre, la direction de sa rotation coincidant avec celle
de sa révolution. Llle fut ainsi soumise aux mémes conditions
dynamiques qui déterminaient 1'évolution du systéme ori-
ginal; elle émit aussi des anneaux qui, ou bien gardaient leur
forme (comme dans le cas de l'anneau de Saturne), ou for-
malent des corps satellitiques plus petits.

Les arguments présentés a I'appui de cette hypothése sont si
connus qu'il est & peine nécessaire de les récapituler. Ce sont,
entre autres, I'existence, dans les régions stellaires, de masses
nébuleuses a divers degrés de condensation; I'évidence d’un
accroissement de température de la surface a l'intérieur de
notre planéte ; la coincidence approximative des mouvements
orbitaux des diverses planétes, en direction ef en plan, et en
oufre la coincidence approximative de ce mouvement orbital
avec la direction et le plan de rofation du soleil; la coin-
cidence analogue des directions des mouvements orbitaux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'HYPOTHESE DE LA NEBULEUSE 221

des satellites avec les mouvements des planétes autour de
leurs axes; la forme sphéroidale aplatie de la terre, et,
autant que nous pouvons le savoir, des autres planétes,
forme que M. Plateau a démontrée, non seulement théori-
quement, mais aussi expérimentalement étre la forme que
prend ndcessairement un corps en rotation & 1'état liquide ou
semi-liquide. Ces considérations furent émises, presque dans
le méme ordre et sous la méme forme, par Kant et Laplace;
depuils elles ont été complétées par une infinité d’autres
considérations plus ou moins plausibles, parmi lesquelles on
peut mentionner l'accord des conséquences thdoriques de ce
fait, que la projection des masses planétaires par le globe
originel doit s’étre produite avec une rapiditd toujours crois-
sante & mesure que la contraction du globe progressait, avec
certains caractéres bien connus de notre systéme planétaire.
Des tentatives non entiérement infructueuses ont méme été
faites pour déduire des éléments de cette théorie la lol empi-
rique relative aux distances des diverses planétes au soleil,
loi connue sous le nom de loi de Bode ou de Titius.
L’hypothése de la nébuleuse, comme théorie de lorigine,
non seulement de notre systéme planétaire, mais des systémes
stellaires ou planétaires de tout l'univers, est communément
attribuée a Laplace. Sans qu'il le sit, parait-il, I'hypothése
qu’il avancait avait été dédja concue et publiée par le philo-
sophie Kant dans son Histoire nalurelle dv ciel, en 1753,
prés d'un demi-siécle avant l'apparition de I'Exposilion du
systéme die monde, en 1796. Mais la vérité est que I'hypo-
thése de la nébuleuse, sous la forme avec laquelle elle est
généralement soutenue aujourd’hui, est due a Kanf, et diflére
en plusieurs points essenticls de I'hypothése de Laplace. Cette
derniére hypothése est explicitement limitée a notre systéme
planétaire, et dans les écrits de l'astronome francais il n'y a
rien qui indique — rien certainement dans son Exposition dit
sysiéme di monde — qu'il ait osé I'étendre & I'univers entier,
comme Kant I'a fait expressément. Mais il y a une différence
encore plus importante entre les hypothéses des deux penseurs.
La supposition de Kant était que «{ous les matériaux eompo- -
sant les sphéres appartenant & notre monde solaire étaient,
au commencement de toufes choses, résolus en leurs subs-
tances élémentaires, et remplissaient tout l'espace du sys-
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i2me dans lequel ces sphéres se meuvent maintenant » 1. Cette
supposition est commune i toutes les formesrécentes de I'hiypo-
these de la nébuleuse qui sont venues a ma connaissance —
elles supposent toutes une diffusion de la masse entiére du
soleil, des planétes, des cométes et des satellites qui consti-
tuent notre systéme planétaire, 4 travers l'espace planétaire,
La supposition de Laplace, au confraire, est simplement que
Valmosphére du soleil s'est primitivement étendue au dela
des orbites de toutes les planétes, et que la formation des
planétes et de leurs satellites aussi bien que celle des cométes
était due & un refroidissement et une contraction graduels de
cette atmosphére®.

T1 est & peine nécessaire de dire que la forme Laplacienne
de hypothése de 1a nébuleuse est bien trop éiroite pour servir
les desseins d'une théorie cosmologique générale. Une telle
théorie exige que T'on fasse dériver ces diverses concrétions
de matiéres cosmiques d® quelque masse homogtne primitive.
Cette exigence est satisfaite par I'hypothése de Kant; mais
elle ne l'est que partiellement, si elle T'est, par celle de
Laplace. Et ceci nous met en présence d'une difficulté formi-
dable. 1l est & craindre que, & mesure qu'elle augmente ses
dimensions cosmogénétiques, I'hypothése de la nébuleuse ne
perde sa validité comme théorie physique. Ce sujet fut exa-
miné, il y a prés de vingt ans, par Babinet, dans un article
sur la Cosmogonie de Laplace?, ot il montre que les vitesses
actuelles de rotation des diverses planétes sont en fait beau-
coup plus grandes que les vitesses a déduire de I'hypothése
de la nébuleuse, 4 'aide de la lol de la conservation des aires,
si cette hypothése renferme la supposition d'une diffusion de

1. « Ich nehme an, dass alle Materie, daraus die Krugeln die zu unserer Son-
neumwelt gehoeren, alle Planct:n und Kometen bestehen, im Anfang aller Dinge in
ihren elementarischen Grundsioff aulgeloest, den ganzen Baum des Wellge-
bacndes erfuellt haben, darin jetzt diese gebildeten Koerper herumlaufen. »
Naturgeschichte des Himmeis, Kant's Werke, vol. VI, p. 95.

2. « La considération des mouvements planétaires nous conduit donc a penser
qu’en vertu d'une chaleur excessive ['atmosphére du solei] s'est primitivement
étendue au-deld des orbes de toutes les planétes et quclie s’esi resserrée suc-
cessivement jusqu’a ses limites actuelles, » Systme du monde (2¢ éd.), p. 343,

3. « Note sur un point de la Cosmogonie de Laplace », Comptes-rendus,
vol. LII, p. 481, seq. Mon attention fut attirée vers cet article par un passage
d’un intéressant petit paraphlet du D* E. Budde, de Bonn, Zur Kosmologic der
gegenmwart (Bonn, éd. Weber, 1872) auquel j'aurai occasion de revenir plus loin.
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la masse solaire elle-méme & travers un espace de méme
étendue que notre systéme planétaire. « Plusieurs personnes,
dit M. Babinet, ont pensé que le soleil lui-méme avait ¢té
originairement dilaté au point de remplir tout l'espace main-
tenant occupé par les planétes, guoique Laplace mentionne
expressément qu'au moment de la formation de ces corps ce
fut seulement I'atmosphére du soleil qui eut cette vaste
étendue. Nous pouvons résoudre cette question mathématique-
ment, en calculant d’aprés la durde actuelle de la rotation du
soleil, qui est de vingt-cing jours et trois dixieémes, 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 a cent douze fois le
rayon équatorial de la terre, devint égal a la distance de la
terre au soleil ou de Neptune au soleil, Le calcul sur la pre-
miére de ces bases donne une rotation de 1,162,000 jours,
montant a plus de trois mille (3,181) ans. La période de révo-
lution calculée sur la seconde base serait évidemment neuf
cents fois plus grande, ¢’est-a-dire de plus de vingt-sept mille
siécles.

» Ces nombres étant infiniment plus grands que ceux qui
expriment les périodes actuelles de révolution de 1a Terre et
de Neptune, il est évidemment impossible d’admettre que ces
deux planétes se sont formées de 1a masse du soleil Jui-méme,
étendue au deld des orbites planétaires. Ceci, cependant,
n'exclut pas l'idée que les étoiles elles-mémes ont été formédes
aux dépens d'une matiére cosmique universelle doude 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 entitre du soleil avait
été dilatée jusqu'aux limites du systéme planétaire, il aurait
da avoir un mouvement de rotation beaucoup trop faible pour
rendre la force centrifuge capable de faire équilibre 4 1a force
de la gravité, au point de conduire & la séparation d'un an-
neau équatorial de la masse totale. »

Les désaccords ici mis en lumiere entre les périodes orbi-
tales actuelles des planétes et les périodes correspondantes
trouvées par le calcul, conformément au principe de I'hypo-
thése nébuleuse, sont si énormes qu’il ne parait nullement
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possible d’en rendre compte en supposant une contraction
progressive des orbites des diverses planétes depuis leur pro-
jection, et par suite V'accroissement de vitesse de leurs mou-
vements orbitaux.

Les calculs de M. Babinet ne constituent pas la seuale diffi-
culté qui embarrasse I'hypothése de la nébuleuse, soit sous
sa forme cosmogénétique générale, soit sous sa forme lapla-
cienne spéciale. Le progrés des découvertes astronomiques a
montré que plusieurs des coincidences supposées entre les
faits et I'hypothiése échouent. Ainsi, il parait y avoir une ex-
ception & T'uniformité de direction des mouvements axiques
et orbitaux des planétes et de leurs satellites dans le cas
d’Uranus, qui a le plan orbital de ses satellites, presque per-
pendiculaire & Yécliptique, les mouvements circomplané-
taires des satellites, aussi bien que le mouvement axique de
la planéte étant, de plus, rétrograde — fait découvert depuis
longtemps par sir William IHerschel et confirmé par diverses
observations subséquentes. Une autre difficulté pour 1'hy-
pothese de la nébuleuse est sortie de la découverte récente
1877}, par le professeur Asaph Iall, de deux satellites de la
planéte Mars et de la détermination approchée de leurs dis-
tances respectives & la planéte, ainsi que de leurs périodes
orbitales (circumplanétaires). Il trouva que les distances des
satellites intérieur et extdérieur étaient respectivement trois
et six fois égales au’rayon de la planéte, et que les périodes
de résolutions ‘de ces satelittes sont respectivement de 7,65
et 30,25 heures, tandis que la période de rotation de la
planéte (Mars) elle-méme est de 24,623 heures. On vit alors
qu'un des salelliles fait sa révolution aulour de la planéie
en moins d'un liers du temps requis pour la rotation dela
planéle sur son axe.

La contradiction radicale de ce fait avec 'hypothése de la
nébuleuse est indéniable. D’apres I'hypothése en question, les
mouvements orbitaux d'un satellite sont la continuation
des mouvements axiques des matériaux dont les satellites
sont formés; sa période orbitale devait donc étre dgale, au
moins approximativement, & la périvde pendant laquelle la
planéte tournait sur elle-méme au moment de la formation
du satellite. Et cette période est nécessairement plus grande
que la période de rotation présente de la planeéle en raison
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de l'accélération produite par sa contraction subséquente.
Jusqu’a présent, les tentatives pour concilier I'anomalie ici
indiquée avec les postulats essentiels de I'hypothiése de la
nébuleuse, ont complétement échoué. Ces tentatives sont fons
dées sur deux suppositions : la premiére c’est que la période
de rotation de la planéte a été retardse par une action sem-
blable & celle des mardées; la seconde, que les orbites des
satellites ont é{é contractées, et leurs périodes orbitales aceé-
lérées, par la résistance de ce milieu éthéré que l'on suppo-
sait autrefois avoir abrégé la période de la comeéte d'Encke.
Mais la premitre de ces suppositions, comme le Professeur
John Le Conle I’a observé?, est incapable de réduire 1'ano-
malie, puisque le retard des mardes pouvait tout au plus pro-
duire une coincidence de la période de rotation de la planéte
avec la période orbitale du satellite, si I'on ne tient pas compte
de ce fait que I'anomalie elle-méme — I'avance continuelle du
safellite intérieur sur un point donné quelconque de la planédte,
ou, en d’autres termes, la remorque incessante de 1a planete
par le satellite dans la direction de la rotation de celle-ci —
produit cecite action de marde sous une forme qui tendrait a
accélérer, au lieu de retarder, la rotation de la planéte. La
seconde supposition est, pour le moins, insuffisante pourrendre
compte de I'anomalie, quand méme 'existence trés doutecuse
d'un milieu interstellaire et interplanétaire, capable d’offrir
une résistance matérielle au mouvement planétaire, pourrait
ttre accordde. D'ailleurs, il faut se souvenir que la contraction
de Torbite d'un satellite par suite de la résistance du miliex
dans lequel le salellite se ment, ne produit pas une accélération
de sa révolution aussi grande que si cette accélération était
produite sous la simple action des forces gravitatives; car 1'un
des effets concourants, et en réalité 'effet premier de la résis-
tance, est de retarder le mouvement méme de la révolution.
A ces diverses objections contre Uhypothése de 1a nébuleuse
comme thdoric physique de la formation et de la constitution
de 'univers, il faut d’ailleurs ajouter 'inadmissibilité fonda-
mentale, déjd signalée, de toutes les spéeulations sur l'origine
de 'univers considéré comme un fout illimité. dMais a part
cela, il est évidemment impossible de dériver les formes et les

1, « Mars et ses satcllites », Popular Science, Monthly, novembre, 1879.
STALLO. A5
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mouvements des systemes stellaireset planétaires, d'une masse
primordiale homogéne, uniformément diffuse a travers l'es-
pace. En premier licu, une telle masse doit étre soit en repos
soit en mouvement uniforme ; et cet ¢tat de repos ou de mou-
vement uniforme, d’aprés les principes les plus élémentaires,
ne pourrait ¢tre changé que par des impulsions ou des attrae-
tions étrangéres. Et comme il n’y a pas de «dehors» 4 un Cos-
mos ou a un Chaos embrassant tout, I'état original de repos
ou de mouvement uniforme serait nécessairement perpétuel 1.
En second lieu, une telle nébuleuse serait d'une tempdérature
parfaitement uniforme ; toutes les parties seraient également
chaudes (ou froides), et il ne pourrait y avoir de rayonnement
ni de perte de chaleur résultant d’une contraction d'une partie
quelconque de la masse nébuleuse. Sa condition thermo-dyna-
mique serait constante, pour la méme raison qui établit la
permanence de sa conaition dynamique générale.

Lesdifficultés accumulées que présente 'hypothése de lané-
buleuse sont devenues assez nombhreuses et commencent 4 étre
assez amplement mises en lumiére pour développer unc ten-
dance & la modifier, ou & la remplacer par une autre hypothése,
qu'on peut appeler I'hypothése de 'agglomération météorique.
Cette hypothése se recommande au pliysicien moderne parce
qu'elle parait étre un exemple de cette doctrine générale que,
pour établir Ia nature des agents qui ont produit un systéme
ou une forme physique particuliers, nous devons tout dabord
examiner les agenls qui concourent & les maintenir ou a les
détruire — doctrine qui pourrait ¢tre résumée en une regie :
quod sustinel vel del2t, formavit. Cette doctrine n’est en
effet rien de plus qu'une nouvelle formule de la vieille loi
d'économic qui dé’end de multiplier sans nécessité les délé-
ments et les agents d'explication. Elle a été amplement et
fructueusement appliquée dans la gdologie, qui maintenant
s'eflorce de rendre compte de toutcs les phases passdes de
I'histoire de la terre par I'action réguli¢re et ordinaire des
forces connues qui concourent au maintiecn ou 4 la modifica-
tion de sa condition présente. La théorie de 'agglomération
météorique fut suggdrda pour la premicre fois par Julius Ro-

1. Comme le dit Duehring [Kristisshe Feschichte dor allgemeinen Principien
der Mechanik, 20 éd., § 181) « si jamals il y avait eu équilibre parfait entre les
parties (de la masse nébuleuse}, cet équilibre Gurerait encore ».
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bert Mayert, et fondée sur cette réflexion que la chute
annuclle considérable de masses météoriques sur la terre,
prouve la circulafion ou le mouvement dans nofre espace
planétaire d’un grand nomhre de petits corps, que les grands
corps comme le soleil doivent en recevoir un nombre immen-
sdment plus grand que la terre, ce nombre étant proportionné
a la masse et a la surface des corps. Ces météores, selon
Mayer, sont, en un sens, le combustible du soleil, et tous les
corps dans le systéme planétaire sont sujets a s’accroitre, en
masse et en température par suite de leurs collisions avec
eux. Or, on suppose que dans les femps astronomiquement
primitifs, 1a proportion de ces masses météoriques avec les
masses des grands corps solaires et plandfaires peut avoir été
beaucoup plas grande qu'elle n’est maintenant; — qu'en fait,
il peut y avoir eu un temps ol l'espace occupé maintenant
par notre systéme planétaire présentait l'apparence d'une
multitude de tels corps, de toutes les grandeurs, de tous les
degrés de consistance agglomérés sous toutes les formes, se
mouvant avec toutes les vifesses, dans toutes les directions
et dans des orbites de tous les degrés d'excentricité. Ces
masses se seraient consolidées, et des mouvements de rota-
tion et de révolution auraient été engendrés dans les corps
ainsi formés par leurs collisions.

Iei une question se pose : comment une théorie qui cherche
4 dériver le monde ordonné, symdétrique, harmonieux que
nous connaissons, de I'amas le plus sauvage de différcnces et
d’anomalies originales — d'une source d’inconhérence et de
confusion complétes — peut-elle étre faite pour rendre compte
des régularités et des coincidences dont I'explication simple
et naturelle était le remarquable mérite de I'hypothése de
Laplace?

Lesavocats de cette nouvelle théorie cherchent une réponse
A cette question dans un appel & un principe établi depuis
longtemps par Laplace lui-méme. Ce principe est relatif a ce
fait, qu'au milieu de toutes les perturbations causées par les
attractions mutuelles des corps planétaires, il existe un plan
invariable passant par le centre de gravité de toul le systéme,

1. Dans ses Beitracge zur Mechanik des Himmels (publié¢ pour la premidre fois
en 1848), Mechanik der Waerine, p. 157 seq.
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auprés duquel ces corps oscillent perpétuellement avec des
déviations légéres de chaque c6té. Sisur ce plan invariable
nous projetons les aires décrites par les rayons vecteurs des
divers ¢léments de masse dans un temps donné, et sinous
multiplions chagque masse par son aire respective ainsi pro-
jetée, la somme des produits est un maximum et le degré de
son accroissement est constant!. Un tel plan existe, non
seulement pour le systéme solaire, mais pour tout systéme de
corps gouvernés seulement par leurs atfractions mutuelles.
Or, il est évident que la somme, et le degré de son accroisse-
ment, des produits des masses par les projeclions des aires
ddcrites par leurs rayons vecteurs, sont toujours moindres
que la somme, et le degré de son accroissement, des produits
des masses par les rayons vecteurs eux-mémes, puisque ces
rayons (4 moins qu'ils ne soient paralléles au plan) sont rac-
courcis par leur projection; et la différence entre ces deux
sommes est en raison directe des déviations des mouvements
hors de la direction de T'accroissement total, laquelle direc-
tion, pour pouvoir étre déterminée, est supposée positive, la
direction opposée étant dailleurs ndgative. It toutes les fois
que les divers mouvements rencontrent une résistance, quel-
ques-unes des composantes des vitesses des masses en mou-
vement sont ndcessairement ddétruites, de sorte que la diffé-
rence en question est diminude et peut méme étre annulée.
Quand cela arrive, la valeur absolue des aires décrites par les
rayons vecteurs des masses en un temps donné devient égale
au maximum de leurs projections; en d’autres termes leurs
plans coincident avec le plan invariable de Laplace, ouy
deviennent paralléles. De 14 ce principe général que les mou-
vements de corps constituant un systéme {ini quelconque,
quelle que soit & l'origine leur divergence de direction,
tendent (excepté dans quelques cas spéciaux), a cause d’une
résistance quelconque a leurs mouvements, & devenir paral-
1tles 4, ou & coincider avec un plan invariable 2.

1. Cf. Laplace, Mécanigue céleste, tr partie, livre 11, chap. vir, « Des indgaw
lités séculaires des mouvements célestes ». La théorie fut publide pour la pre-
mitre fois dans le Jowrnal de ’Ecole polytechnigue, 1798,

2. Les cxceptions possibles & cette loi soul, d'ailleurs, les cas dans lesquels
les composants détruits sont exactement €zaux et opposés. L'improbabilité de
ces cas est si grande que Budde, qui formule la loi en substance comme je I’ai
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Avant de laisser ce sujet, j’observerai que le principe que
je viens de formuler, — et qui peut étre généralisé ainsi:
tous les mouvements des élémenfs d'un systéme matériel
fini, dépendant de 'action mutuelle de ces éléments, tendent,
sous linfluence de toute action extérieure permanente, ou
de toute détermination venant du dehors, a passer de lirré-
gularité et du désordre & la régularité et a l'ordre, — ce
principe est, & mon avis, I'un des plus importants de tout
ensemble de la physique théorique. Car la condition ici as-
signée — que les mouvements internes du systéme soient
soumis 4 une action extérieure constante — est en fait insé-
parable de tout systdme matériel : il n'y a pas de systéme
matériel qui soit & un moment quelconque soumis 4 I'action
exclusive de ses forces internes. Il y a, par conséquent, dans
toute partie définie du monde, un penchant naturel & passer
de Tlirrégularité a la rdégularité, une pente naturelle du dé-
sordre a l'ovdre, une tendance inhdérente 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 sar un fondement
infini qui recule toujours. Il est méme possible que ce prin-
cipe dépasse la sphere de la physique, et que, jusqu'a un
cerfain point, il puisse avoir ses applications dans le domaine
de ces sciences qui sont ordinairement désignées comme his-
foriques. Sans doute les tentatives pour transporter les lois
qui gouvernent la ddpendance mutuelle des phénomeénes dont
les lignes de connexion sont simples et faciles a tracer (fels
que les mouvements des masses inorganiques),a une classe de
faits dont les relations sont compliquées et imparfaitement
comprises (tels que les phénomenes de l'action organique et
vitale) sont extrémement périlleuses, et ne doivent jamais étre
faites sans se rapporter soigneusement 4 la nature et au fon-
dement des analogies qui les suggérent; cependant, il est vrai
qu'une grande partie du progrés qui se fait maintenant dans
les diverses branches de la science est di a de libres échanges,

formulée dans le texte (loc. cit., p. 30), ne fait pas méme allusion & la possibilitd
d’unc exception,
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non-seulement de résultats, mais aussi de principes et de mé-
thodes1.

La théorie de I'agglomération météorique aborde encore
d’'autres ¢léments du probléme qu’elle veut résoudre, Pexpli-
cation des caractéres actucls de notre systéme planétaire :
par exemple, la petitesse comparative des planttes les plus
voisines du soleil. Le raisonnement est quclque chose
comme ceci : Quelque part dans I'espace comprenant les divers
mouvements des corps dont les matériaux sont en voie d’ag-
glomération, une masse se formera proballement qui dépasse
toutes les autres. Cette masse — le noyau du {futar soleil da
systéme — doif graduellement attirer dans son voisinage les
périhdlics de toutes les masses ou groupes de masses météo-
riques en mouvement. Dans cette région done, le mouvement
de tous les corps doit avoir la plus grande vitesse; ici les
météores doivent se dépasser les uns les autres avec la plus
grande rapidité, et leur approche et leur agglomération doi-
vent étre tres difficiles — circonstance qui empéche aussi le
grossissement rapide des corps dans cette région unce fois leur
formation commencée. Prés des confins du sysitme, au con-
traire, 1& ol les mouvements des météores sont lents, les con-
ditions sont comparativement favorables a I'agglomération de
larges masses. De méme, on explique en gros ce fuit que les
densités des planttes sont généralement en raison inverse de
Ieurs grosseurs. Un corps plus grand attire un mdétéore avec
plus d’intensité qu'un plus petit ; son accroissement est donc
marqué par des collisions plus violentes, produisant une
tempdérature plus élevée et une dilatation correspondante.

Ce n'est pas mon dessein de discuter en détail la valeur de
cette théorie ou d exprimer une opinion sur sa solidité et sa
sulfisance ; mais il convient de dire qu’elle me parall con-

1. Des exemples de Vapplication des lois dynamiques, et, en général, des lois
physiques, non sculeraent a L'action vitsle, mais aussi a Vaction psychologique,
sont apportés par la récente discussion d’Avenarius, sur I'évolution de la pensée
d'aprés le principe de moindre aclion (Die Fhilosopite als Denken der Welt
gemdss deai Princip des Kleinsten Kraftinaasses, Leipzig, 1876), et par la dis-
cussion antéricure de Schlcicher sur 'évolution du langage & la lumiere de
la doctrine de la sélection naturelle — ce qui, on peut le dire par parenthése,
n'esl pas sans analogie avee le principe discuté dans le texte — (Die Darwin’sche
Theorse und die Sprachwissenschaft, Weimar, 1863).
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traster favorablement avec I'liypothése de la nébuleuse, pré-
cisément & cause de I'absence de quelques-uns des caracteéres
qui font généralement accepter cette derniére hypothése.
L’hypothtse de la nébuleuse fut acceptée facilement et pres-
que avec enthousiasme, pour des raisons moins physiques
que métaphysiques. Sa disposition 4 dériver le multiple de
I'absolument simple, le divers de l'absolument uniforme, a
sa racine dans la scconde des grandes erreurs sfructurales
que j'al discutées au chapitre 1x — dans la supposilion que le
résultat abstirait d'une généralisation, ¢’est-a-dire un concept
général, peut étre pris comme point de départ de I'évolution des
choses particulieres subsumées sous lui. L'enthousiasme pour
I'hypothese de 1a nébuleuse fut donc, sous ce rapport, un reste
d'ontologie. Et & un autre titre, ¢’était méme plus que cela
— ¢’était un retour aux anciennes traditions de I'univers ayant
pour origine le néant. Le brouillard original de I'hypothése
de la nébuleuse est supposé étre d'une extréme ténuité — d'une
densité inférieure 4 la cent millicme partie de celle de Thy-
drogéne, le plus léger des corps gazeux connus au chimiste.
A cause de cette subtilité éthérde, il se substituait facilement,
dans les conceptions de Vesprit populaire, a lancien vide
dont on disait que le monde éfait sorti, et dans I'imagination
de ceux qui voyaient dans la matiére une sorte de conden-
sation de I'Esprit ', & I'lsprit ? universel et impersonnel anté-
rieur au monde. Elle se conformait ainsi 4 cette supposition
gque, d’aprés toute hypothdse sur le mode de formation du
monde, il doit « au commencement » avoir été « sans forme
et vile », et en méme tenps, elle satisfaisait les mystiques
élans apreés I'Ethéré et le « Spirituel », qui distinguent spécia-
lement cette vaste classe de philosophes, dont la plilosophie
commernce 14 ou finit la pensée claire.

1. Mind.
2. Spitit,
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CONCLUSION

Les considérations présentées dans les pages précédentes
conduisent a cette conclusion, que la théorie atomo-méecanique
n'est pas et ne peut pas éire la vraie hase de la physique
moderne. Aprés un examen convenable, cette thdéorie se
montre incompétente, non seulement, comme on l'accorde
généralement, pour reudre compte des phénoménes de la vie
organique, mais aussi pour servir d’explication aux cas les
plus ordinaires de 'action physique inorganique. Celte préten-
tion que,— contrairement aux théories métaphysiques, — elle
n'a recours a aucune supposition, et ne se sert pas d'autres
éléments que des données de 'expérience sensible, se trouve
complétement inadmissible. En énoncant 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 matiere, telle qu'elle est généra-
lement soutenue par les physiciens et les chimistes, n'implique
aucune assertion surla constitution réelle des corps, — des
composés chimiques ou des corps simples, — et certainement
elle ne contient pas la thése métaphysique de la continuité ab-
solue de la matiére. La constitution actuelle des corps particu-
liers doit étre déterminée dans chaque casparl'expérimentation
et 'observation. Il y &, sans doute, une vaste classe de corps
dont la constitution est moldculaire ; mais il n'en résulte pas
gue les molécules qui les composent sont des unités primor-
diales, invariables, existant indépendamment de, et antérieu-
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rement 4 toute action physique, et, par suite, absolument
exempies 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’aflirmer qu'a l'ori-
gine, et antérieurement 4 la formation des corps organiques, il
existait un nombre indéfini de cellules ¢lémentaires, parce
que tous les corps organiques ont une structure cellulaire.

n second lieu, repousser cette proposition, que toute action
physique est mécanique, en ce sens qu’elle est un fransport de
mouvement entre des masses distinctes par collision ou chac,
ce n'est pas émettre un doute sur la constance des lois phy-
siques ou 'universalité de leur application. Ce que l'on re-
pousse, ce n’est pas 'empire général de la loi de causation
physique, mais cette doctrine que la seule torme de cette cau-
sation est le transport du mouvement par le choc des masses
qui, en elles-mémes, sont absolument inertes. Si l'action phy-
sique conforme & une loi constante et uniforme esl ce qu'on
appelle mécanique, alors toute action physique est, & coup
slir, mécanique.

On dira peut-étre que l'action physique est complétement
indéterminable, sil'on ne suppose pas la constitution atomique
ou moléculaire de la maticre. Ceci n’cst vral qu'en ce sens
que nous sommes incapables de traiter des formes de 'action
physique autrement qu'en les considérant comme des modes
d'interaction entre des termes physiques distincts. L’action
physique ne peut pas étre soumise & la détermination quanti-
tative sans que les éléments conceptuels de la matiére soient
isolés logiquement, et sans qu’on se rapporte en derniére
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 phénoménes
sous leurs aspects particuliers. En ce sens, la marche vers la
connaissance scientifique ou autre consiste en une série de
fictions logiques, qui sont aunssi légitimes qu'indispensables
dans les opérations de la pensée, mais dont les relations aux
phénomeénes, dont elles sont les représentations partielles et
souvent purement symboliques, ne doivent jamais étre per=-
dues de vue. Quand les anciens Grecs cherchaient a détermi-
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ner les propriétés du cercle, ils commencaient par construire
un polygone dont ils divisaient les cotds jusqu'a ce qu’ils
fussent supposds devenir infiniment petits; et & ce point de
vue, toute ligne d'une étendue et d'une forme définie,— c’est-
a-dire toute ligne capable de devenir 'objet d'une recherche
mathématique, — était composée d’'un nombre infini de licnes
droites, infiniment petites. Mais ils trouvaient bien vite que,
tandis que cetfe fiction lenr permettait de déduire une reégle
pour calculer 'aire du cercle, et d’en déterminer un certain
nombre de propriétés, néanmoins le cercle et son diamétre
rectiligne étaient fondamentalement incommensurables, et que
Ia quadrature du cercle était impossible. L’analyste moderne
détermine de méme le lieu d’une courbe par la relation de
petits aceroissements de coordonnées arbitraires; mais il sait
fort bien que la courbe elle-méme n'a rien & voir dans cette
représentation arbifraire, et il aflirme trés catégoriquement
la continuité de la courbe en diffdrenciant ses accroissements,
en en dépassant la limite; — il transforme en méme tcmps
ses coordonnées en changeant leur origine ou leur inclinai-
son, ou méme leur systéme, de bilinéaires en polaires, toutes
les fois qu’il le juge cenvenable, sans craindre le moins du
monde d'affecter par 1a la nature de la courbe donf on discute
les propric¢tés. L’astronome, en calculant l'attraction d’une
sphére homogéne sur un point matériel, commence par sup-
poser la constitution atomique ou moléculaire de la sphére
attirante, établissant une série de différences finies comme
I'unt des termes de son équation ; mais, partant de 13, il sup-
pose la sdérie infinie, et les différences infiniment petites, et en
fait, il détruit I'échafaudage moléculaire en intégrant au lieu
d’effectuer 1a somme d’une série de ditférences finies. Remar-
quons-le : 'astronome commence avec deux fictions — la fic-
tion d'un « point matériel » (ce qui est, au fond, une contra-
diction dans les termes), de facon 4 isoler la force attractive et
de la traiter comme procédant de la sphére seule, et la fiction
des différences finies représentant la constitution moléculaire
de la sphére ; mais la validité de son résultat exige la suppres-
sion ultérieure de ces fictions, et le rétablissement du fait. De
la méme maniére, le chimiste se représente les proportions
en poids, dans lesquelles les substances se combinent comme
des atomes d'un poids défini, et les composés quien résultent
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comme des groupes définis de semblables atomes; et ce mon-
nayage mythique a rendu nombre de services. Mais, & part
cette circonstance que les symboles sont devenus completement
inadéquates & la représentation convenable des faits, il est
important de se souvenir toujours que le symbole n'est pas le
fait. Newton a dérivé plusieurs des lois principales de I'op~
tique de sa théorie corpusculaire de la lumicére et de I'hypo-
theése des « saccades de transmission et de réflection libres s 1.
Sa théorie eut quelque temps une utilité ; mais elle se trouva
n’étre aprés tout qu'une maniére convenable de symboliser les
phénomeénes qui lui étaient familiers, et on dut 'écarter quant
le phénomeéne de 'interférence fut observé. En 1824, Sadi Car-
not déduisit 1a loi de I'action thermique qul porte encore son
nom, d'une hypothése sur 1a nature de la chaleur — (supposée
par hui, comme par presque tous les physiciens de son temps,
ftre une matiére impondérable), — hypothése que 'on sait
maintenant, ou que I'on croit universellement éire erronde.
Pour certains cas, comme la détermination mathématique
de la pression et de la dilatation des gaz, les phénoménes ther-
miques trouvent une représentation convenable dans cette
hypothése qu’un corps garzeax est un groupe d’atomes ou
de molécules dans un état de mouvement incessant. Quelques
propriétés des gaz ont été déduites avec succés par Clau-
sius et autres, de formules fondées sur cette hypotheése, et
Maxwell a méme réussi & prédire le phénomeéne de la ces-
sation graduelle du mouvement oscillatoire d’un disque, par
suite du frottement d’un milicu gazeux, quel que soit le degré
de sa ténuité, et cette prédiction a été depuis vérifide expéri-
mentalement ; mais ni les formules de Clausius, ni les expé-
riences de Maxwell ne sont concluantcs quant & la nature
réelle d'un gaz. Qu’aucune inférence légitime sur la constitu-
tion réelle des corps et la vraie nature de I'action physique ne
peut éire tirée des formes sous lesquelles on trouve néces-
saire ou convenable de les concevoir ou de les représenter,
c¢'est ce que montire ce fait, que nous avons habituellement
recours, nen seulement dans la pensée et le langage ordi-
naires, mais aussi en vue de la discussion scientifique, 4 des
modes de représentation des phénomenes fondés sur des vues

1. « Fits of easy transmission ad reflection »,
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et des hypothéses écartées depuis longtemps comme insoute-
nables. De méme que nous pensons aux mouvements du soleil
et des éloiles, et en parions familiérement, dans les termes de
ia vieille doctrine géocenirique, quoigue personns aujour-
d'hui ne metfte en doute la théorie héliocentrique, de méme
aussi I'astronome moderne trouverait difficile de se dispenser
de fictions géométriques en soumettant ces mouvements au
calcul mathématique. Les anciens épicycles méme survivent
dans quelques formules analytiques, au moyen desquelles ce
calcul est effectué.

Le progrés de la physique théorique moderne consiste
dans la réduction graduelle des diverses formes de l'action
physique au principe de la conservation de I'énergie. Pour
I'exposition didactique de ce principe, nous avons recours a
la fiction de systémes de molécules ou particules, dont les
mouvemnents sont de simples fonclions des distances entre
cux. Mais, comme nous 'avons vu, on voit de suite que cette
fiction est en conflit avec les faits de U'expérience, quand on
entreprend d’établir une disjonction absclue entre les molé-
cules et leurs mouvements. La conservation de 1'énergie se-
rait impossible, si les éléments ullimes d’un systéme matdriel
¢laient en eux-mémes absolument inertes. Et la méme chose
se montre d'une maniére frappante dans les tentatives ré-
centes pour étendre le principe de la conservation de l'éner-
gie aux phénomenes de action chimique. Ces tentatives ont
6té suggdrdes par celle observation que toute action chimique
dépend ou au moins est accompagnée ’absorption ou de dé~
gagenient de chaleur, et que la quantité de chaleur absorbée
ou dégagée en est la mesure. La détermination des phéno-
ménes chimiques au moyen de leurs circonstances ther-
miques, connue jusqu'a une époque récenfe sous le nom de
thermo-chimie, el traitée comme une partie comparative-
ment insignifiante de la chimie, arrive maintenant a étre
regardée comme la vraie base de la chimie théorique. Les
principes de cette nonvelle science ont déja été systématisés,
jusqu'a un certain point, dans plusieurs traitcés distincts,
parmi lesquels on peut eiter « la théorie mécanique de af-
finilé chimigue » de Molr t, la « Thermo-chimie » de Nau-

1. Yriedrich Mohr, Mechanische Theorie der chemischen Affinttit, Braunsch-
weig, 1868,
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mann !, et I' « Fssai de mécanique chimique fondde sur la
thermo-chimie », de Berthelot 2.

L'importance de la part qui revient & la chaleur dans les
transformations chimiques fut pour la premiére fois distinc-
tement rdaiisée par l'expression de cette loi empirique de
Dulong et Petit, en 1819, que la chaleur spécifique des corps
simples est inversement proportionnelle & leurs poids ato-
miques, ou, comme on le dit communément dans le lan-
gage de la théorie atomique, que les atomes de tous les corps
simples ont la méme clialeur spéeifique. Quoiqu’il y ait des
exceptions apparentes a cette loi (comme dans le cas du car-
bone, du bore et du silicium), elle lient bon dans tant de cas
qu’on peut espérer d’expliquer ces exceptions sur un terrain
ol elles se trouveront finalement confirmer la loi; en réalité,
quelque progrés dans ce sens a déja été fait. Et Neumann,
Regnault et Kopp ont montré que la loi ne s’applique pas
seulement aux corps simples, mais aussi aux composés; il
paralt que la chaleur spécifique d'un composé est la somme
des chialeurs spéeiliques de ses éléments.

Laloi de Dulong et Petit, si elle était trés universellement
valide, conduirait & une remarquable loi de la combinaison
chimique. Car elle est évidemment identique a cette proposi-
tion, que les corps simples ne se combinent quautant qu’ils
subissent la méme élévation de température dans 'acte de la
combinaison. Il n'est pas improbable que, si la vraie relation
de la température d'un corps & son énergie physique et chi-
mique totale était entiérement comprise, la loi deviendrait un
des principes fondamentaux de la chimie théorique.

Le résultat le plus important, aprés celui-14, de la recherchie
thermo-chimique fut cette découverte, que la nature des rdac-
tions chimiques entre différentes substances dépend des rela~
tions entreles énergies spécifiques des réactifs, telles qu’elles
sont déterminées par les quantités de chalenr absorbéc et
dégagéde dans le cours de ces réactions. On trouva que certains
corps simples — l'oxygéne et I'hydrogéne, par exemple — se
combinent facilement, et, dans des conditions convenables,
spontanément, la combinaison (comme dit Berthelot) se fai-

1. Dr Aiexander Naumann, Grundriss der Thermochemie, Liraunschweig, 1859,
2. Paris, 1879.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



238 CONCLUSION

sant directement, sans l'aide d’une énergie extrinséque, ct
sans étre accompagnée d’un dégagement de Jumidre ou de
chaleur, oudes deux. De telles combinaisons sont appelées par
Berthelot exofhermiques. Elles produisent des composés qui
ne peuvent étre décomposés en leurs éléments que par la resti-
tution de I’énergie perdue lors de la combinaison. I)’autre part,
ily a des cas de combinaison endolherinigue dans lesquels,
au contraire, la combinaison est accompagndée d'une absorp-
tion, et la décomposition du composé formé, d'un dégagement
de chaleur. La combinaison du carbone et du soufre, par
exemple, est endothermique. Le bi-sulfure de carbone se forme
en faisant passer du soufre vaporisé sur du charbon chauflé au
rouge. L'union du carbone et du soufre n’est possible qu’a la
condition qu'on ajoute continucllement, pendant la duréde de
I'opération, de la chaleur, qui est rendue quand le bisulfure
se décompose en ses éléments. Les faits icl indiqués sont ex-
pliqués par le chimiste moderne d'aprés cette théorie, que
Paffinité chimique est transformde en chaleur, Vaffinité et la
chaleur étant decux formes de 1'énergie; que dans les cas de
combinaison exothermique, la somme des énergies spéci-
fiques des éléments composants excéde I'énergie spécifique du
composé formé, tandis que dans les combinaisons endother-
miques, 'énergie spécifique du composé est plus grande que
Ia somme des énergies spécifiques des composants. Etil a été
wontré que, toules les fois que nous suivions un certain
nombre d’éléments ou composés a travers une série de réac-
tions chimiques, la somme d’énergie (apparaissant avant 1'ab-
sorption ou aprés le dégagement, sous la forme de chaleur)
qui est absorbée ou dégagée, est exactement égale a la diffé-
rence entre les énergies spécifiques des composés ou éléments
initiaux et celles des terminaux. Il est & remarquer que
cette regle s'applique, non-seulement aux cas de ce qu'on
appelle composition et décomposition, mais aussi aux cas
d’allotropie et de polymérisme, puisque les formes allo-
tropiques des corps simples et les formes isomériques des
composés se trouvent convertibles, les unes en les autres, par
addition ou soustraction de quantités définies de chaleur.

Un troisidme résultat de 'étude de la condition thermique
des éléments et composés, est U'établissement de ce remar-
quable principe que le passage d'un corps ou systéme de
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corps quelconque d’'une condition de stabilité moindre & une
condition de stabilité plus grande est toujours accompagné
de dégagement de chaleur, « soit quand un tel changement
est ce quon appelle communément combinaison, dit Od'ling,
soit quand il est ce qu'on appelle décomposition »; et que toule
action chimique gui se produit sans intervention d'énergie
extirinséque, tend a produire le corps ou les corps dont la
formation dégage la plus grande quantité de chaleur?®.

Cette courte esquisse indique suffisamment les faits et les
généralisations d'aprés lesquels on propose de trouver la
nouvelle théorie de la « mécanique chimique ». Jusqu'ici, on
a peu fait usage de la loi de Dulong et Petit ; mais les autres
résultats de l'induction expérimentale dans le domaine de la
thermo-chimie sont résumés par M. Berthelot dans 'introduc-
tion de son ouvrage?, comme il suit :

« 1. Principe du lravail moléculaire. — La quantité de
chaleur dégagée dans une réaction quelconque est la mesure
de Ja quantité du travail chimique et physique accompli dans
cette réaction.

» 2. Principe de U'équivalence calorifique des transfor-
maltions chimigues. — Si un systéme de corps simples ou
composés, pris dans des conditions déterminées, subit des
changements physiques ou chimiques capables de le porter a
un nouvel éiat, sans produire aucun effet mécanique en
dehors du systéme, 1a quantité de chaleur dégagée ou absorbée
par Veffet de ces changements dépend uniquement de l'état
initial et de I'état final du systéme; elle est la méme, quels
que soient 1a nature et 'ordre de succession des étatls inter-
médiaires.

» 3. Principe du travail maximum. — Tout changement

1, Une sorte d'sniicipation de ce principe se trouve dans une des lois bien
connues énoncées dans la premiere partic de ce sigcle par Berthollet, dans sa
Statigue chimigue, — cette loi que, toutes les fois que deuy sels sclubles sont
mélés cans une solution, ils se décomposent l'un Lautre, si le composé ou le
mélange de composés qui en résulte est insoluble ou moins soluble que les sels
mélés. On comprendra que cette loi repose sur le principe, formulé dans le
texte, du dégagement maximum de chaleur, si I'on se rapporte a ce fait que,
généralement parlant, la solubilité des substances est accrue par l'application
de la chaleur. Cependant la loi de Berthollet est sujette & des exceptions; ily a
des cas dans lesquels les bases solubles sont remplacées par des bases inso-
lubles, le résultat étant néanmoins la formaticn de sels solubles,

2. Meécaniyue chimigue, p. XXVII-XXIX.
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chimique effectué sans intervention d’énergie extérieure tend
produire le corps ou le systéme de corps qui dégage la plus
grande quantité de chaleur. »

Ce troisieme principe, comme Berthelot 'observe, peut aussi
étre formuld ainsi : « Toute réaction chimique susceptible d’étre
effectuée sans le concours d'un travail préliminaire et sans
intervention d’énergle extrinséque, aura nécessairement lieu
toutes les fois qu’elle conduit & un dégagement de chaleur. »

La relation de ces propositions & la doctrine de la conser-
vation de D'énergie est visible. Elles sont évidemment des
applications aux phénoménes de la transformation chimique,
des deux principes directeurs que cette doctrine embrasse : la
premiére et la seconde proposition de Berthelot représentent
le principe de la corrélation, de 'équivalence et de 1a conver-
tibilité mutuelle des diverses fornies de l'énergie, et la troi-
siéme cclui de 12 tendance de toute énergie & se dissiper.

L'é¢tude des changements chimiques, 4 1a lumiére de la doc-
trine de la conservation de 'énergie montre ces changements
sous un aspect entiérement nouveau. Elle montre que 1a ques-
tion relative 4 la possibilité d'une « composition » ou « dé-
composition » chimique, est aussi bien une question de propor-
tionnalité définie des énergies que de proportionnalité définie
des masses; que tout corps simple aussi bien que tour com-
posé réalise une quantité distincte et invariable d’énergie
ainsi qu'une quantité distincte et invariable de « matiére »
(c’est-a-dire masse), et que cette énergie est une partie aussi
constitutive, aussi essentielle de I'existence de ce corps simple
ou composé que son poids.

Et ici une question se pose : comment faut-il interpréter
tout ceci, & l'aide des lois ordinaires du mouvement et des
principes mécaniques en général, conformément a cette suppo-
sition que tous les phénomenes de la transformation chimique
sont réductibles a des mouvements d'atomes ou éléments de
masse absolument inertes? Car telle est la supposition qui
sert de base & la nouvelle méeanique chimique. Naumann
déclare en termes expras, — dans I'une des premidres et dans
la derniére phrase de son livre, que « la chimie, dans ses
formes ultimes, doit étre la mécanique atomiquet. » Et Ber-

1. « Die Chemie tn der fir sick zu erstrebenden Gestaltung muss sein eine
Mechanih der Atome », Thermochemie, p. 150.
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thelot, quoiqu’il évite d'employer le mot afomes, n'affirme
pas moins explicitement que deux données suffisent a4 expli-
quer la multiformité des substances chimiques : les masses
des particules élémentaires et la nature de leur mouvement'.

L’explication des phénomeénes chimiques par la théorie de
la mécanique chimique doit alors étre effectuée en les rédui-
sant aux termes de masse et de mouvement. D’aprés 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. 3dais cette conversion
implique, non senlement qu'une espéce de mouvement se
change en un autre, mais aussi qu'une quantité définie de ce
mouvement soit confinde dans une masse déterminde. IYa-
prés la théorie mécanique, la chaleur, au roins 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 changds. Et
quelle que soit la naturc de cette forme de mouvement que
nous appelons énergie chimique, nous savons au moins qu'une
quantité invariable et définie de ce mouvement appartient a
une masse ou 4 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 étre modifié de telle sorte qu'une quantité définie
de ce mouvement soit mise en une sorte de synthése ou
d’union avec un nombre défini de particules. Mais cela est
certainement impossible si les particules sont de pures masses
inertes, dont les 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 matiére multiforme dont la chimie étudie la diversité obéit aux Jois
d’une mécanique commune... Au point de vue mécanique, deux données fon—
damentales caractérisent cette diversité en apparence indéfinie des substances
chimiques, savoir : la masse des parlicules élémentaires, c’est-a-dire ieur
équivalent, et la nature de leurs mouvements, La connaissance de ces deux
données doit sulfire pour toul expliquer. » Mccanigus chimigue, tome LI, p. 7357,

STALLO. 16
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requise, ne peut s'expliquer qu'en attribuant aux masses elles-
mémes quelque pouvoir inhérent de coercition. Méme si une
individualisation des mouvements calorifiques pouvait résulter
mécaniquement de l1a collision des particules inertes — par la
conversion du mouvement rectiligne en mouvement de rota-
tion, par exemple, comme consdquence des chocs obliques —
il resterait encore I'impossibilité de rendre compte de ce fait
gque cette conversion cesserait au moment précis oil chaque
atome ou molécule aurait recu la quantité voulue d’énergie.

Apreés ces considérations, on s’étonne de lire dans les éerits
de physiciens distinguds des phrases comme celles-ci : « Les
seules choses réelles dans 'uuivers physique sont la matiére
et I'énergie, et la matiére est simplement passive! », et « nous
voyons que, puisque (& notre connaissance du moins) la ma-
titre est toujours la meéme, quoiqu’elle puisse &tre masquée
dans ses diverses combinaisons, 'énergie change constam-
ment la forme sous laquelle elle se présente. L'une est comme
le Destin éternel, immuable, ou Necessitas des anciens,
I'autre est Protée lui-méme dans la variété et la rapidité de
ses transformations 2. »

Il est peu douteux que le principe de la conservation de
I'énergic ne soit appelé 4 résoudre théoriquement tous les
phénomeénes chimiques aussi bien que physiques; mais jus-
qu’ici au moins, 'effert pour exprimer les lois de 'action chi-
mique aux termes de la masse et du mouvement ou de 1'énergie
cinétique a échoué en chimie comme en physique. Jusgqu’a
quel point est-il possible, aprés cela, de ramener les pli€no-
ménes de laction chimique dans le domaine des lois méca-
nigues gouvernant I'interaction des solides; il est difidcile de
le déterminer. Il y a cependant plusieurs faits bien connus
qui paraissent indiquer que, quelle gue soit la nature de
I'énergie chimique, elle peut difficilement résister du choc
des particule solides. Les énergies chimiques des corps
simples ne sont proportionnelles ni a leurs masses, mesurées
par leurs poids, ni 4 leurs volumes; et leurs équivalents
mécaniques sont si énormes qu'ils semblent ddpourvus de
toute analogie avec l'action mécanique ordinaire. En 1856,

4. The Unseen Universe, § 104.
2. Ibid.. §103.
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W. Weber et R. Kohlrausch publiérent les résultats d'une
série d'investigations par lesquelles ils avaient cherché a
arriver & la mesure de l'intensité d'un courant galvanique.
Ils appliquérent ces résultats & 1a décomposition électrolytique
de l'eau, afin de déterminer I’énergie représentde dans 'union
chimique de I'hydrogéne et de l'oxygéne. Et ils énoncérent
leur conclusion dans les fermes suivants® : « Si toutes les
particules d’hydrogéne d'un milligramme d'eau contenues
dans une colonne de la longueur d’'un millimétre étaient atta-
chées a un fil, les particules d’oxygeéne étant attachées & un
autre fil, chaque fil devrait étre soumis & une tension, dans
une direction opposée a celle de l'autre, de 2,956 cwt. (147,830
kilogrammes) pour effectuer une décomposition de I'eau avec
une vitesse d'un milligramme par seconde. » Et, en considé-
raut les équivalents d'énergie chimique en termes d'unités de
chaleur, on a trouvé que la combinaison d’'un gramme d’hydro-
géne 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 & 425 kilo-
grammetres, la formation de 36,5 grammes d’acide chlorhy-
drique donne naissance & une force par laquelle un poids de
10,000 kilogrammes pourrait étre levé a la hauteur d'un métre
en une seconde.

1. Poyg. Ana., voi. XCIX, p. 24.

FIN,
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1. — SCIENCES SOCIALES

Introduction 4 la science sociale, par Henpent Spexcer. 4 vol.in-8¢, 11 éd. 6fr.

Cet onvrage d’un homme qui est assurément un des plus grands penseurs de notre
époque, est une introduction a la saciologie. C'est cette ceuvre qui termine le
vaste monument philosophique qu’il a entrepris pour synthétiser I'ensemble de la
science philosophique fondée sur les idées modernes, en partant des premiers principes
pour arriver a leurs applications dans les sciences de’ plus en plus complexes.

L’auteur démontre dabord la nécessité de cette science et en étudie la nature. 1l pré
munit ensuite celui qui veul se livrer a celte étude, contre les difficultés qu'elle pré-
sente : difficultés abjectives, difficultés subjectives, intellectuelles el émotionnelles. Ces
derniéres sont développees dans des chapitres intitulés : Préjugés de I'éducation, pré-
jugeés du patriotisme, préjugés de classes, préjugés politiques, préjugés théologiques.

Enfin il indique la discipline & observer dans la science sociale et montre comment
les études biologiques et psychologiques en sont la préface nécessaire.
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Les bases de la morale évclutionniste, par Heasert SpENcER. 4 volume in-82
Seédit. v .. . . L. . . N 1 ) o

Aujourd’hui que, les prescrlptlons mordles perdent. une partie de Pautorilé qu'clles
devaient & leur origine surnaturelle, la gécularisation 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 done appeiés a agir en conformité avec leur foi. Clest cette pensée
qui a décidé le célebre philosophe anglais & détacher de ses Etudes sociologiques, ce
travail dans lequel il montre la base scientifique des principes du bien et du mal qui
dirigent la econduite des hommes.

Les conflits de la science et de la religion, par Draper, professeur & I'Uni-
versiié de New-York. 1 vol, in-8°, 9¢ &dit. . . . . . . . ... .« ... 6fr
L’histoire de la science n’est pas seulement 'histoire de ses découvertes, c'est encore

celle du conflit existant entre ces deux puissances coniraires : d’une part, la force

expansive de Tintelligence humaine; d’autre part, la compression cxercée par la foi
traditionnelle et par les intéréts humalm Personne, avant Draper, n'avait traité le
sujet & ce point de vue ol il apparait comme un événement actuel on ne peut plus
important. Aussi, cet ouvrage a-t-il eu un grand succes et est-il arrivé en peu d’années
a sa 9° édition.

Lois scientifiques du développement des nations dans leurs rapports avec
les principes de I'hérédité et de la séleciion naturelle, par W. Bacruor. 1 vol.

In-8°, Be édit. . . . . . O i
Livre I. L’origine des nalmm — II. La lutte et le progrés. — II. La formation des
peuples. — IV. L’dge de la discussion. — V. Le progrés vérifiable en politique.

L’évolution des mondes et des sociétés, par F.-C. Dreyrrcs. {1 vol. in-89,
Jeoédit. ..o Lo o Y

M. Dreyfus s’est spécialement proposé de descpndre de la nmature 4 Ihistoire et d’es-
sayer une synthese générale des phenoménes naturels. 11 a recueilli dans le champ des
phvnnménes scienliliques tous ceux qui lui paiaissaient utiles pour donner une idee
genérale de Porigine des mondes, de leur formation et de Jeur fin, et montrer la terre
A ses diverses époqum, l’apparition de Ihomme el la constitution des sociétés. Pour
lui, la doctrine de V'évolution, que les progres des sciences naturelles ont établie sur
une base inébraniable, a renouvelé la conceplion générale de Vunivers physique et
social; elle a mis en lumiére le trait d'union enlre le présent et lc passé, et, en joi-
gnant le point de voe dogmatique au point de vue historique, elle a démontré Penchai-
nement des époques successives que Pon considérait jusqu’ici comme n'ayant entre
elles aucun rapport immédiat. (Revue bleue)

La sociologie, par pe RoBerty. 4 vol. in-8°, 32 édit. . . . . ., . ... 6frn

Ce volume n'est ni une cuvre de polémique ni un exposé dogmatique, c’est un essai
de philosophie sociale oi Vauteur a surtout cherché a définir la place, le caractere, la
methode et les tendances de la science toute nouvelle qui étudie les sociétés humaines
avec les procédés précis des sciences naturclles. M. de Roberty se rattache a I'école
positiviste d’Auguste Comte et de Litlré,ce qui ne 'empéche pas de s’écaricr, & Poc-
casion, des voics tracées par ses illustres maitres et d’avouer une haute estime pour
les doctrines de M. Herbert Spencer, méme quand il lcs atlaque un peu rudement.

La science de 1’éducation, par Alex. Baiv, professeur & I'Uciversité d’Aberdeen
(Eeosse). 1 vol. in-8e, 7eédit. . . . . . . . .. . ... .. .. ... GIr

Dans une premiére partie, M. Bain examine la nature dc I’éducation et ses rapports
avee la physiologie, ’éducation de l'intelligence, des sens, de la mémoire ct de Pimanina-
tion, la discipline. La seconde partie est consacré aux méthodes gquelautenr étudie dans
toutes les sciences et dans les dilférentes branches de Téducation liltéraire. Kufin,
dans une troisieme parlie, M. A. Bain trace le plan complet d’une éducation moderne en
rapport avec les conditions particuliéres des sociélés contemporaines.

La vie du langage, par Wuitxey, professeur de philosophie comparée a Yale-
College de Boston (Etats-Unis). 1 vol. in-8°, 4° édit. e e+ ... 6fr
Les linguistes ant longtemps différé d’opinions sur Ia question de savoir si Pétude

du lanpage est une hranche de la physique ou de Thistoire. Ce dilférend est a peu pros
réglé maintenant : toute malicre dans laguelle les circonslances, les habilndes et les
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actes des hommes constituent un élément prédominant, ne peut étre que le sujet d’une
science historique ou morale. C'est & ce point de vue que Vauteur s’est placé pour étu-
dier la vie du langage.

La monnaie et le mécanisme de I’échange, par W. Stanrey Jevons, profes-
seur d'économie politique & I'Université de Londres. 1 vol. in-8°, 3¢ édit. 6 fr.
L’auteur décrit les différents systémes de monnaies anciennes ou modernes du

monde entier, les matitres premigres employées 4 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. II termine par un exposé du systtme des chiques et des compensations,
maintenant si étenda et si perfectionné, et qui a tant contribué & diminuer l'usage
des especes métalliques.

La défense des Etats et les camps retranchés, par, Ie général A. BriaLmoxT,
inspecteur géuéral des fortificiations et du corps du geénie de Belgigue. 1 vol. in- 8o
avec nombreuses figurcs dans le texte et 2 planches hors texte, (4% ¢d. sous presse).

Maintenant qu’en tous pays tout le monde est soldat, 'étude de la science militaire
n'est plus le privilége des officiers de profession. Aussi le livre du général Brialmont
sera-t-il lu avec interét par tous les hommes cullivés et soucieux de connaitre les lois
d’une des parties les plus importantes de V'art de la guerre : le rdle des places fortes
et des camps retranchés pour la defense des frontieres el leur importance pour assurer
la sécurité des Elats contre les attagues de voisins trop agressifs. Le général Brial-
mout, inspeceteur du génie belge, était mieux en situation que personne de traiter ce
sujet, ayant eu & pourvoir & la défense de son pays, lequel n’a qu'a garantir sa neuira-
lité, en cas de guerre entre les nalions voisines.

II. — PHILOSOPHIE SCIENTIFIQUL

L’esprit et le corps, considérés au point de vue de leurs relations, suivi d’étv.des
sur les Erreurs généralement répandues au sujet de Uesprif, par Alex, Baiv, pro-
fesseur & 1'Université d'Aberdeen (Ecosse). 4 vol. in-8°, e édit. . . . . 6 fr.

Dans cct ouvrage, M. Alcxandre Bain qui continue avec tant d’éclat les traditions de
la philosophie €cossaise, examine le grand probleme de Ydme, surtout au peint de vue
de son action snr le corps. ! fait I'histoire de touates les théories emises sur Ja nature
de Pidme et sour la nature du lien qui peut 'unir au corps. Il étadie ensuite les senti-
ments, Vintellizence et la volonté, ce qui lui donne 'oceasion d'exposer des vues fort
originales, et il est conduit & indigquer une solution nouvelle du grand probleme qu'il a
abordé.

Les illusions des sens et de ’esprit, par James SvrLy. 4 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 physiclogique et autres, malis
encore des erreurs familierement connues sous le nom d'iliusions, et qui ressemblent
aux premiéres par leur structure et leur origine. L'auteur s'est constamment tenu au
point de vue strictement scientifique, c'est--dire 8 la Jescription, & la classification des
erreurs reconnues telles, qu'il explique en les rapportant & lcurs conditions paychiques
et physiques. G'est ainsi qu'apres les illusions de la perception, il étudie celles des
réves, de l'introspection, de la pénétration, de la croyance, de 'amour-propre, de I'at-
tente, de la mémoire, les erreurs de I'esthétique et de la poésie, ete.

Le magnétisme animal, par MM. A, Bixer et Ch. Ffr#, médecin de Bicétre,
fvol.in-8e, 4eédit. . . . . . . . . .. . . ... ... ... b6fr

Bien des phénomépes surpaturels de l'antiguité et du moyen dge ctaient dus an
magnétisme animal. Mesmer, & la fin du siécle dernier, fut le premier qui donna une
apparcnce scientifique 4 ses expériences, et cependant le défaut de méthode chez lui
et chez beaucoup de ses continuafeurs fit que le magnétisme ne pul arriver & con-
quérir sa place dans la science.

Les experiences de Vécole de la Salpétrigre lui ont donné cette place. La délimitation
précise des trois états léthargie, catalepsie, somnambulisme, et Pétude des phénomenes
qui les accompagnent oat ouvert la voic aux médecins et aux philosophes pour 'examen
des faits psychologiques et pathologiques les plus curieux.
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Aussi a-t-il semblé a la direction de la Biblithéque scienlifique internationale que le
moment était venu de marquer Vétat actuel de cette science; elle a confié la rédaction
de ce livre & deux des éleves de M. le professeur Charcot, et de ses collaborateurs les
plus assidns, qui ont pu expérimenter toutes les méthodes de magnétisme, reproduire
toutes les expériences relatées par les magnétiseurs et les soumettre a une analyse
critique ¢t sévere.

Les Altérations de la Personnalité, par Alfred Bixer, directeur du labo-
ratoire de psychologie physiologique de la Sorbonne. 1 vol. in-8¢ avec fig. 6 fr.

Cet ouvrage ne peut manquer de piquer ]a curiosité du public par les faits étonnants
qu’il révele ¢t dont il donne l'explication scientifique. M. Binet montre que le fameux
mot indjvisible de la vieille philosophie peut se dédoubler en plusicurs personnalités
coexistantes ou successives parfaitement distinctes, en nn mot qu'un méme homme
peut étre ala fois plusieurs personnes. Ces fails extraordinaires, constatés scientifique-
ment, conduisent M. Binet & expliquer d’une waniére naturelle des faits réputés mira-
cles ou impostures, comme les phénomenes du spiritisme.

Le cerveau et ses fonctions, par J. Luys, membre de I’Académie de méde-
cine, médecin dela Charité. 1 vol. in-8° avec 184 gravures, 7¢ édit. . . . 6 fr.

Ce livre est le résumé & la fois de I'expérience personnelle de 'auteur sur la matiére,
et de Ia plupart des idées qu’il a cherché a vulgariser dans son enseignement de la
Salpétriere.

Dans une premicre partie purement anatomique, M. Luys expose d’abcrd Pensemble
des procédeés techniques par lesquels il a obtenu des coupes régulieres du tissu céré-
bral, qu’il a photographiécs avec des grossissements successivement gradués, procédeés
qui Il 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 prealablement analysés, et donne l'exposé physiologique des diverses pro-
prietés fondawentales des éléments nerveux counsidérés comme unités histologiques
vivantes. Enfin l'auteur montre comment, grice & la combinaison, a la participation
incessante, & Ia totalisation des énergies de tous ces éléments, le cerveau sent, se sou-
vient et réagit.

Le cervean ot la penséa chez 1’homme et chez les animaux, par CusrLrox
Bastian, professeur & I'Université de Londres, 2 vol. ian-8° avec 18% gravures dans
le texte, 2 édit. . . . . . . . . D DN )

M. Charlton Bastian est un des membres les plus éminents et les plus liardis de la
nouvelle école philosophique qui veut ramener la psychologie aux procédés de la mé-
thode expérimentale, et considere la science de la pensée comme la parlie la plus élevée
de la nhysiologie. Il examing successivement les diTérentes classes d'animaux, avant
d’arriver aua cerveau de U'homme, ct montre la gradation de toutes les fonctions intel-
lecluelles, au fur et & mesure qu'on monte dans I'éclielle animale. Les chapitres consa-
crés aux singes supérieurs et 4 'homme sont trés curieux; dans 'intelligence humaine,
Pauteur a fait une grande place a examen de toutes les déviations intellectuelles, et
cite un grand nombre d’observations qui ne sont pas des moindres attraits du livre.

Théorie scientifique de la sensibilité : le Plaisir et ln Peine, par Léon Dc-
wont. 1 vol. im-8°, 4e édit. . . ., , .. ... ... ..., ..... 6

IsTRoDUCTION : Relativité de la philosophie et des sciences. La métaphysique et la
physique. Physique subjective ou psychologie. Difficultés particuliéres de la sensibilite.

Premigre pArTIE. Chapifre I*° : Définilions du sentiment, de 'affection, de la sensi-
bilité, de I'dmotion, de I'esthélique. — Chapitre I : Examen critique des théories épi-
curiennes, de Wolll, cartésienne, platonicienne et positiviste. — Chapitre III ; Caractere
essentiel de la peine et du plaisir. — Chapitre IV ; Relativité de la douleur et du plai-
sir. — Chapitre V : Caractére métaphysique de la seunsihilité. — Chapitre VI : Unilé
des émolions. — Chapitre VI L'inconscience ou anesthésie.

Deuxitwe parTIE. — Chapitre I°r : Classification des émotions. — Chapifre 1I : Peines
positives : elfort, fatigue, laid, dégoitant, hideux, immoral, faux. — Chapitre 11 :
Peines négatives : malaise de la faiblesse, douleurs des Iésinns, ennui, embarras, doute,
impatience, attente, chagrin, tristesse, pilié, crainte. — Chaputre [V : Plaisirs négatifs,
repos. gaiete, ete. — Chapitre V : Plaisirs positifs : oceupations, méditations, jeux, far-
niente, passe-temps. Plaisirs du gout : I'esprit, le sublime et Vadmiration, le beau
(beaute plastique, pittoresque, grice des mouvements, mélodie et harmonie, rhétorique
el puétique, beauté morale), le visible. Plaisir da cceur : joie, espérance. — Chapilre
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VI:L'expression des émotions chez Yhomme et Ics animaux, la théorie de Darwin, les
habitudes utiles, la force nervense. — Chapifre VII: La contagion des émotions. —
Chapitre VII : Influence des émotions sur la volonté, 'amour du plaisir. — Chapitre
IX : Production volontaire de cause de plaisir. L'art.

Le crime et la folis, par H. Mavpsrey, professeur & I'Université de Londres.
fvoll in-80, 62 édit, . . . . . . . . . L .. . e e .. .. B

IntropuerionN : Chapitre I'. Les fous dans les asiles, méthode & suivre dans Pétude de
la folie. — Chapitre II : La zone mitovennes il 'y a pas de ligne de démarcation nette
entre la sanité et Pinsanité. — Chapitre 11[ : Des différentes formes de laliénation
mentale.— Chapitre IV : La loi et 12 fulie. — Chapitre V : De la folie partielle : 1°Folie
aflective. (a) Folie impulsive, (6) folie morale. — Chapitre VI : De la folic partielle @
2° folie particlle intellectuelle ou folie des idées. — Chapitre VII : De la folie épilep-
tique. — Chapitre VIII : Dela démence sénile. — Chapitre IX : Des moyens de se pre-
server de la folie.

ITI. — PHYSIOLOGIE

Les virus, par le D AnvLoing, membre correspondant de I'Institut, directeur de
I'Ecole vitérinaire et professeur a la Faculté de médecine de Lyon. 1 vol. in-8e
avec 47 grav.dans letexte, . . . . . . .. . ... e, o, .. 6

La théoric des microbes est en train de ranouveler la médecine tout entiére en méme
temps que la physiologie, sous I'impulsion donnée par M, Pasteur et M. Chauveau.
M. Arloing étudie 'organisme dans la lutte avec les microbes, éléments actifs des virus;
il montre l¢ malade succombant ou résistant el acquérant alors d'ordinaire une im-
munité spéciale contre le retour du mal qui ’a touché une premitre fois. Il étudie en-
suite les différents moyens de produire chez 'homme cette immunité contre les ter-
ribles maladies qui sont le fléau de notire espiee, depuis la variole jusqu'a la rage et &
ls phitisie. 1l termine par une critique des travaux de Koch sur la fameuse lymphe
préseevairice de la tuberculose, qui a tant passionné le monde.

Les sensations internes, par H. Beaunis, professeur de physiologie & 1a Faculté
de medecine de Nancy, directeur du lahoratoire de psychologie physiologique
a I'Ecole des hautes études (Sorbonne). 4 vol.in8°. . . . . . . ... 6fr

Sous ce nom, l'auteur comprend toutes les sensations qui arrivent 4 la conscience
par uue aulre voie que les cing sens spéciaux. 1l est ainsi amené a examiner les mani-
festations suivantes : la sensibililé organiyue, c’est-a-dire la seosibilité des tissus et
organes, 4 l'exclusion des organes des sens; les besoins (besvins d'activité musculaire
ou psychique, des fonctions digestives, de sommeil, de repos, etc.); les sensalions fonc-
tionnelles (respiratoires, circulatoires, etc.), le sentiment de lexislence, les sensalions
émolionnelles, les sensations de nature indéterminge, comme le sens de Vorientation,
de la pensée, de la durée, la douleur et le plaisir.

Physiologie des exercices du corps, par le docteur Fernand Lacrange. 1 vol.
B L T B 4

M. Lacrange a éerit sous ce titre un livre tout a fait original dont on ne saurait
trop recommander la lecture. Il examine avec de trés grands délails le travail muscu-
laire, la fatigue, la cause de 'essoufflement, de 1a courbature, le surmenage, accontu-
mance au travail, I'entrainement, les différents excrcices et leurs influences, les exer-
cices qui deforment et ne déforment pas le corps, le role du cerveau dans Pexercice,
lautomatisme. Certains chapitres sur les dépots uratiques, sur le role du travail
musculaire dans la production des sédiments,sont trés fouillés. M. Lagrangea observé
par lui-méme, et 'on voit qu’il s’est rendu maitre d’un sujet peu exploré et difficile.
Tous les faibles, les débililés par Vair et la vie des grandes villes, ont intérét & medi-
ter cet excellent traité de physiologie spéciale. (Les Débats.)

Les sens, par BernstEw, professcur & I'Université de Hall. 1 vol. in-8° avec 91 fig.
dans le texte, 3¢ eédit, . o o & ., « . . 0 v 0 i o v e o o w . ... Bfr
Cet ouvrage expose une des parties de la physiologie qui ont le privilege d'intéresser

le plus vivement tout le monde, et, en méme temps, une de celles qui ont fait les pro-
gres les plus importants dans ces dernicres années.
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11 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 détaillce
de Ia constitntion et du fonctionnement de I’eil et de toutes les maladies qu'it peut
subir; le troisiéme traite du sens de l'ouie et le quatrieme termine 'ouvrage par I'étude
de odorat et du godt.

Les organes de la parole et leur emploi pour la formation des sons du
langage, par . pe Mever, professeur a I'Université de Zarich; traduit de I'al-
lemand et précédé d'une introduction sur ’Enseignement de la parole aux sourds-
muets, par M. O. Craveau, inspecteur général des établissements de bienfaisance.
1 vol. in-8° avec 51 gravures dansletexte. . . . . .. . . . .. ... 6fr

L’étude de la structure et des dispositions des organes de la parole s’impose aux
philosophes avec un caractere 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 a la modification des éléments du langage ne peut s'acquérir sans le
sccours des lois physiologiques de la production des sons.

La physionomie et I’expression des sentiments, par P. MANTEGAzzA profes-
seur au Muséum d’histoire naturelle de Florence. 1 vol. in-8° avec gravures et
8 planches hors texte, 2°¢dit. . . . . .. . .. ... ... ... 6fn

GCe livre est une page de psychologie, une étude sur Ic visage et sur la miuique hu-
maine. L’auteur s’est donné pour thiche de separcr nettement les observations positives
de toutes les divinalions hardies qui ont jusqu’ici encombré ia voie de ces études.

Scientifique dans le fonds, Pounvrage de M. Mantegazza est cependant d'une lectur.
agréable; le psychologue et "Partiste y trouveront beaucoup de faits nouveaux et des
interpreétations ingénieuses d’'observations que chacun pourra vérifier,

Les nerfs et les muscles, par J. RosentBAL, professeur de physiologie a 'Uni-
versité d’Evlangen (Baviére). 1 vol. iu-8° avec 75 fig. 3¢ édit. (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 inléresse non seule-
ment le physiologiste, mais encore le physicien, le psychologue et tous les hommes
instruits.

Les guestions traitées sont comprises dans trois grandes divisions : 1° Propriétds
générales des muscles et des nerfs, le mouvement chez les étres vivants, constitulions
des muscles, contraction musculaire, source de la force musculaire, constitution do
systeme musculaire, les nerfs et I'irritabilité nerveuses 2° Electricite des muscles et des
nerfs, electricité animale et son étude, théorie de I’électricité animale; 3° Organisation
du systéme nerveux, théorie de Vaction motrice, les cellules nerveuses, les sensations.

La machine animalse, par E.-J. Marey, membre de I'Institut, professeur au Col-
lege de France. 1 vol.in-8° avec 117 fig. dans le texte, 5¢ édit. augmentée. 6 fr.

Bien souvent, et & toutes les époques, on a comparé les étres vivants aux machines;
mais c’est de nos jours que Pon peut comprendre la portée et la justesse de celte com-
paraison. Le savant professeur du Colltge de France, griace a ses ingénieux appareils,
a pu faire enregistrer automatiquement, par 'homme ou par les animaux, tous les
actes de leurs mouvements. La locomolion terresire et la locomolion uérienne ont été
Pobjet de ses principales recherches.

L’adaplation des organes du wmouvement chez les animaux a leurs diverses condi-
tions d’existence, les allures chez ’homme et chez le cheval, I'analyse du mécanisme
du vol des insecles et des oiseaux, 'appareil reproduisant les mouvements des ailes :
tels sont les principaux sujets traités dans ce livre.

Il p’est pas besoin d'insisler sur les applications utiles de ces recherches scientifi-
ques, lesquelles ont dailleurs valu A leur auteur le grand prix de physiologie de
dix mille francs, fondé par M. Lacaze.

La locomotion chez les animaux (marche, natation et vol), suivi d'une étude
sur UHistoire de la navigation aérienne, par J.-B. PerTirew, professeur an Col-
lege royal de chirurgie d’Edimbourg (Ecosse). 4 vol. in-8° aveec 140 fig. dans le
texte, 2 édit. . . . . . ... . . L L L L. o 0oL o s e 6

Liveg 1. Les orpanes de la locomotion. — Livee H. La progression sur la terre. —
Lrvee 1II. La progression sur ou dans l'eau. — Livee 1V. La progression dans ['air. —
Livee 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
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points. 1l se place d’aillenrs & un point de vue différent. Il étudie la locomotion dans
et par Peau, dont M. Marey ne sest pas occupé, et donne de curieux détails sur la
natation de 'homme.

Mais ce qu’il faul signaler tout particuliérement, c’est son histoire de toutes les ma-
chines et de tous les systemes essayés pour arriver & naviguer dans lair, depuis les
montgolfieres jusqu’aux machines actuelles.

La chaleur animale, par Ch. Ricuer, professeur de la Faculté de médecine de
Paris. 1 vol. in-8° avec de nombreux graphiques dans le texte. . . . . . 61r.

TABLE DES MATIZRES. — Lavoisier et la chaleur animale. — L.a température des mam-
miféres et des oiseaux. — La température des animaux a sang froid. — La tempéra-
ture normale de 'homme. — La température du corps dans Jes maladies. — La tew-
pérature aprés la mort. — Les muscles et la prodoction de chaleur. — Les poisons et
la température. — La calorimétrie et la production de la chaleur. — Le syst2me ner-
veux ef la chaleur animale. — La régularisation de la chaleur par la respiration. — La
respiralion et Ja température. — Conclusions.

IV. — ANTHROPOLOGIE

L’espéce humaine, par A. ve Quarzrraces, membre de ['Institut, professeur au
Muséum d’histoire naturelle. 1 vol. in-8°, f4eé&dit, . . . . . . . . . . 6fr

« Ce livce m'a beaucoup inléressé, et il intéressera tous ceux qui le lironi, 11 expose avec uue
pleine compétence les lailts et les questions. On peut n'éire pas tou,ours de son avis. mais il fournit
des éléments de discussion sur lesquels il est légitime de eompter. Les diverses races humaines sant

;- étudiées @ Lhomme fossile, cette Aéconverie des temps modernes, n'est pas oublié. Des détails
mstruetifs sont donnés sur les influences du milicu et de la race, sur Jes acclimatations, sur les
croisements et sur les curieux phénoménes de Uhybridité. Le livre est dogmatique en ce sens quil
parl de la thise de la monogénie humaine et (]llll est destiné complitement a U'élablir. Je ne snis pas
monogsd mais je ne suis pas non plus polygéniste, du moins de la favon dont M. de Quatrefages
est monoréniste... » (B. LirtrE, Philosophie positive.)

Darwin et ses Précurseurs francais, par A. pE QUATREFAGEs. 4 vol. 28 édit. 6 fr.

Les Emules de Darwin, par A. de QUATREFAGES, procédé de notices sur la vie
et les travaux de 'auteur, par MM. E. Perrizr et Hamy de Plnstitut. 2 vol. 12 fr.

L.es idées évolutionnistes qui, depuis un tiers de siecle, ont renouvelé toutes les
sciences et méme la pmlosophw, ont recu évidemment de Darwin leur impulsion
décisive. Mais cec n’est pas a dire que le grand naturaliste anglais ait tout inventé
d’emhlée. M. de Quatrefages montre dans ces ouvrages que Darwin a eu des précur-
seurs ef, des émules de premier rang, en France méme. 1l analyie et critique les
théories de Darwin & cdté de celles de ses précursenrs, Lamarck, Et. GeofTroy Saint-
Hilaire, Buffon et quelques autres comme Telliamed, Robinet, Bory de Saint-Vincent.
Parmi les savants qu'il cite comme émuales de Darwin, nous rappellerons Wallace,
Naudin, Romaunes, Carl Vogt, Haeckel, Huxley, d’Omalius, d’'Halloy, ete.

La France préhistorique, par E. Carrammuac. 1 vel. in-8° avec {50 gravures
dansletexte, 2°edit, . . . . . . . . . .. . . . . e .. B
En méme temps que « Pesquisse des premieres pages d'une histoire de France »,

qui remonterait jusqu’d Papparition de I'homme sur la ferre, on trouvera dans ce
volume Pun des meilleurs ct des plus savants résumés qu’il y ait de I'état présent de
nos connaissances en matieres d’archéologie préhistorigue. Mais ce qui dlSLlDfer sur-
tout le livee de M. Cartailiac de tant d’aulres livees sur le méme sujet, ¢’en est le
caractére uniquement et rigoureusement scientifique. Ni les conjonctures n’y sont don-
nées pour des vérités, ni les hypotheses pour des certitudes; au contraire, M. Car-
taithae s'y fait un point d’honneur de distinguer soigneusement le certain d’avec le
probable, et le probable d’avec le douteux. Rien de moins ordinaire aux anthropolo-
gistes, dont Tintrépidité daffirmation n'a d’égale au monde que celle des métaphysi-
ciens, Et c'est ce qui suffivait & recommaunder I France préhistorique, si d’ailleurs le
nom de M. Cartailhac n’élait assez connu pour ses heurcuses découvertes, ses noms-
breux travaux, et sa rare compétence. (Revue des Deux Mondes.)

L’homms préhistorique, étudié d’aprés les monuments et les costumes retrou-
vés dans les differents pays d’'Europe, suivi d'une Etude sur les meurs et coutu~
mes des sauvages modernes, par sir Joun Lussock, membre de la Société royale
de Londres. 37 édit. revue et angmentée avec 228 grav. dans le texte, 12 fr.
Rappeler les grandes divisions de Pouvrage montrera suffisamment son importance,
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tant au point de vue scientifique qu’au point de vue historique. Les principaux chapi-
tres traitent des questions suivantes : De Uemploi du bronze dans Uantiquité, de dge
du bronze, de Uemploi de la pierre dans Pantiquité, monuments mégalithiques, tumuli,
les anciennes habhitations lacustres de la Suisse, les amas de coquilles du DanemarA
les graviers des riviéres; de U'ancienne(é¢ de Uhomme.

L’homme avant les métaux, par N. Jovy, correspondant de I'Institut, profes-
seur @ la Facullé des scicnces de Toulouse. 4 vol. in-8 avee 150 gravures dans
le texle et un frontispice, 4 édit. , . . . . « . . . N R i

PrEIERE PARTIE. — L'antiquité du genre humain. — 1. Les dges préhistoriques. — II.
Les travaux de Boucher de Perthes. — III. Les cavernes & ossements. — 1V. Les tour-
bicres et les kjekkenmeeddinger. — V. Les habitations lacustres et les Nuraghie. —
VI. Les sépultures et les dolmens. — VII. L’homme préhistorique américain. — VIII.

L’homme lertiaire, — IX. Haute antiquite de 'homme.

DEUXIEME PARTIE, — La civilisation primitive. — 1. La vie domestique (le feu, les ali-
ments, los vétements, les bijoux). — IL Lmdusme les armes et les outils. — IIE
L’agriculture et lcs animaux domestiques. — [V. La nan;mon et le commerce. — V.
Les beanx-arts. — VI. Le langage et l'écriture. — VII. La religion, 'anthropophagie et
les sacrifices humains. — VIII. Portrait de 'homme quaternaire.

La famille primitive, ses origines et son développement, par C. N. Starcxe,
professeur a |'lIniversité de Lopenlmvue ivol.in-8Bo. . . .. . ... 6fn

Cet ouvrage traile une des questions capitales de la sociologic : la Famille primitizve
et ses transformations diverses cqui ont ahouti au régime actuel de la famille. Dans
une premiére partie, l'auteur examine 'organisation de la famille, de la propriété ct
de I'héritage chez tous les peuples primitifs ou anciens. Dans la seconde partie, il fait
la thceorie de la famille priwitive, de son orgine et de son évolution. Il étudie succes-
sivement la {iliation, la polyandrie et la pol\gamu,, le matriarcal et le patriarcat, le
Jévirat et le niyoga, I'hérédité et le droit & ainesse, les formes différentes de famille
dans les principales races, ete. L'origine et le régime du mariage dltirent prineipale-
ment son attention; il dcveloppe sojigneusement le systéme de 'exogawie et I'évolution
du marisge. Il lermine enfin par la ‘Théorie du clan, de la tribu et de Ia famille qui &
provoqué, comme celle du mariage, bien des controverses, Ce livre est donc comme
un résumé des principales questions sociales.

L’'Homme dans la Nature, par P. Torinarp. 1 vol. in-80, avec 101 figures. 6 fr.

L'ouvrage de M. Topinard, éléve, collaborateur et continuateur de Broca, se divise
en deux parlies distinctes. Dans la premiere, il expose les résultats de ses recherches
personnelles sur l'anthropologie, les questions que souléve cette scienee, les résultats
posilifs qu'elle a obtenus et anssi les déceptions gu’elle a rencontrées. M. Topinard a
fait preuve d'indépendance d’espril en ne dissimulant pas les points faibles d'une
ceuvre dont il a élé Vun des artisans avec son mallre Broca. Dans la seconde partie
de son ouvrage, M. Topinard reprend le cadre trace par {finxley el par Broca il y a un
quart de siecle. Notamment il expose et discute, & la lumitre des derniers progrés de
la science, toutes les données du grand probleme de Porigine de Phomme. Malgreé
l'abime profund qui sépare aujourd’hui le genre humain du reste des animaux, M. To-
pinard montre avec détuils que I'hnomme est le produit d’une longue évolution com-
mencée dans les classes inférieures des vertébrés et dont it suit toules les phases
jusqu'a l'ordre des Primates ot 'Espece humaine forme un rameau distinct.

Les Races et les Langues, par ANnrE LEFivee, professeur & Ecole d’Anthropo-
logie de Paris. { vol. in-8°. . , . ., . . . .. ... ... ... 6in

L’auteur ne sépare pas le langage de J'organisme qui I'a produit, des étres qui l'ont
fagonné a leur usage. Le langage, contre-coup sonore de la sensation, a débuté par le
eri animal, eri d’¢motion, cri d’appel. Varié par Yonomatopée, enrichi par la méta-
phore, 1l a évolué dans la mesure méme du développement cérébral et des aptitudes
intellectiuelles. Tous les groupes ethniques passés en revue par lauteur : Chinois,
Ouralo-Altaiques, Dravidiens, Malais, Polynésiens, Africains, Basques, Américains,
Egypto-Berhéres, Sémites, Ar)ns qui sont parvenus ou se sont arrétés aux divers
stades du ecycle lingnistiqne, tons ont su meltre la parole en exacte correspondance
avec leurs facultés et leurs besnins. Une grande partie de l'ouvrage est, comme de
Juste, consacrée a la puwssante famille indo-européennc dont les nomnbreux idiomes
ont refoulé, pour ainsi dire, et rejet® en marge de la civilisation des langues moins
souples et moins bien ordonnées. Dans ses éludes sur le nom, le verbe, la préposi-
‘tom, sur les relations entre les confinues (voyelles et semi-voyelles) et les explosives (con-
)onnes) M. Andre Lefevre a proposé des vues nouvelles et oviginales. Toujours il s'est
inspiré de ces lignes qui terminent 'ouvrage : « Toul ensemble facteur et expression dy
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nos progres, créateur de la conscience et de la science, le lengage relie la zoologie &
I'histoire, l'anthropologie phvsioclogique & I'anthropologie morale. »

Les peuples de I'Afrigue. var R. Hanruann, professeur & 1'Université de Ber-
lin. 1 vol. in-8* avec 9o gravurcs dans le texte et une carte des peuples de 'Afri-
que,2e édit. . ., L. . .

Ce livre est un recueil d’études historiques, ethnographiques, physico-anthropo-
logiques et de lingnistique; mais en mé¢me temps on y trouve I'attrait du récit de
Thomme qui a vécn dans ces pays mystérieux, au milien de ces populations primitives,
et qui en a rapporté des impressions personnelles. De nombreuses et belles gravures
accompagnent lc texte et représentent des types de tous les peuples décrits dans ce
travail, aiosi que leurs babitations, leurs armes et oulils, et tous les objets servant
aux divers usages de la vie.

e R i

Les singes anthropoides, et leur organisation comparée a celle de ’'bomme,
par R. Hanrtuany, professeur a 1'Uuniversité de Berlin. 1 vol in-8¢ avec 63 gra-~
vures dauns le textc e e .. . B (I {

L'auteur déduit de son étude la conﬁrmahon de la proposxtlon de Huxley qu’il y a-
plus de différence entre les singes les plus inféricurs et les singes les plus éleves, quil
0’y en a entre ceux-ci et les hommes. Toutefois si, au point de vue corporel, il cons-
tate une parenté trés proche entre I'homme et le singe anthropoide, il résulte égale-
ment de ses observations qu’au point de¢ vue psychique Yabime entre les deux est trés:
considérahle.

Le cenfre de I’Afrique, autour du Tched, par P. Bruwacre, administrateur
colonial. 1 vol. in-8° avee 45 gravures dans le texle et une carte. . . . 6 fr.

M. P. Brunache, administrateur colonial, a été le second de MM. Dybowski et Maistre
dans leurs missions célebres de 1862 et de 1894; en celle qualite, il a été 'un de leurs
collaborateurs les plus actifs et souvent il a dd lui-méme user d'initiative dans des
circonstances difficiles. Il raconte ses impressions de voyage et conslate les résultats
acquis dans les explorations auxquelles il a pris part; il expose en méme temps ses
idees sur Yinfluence que la France peut et doit exercer dans les régions si disputées
de I'Afriquc centrale. Des dessins, pris sur place par l'auteur, donnent 4 son travail
un cachet particulier, et constituent des documents aulhentiques gqui intéresseront
tous ceux, ct ils sont nombreux, qui suivent avec ardeur le progrés de notre déve-
loppement en Afrigque.

V. — ZOOLOGIE

L’intelligence des animaux, par G.-J. Rouangs, secrétaire de la Société lLn-
néenne de Londres pour la zoologie, précédée d'une préface sur 1'Evolution men-
tale, par Edm. PeRkiER, membre de I'Institut, professeur au Muséum d’hisioire
naturelle de Paris. 2 vol. in-8°, 2¢ édit. . B o

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. RomManes;
il éludie les manifestations de l'instinct ou de la raison chez les dilferentes espices,
depuis les plus inférieures jusqu’anx grands mammiferes, et il rapporte avec un luxe
de détails vraiment remarquable, quanlité de curicuses observations.

Cel ouvrage cst présenté an public frangais par M. Edmond Perrler, professeur aw
Muséum d'histoire naturelle, qui, dans une importante oréface, zasse en revue les
phases successives par lesquelles ont passé les idées des naturalistes et des philoso-
phes relativement aux facullés psychiques des animaux, fait ressortir ce que les idées
actuelles ont de définitif, et précise la part bien large qu'elles laissent encore a lin-
connii.

La philosophie zoologique avant Darwin, par Edmond Perricr, membre de
PInstitut, professeur au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 1 vol. in-8o,
2 édit. .. . . . .. . .- . ce w o . .. B fr

Le savant professeur du Jardm des plantes a traité une des partles les plus intéres
santes des sciences naturelles : 'Histoire des doclrines des grands zoologistes lepui,
Aristote et les savants du moyen age, Buffon, Lamarck, Geoffrov-Saint-Hilair:, Cr vier
Goethe, Okan et les philosophes de la nature, jusqu’unx hornmes les plus marguant
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de ’époque contemporaine. L'auteur y a abordé chacun des grands problemes que
cherchent 4 résoudre en ce moment les sciences naturelles et a fait de ce livre un véri-
«able résumé de la zoologie actuelle.

Descendance et Darwinisme, par 0. Scuwipt, prof‘esseur a I'Université de
Strasbourg. 1 vol. in-8° avec figures, 6¢ édit. . . . . N 2§ 8

PRINCIPAUX CHAPITRES. — Ktat actuel du monde animal. — Les phénoménes de la
ceprodaction. — Développement historico-paléontologique du monde animal. — Créa-
tion ou développement naturel. — L& philosophie naturelle. — Lyell et la géologie
moderne. — Théorie de la sélection de Darwin. — La distribution géographique des
animaux éclairée par 18 théorie de la descendance. — L'arbre-souche des verlébrés,
— L’homme.

Les mammiféres dans leurs rapports avec leurs ancétres géologiques,
par O. Scuwipt, professeur & {’Université de Strasbourg. 1 vol. in-8° avec b1 fi-
guresdansletexte.......... B

Quels ont été nos ancétres et ceux des mammiferes actuels? 11 0’y a pas de question
scientifique qui puisse intéresser davantage le public tout entier ni préter & des décou-
vertes plug piquantes. C'est le sujet du livre du grand zoologiste allemand, QOscar
ScammT. Le principe méme des doctrines darwiniennes n'est plus contesté dl]JOUl‘Ll hut.
1l faut wmaintenant développer leurs conséquences et tracer la généalogie des étres
vivanis actuels au travers des temps géologiques. C’est ce que fait M. O. Scuynnt pour
toutes les catégories de mammiferes, depuis les moins élevés jusqu’aux grands singes
anthropoides et jusqu'd I'homme lui-méme. JI termine en décrivant & grands traits
’homme de J'avenir.

L’écrevisse, Introduction @ Udtude de la zoologie, par Th.-H. Huxrey, membre de
la Société royale de londres et de I'lnstitut de France, professeur d'histoire
naturelle a I'Ecole royale des mines de Londres. 1 vol in-8° avec 82 fig. 6 fr.

Lauteur n’a pas voulu simplement écrire une monogrephie de YEcrevisse, mais
montrer comment Pétude attentive de I'un des animaux les plus communs peut con-
duire aux généralisalions les plus larges, aux problemes les plus difficiles de la zoo-
logie, et méme de la science biologique en général. Avec ce livre, le lecteur se trouve
amené & envisager face & face toutes les grandes questions zoologiques qui excitent
aujourd’hui un si vif intérdt,

Les commensaux et les parasites dans le régne animal, par P.-J. van Be-
NEDEN, professeur a {'Université de Louvain (Uelwique). 1 vol. in-§° avee 82 fig.
danaletextc Jeddit. ..o Lo A O ¢ 8

Cette étude de différents animaux, falte 4 un point de vue spec1al est remplie de
détails intéressants sur leurs moeenrs et leurs habitudes, et de rapprochements ingé-
nieux. Dans une premitre partie, Vauteur étudie les Commensaux, qu’il divise en com-
mensaux libres ct commensaux fixes; dans une deuxieme partie, les Mutualistes, c'est-
a-dire ceux qm vivent ensemble en % rendant de mutuels services.

Dans la troisieme partie, sont traités les Parasites, ainsi divisés : parasifes libres a
tont dge, dans le jeune dge, pendaut la vieillesse; parasites & transmigrations et &
métamorphoses; parasites a toutes les éporques 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 rccherches,

Fourmis, abeilles et gudpes, Etudes expérimentales sur lorganisation et les
meeurs des saciétés d'insecies hymenoptéres, par sir Jouy Lusmock, membre de la
Sociélé royale de Londres. 2 vol in-8° avec gravures dans le texte et 43 planches
hors texte, dont & colories. . . . . e e e e e T -

Le gmnd paturaliste anglals, sir J. Lusuou; a publié sous ce tltre le récit des curieuses
expériences qu'il poursuit depuis quinze ans concurremment avec ses travaux prehis-
toriques.

Ou v trouvera notamment les détails les plus surprenants sur I'organisation dua travail,
les exncditions militaires, I'esclavage, le langage, les aTections et l(.S divers senllmmts
sociaux des fourmis qui ont été le principal objet de ses recherches,

Les sons ot I'instinct choez les animaux et principalement chez les insectes,
par Siz Joun Lussock. 4 vol. in-8° avee 136 grav. dans le texte. . . . . 6 fr.

Ce livre est le complément du précédent; M. Lubback étudie successivement les ciaq
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sens chiez les animaux et les instincts dont le développement se rattache a ces sens.
La principale originalité de ce livre, ce sont les nombreuses expériences imaginées par
Yautcur, avee une ingéniosité et une patience sans épgales, pour mettre en lumiére
Iinteliigence et les instincts moraux ou sociaux des bétes de tout ordre. CPest ce qui
rend la lecture de ce livre aussi attachante pour les gens du monde que pour les
savants.

VI. — BOTANIQUE — GLOLOGIE

Introduction & I’étude de la botanique (Le sapin), par J. pE Lanessan, profes-
seur agrégé & la Faculté de médecine de Paris. 1 vol. in-8° aver gravures dans
lettxle’ﬁedﬂ..... T I |

Ce livre est une introduction génerale 4 I'¢tude de la botanique. M. de Lanessan I'a
écrit surtout pour les hommes instruils qui aiment & connaitre les grands principes et
les traits géneraux des sciences qu’ils n’ont pas le temps d’approfondxr, mais il rendra
aussi service & ceux qui débutent dans Pétude de la botanique, en leur montrant que
cetle science ne se cowmpose pas seulenent de détails arides et fastidieux., En prenant
comme sujet U'étude du Sapin, Pauteur n'a pas voulu faire une monographic de cet
arbre; il s’est propos? seulement de développer par un exemple spéeial les theories les
plus impartantes de la Botanique,

L’origine des plantes cultivées, par A. pE CanbuLLE, correspondaut de I'Ins-
t;tutivolmS“Seédlt.......... . . .. - . 6 fr

La question de Porigine des plantes intéresse les agrmu]teurs, les botamstes el méme
les historiens ou les philosophes qui s’occupent des commencements de la eivilisation.

Le but de l'auteur, digne héritier d'un nom réputé en botanique, a été de chereher
Pétat et Uhabitation de chaque espece avant sa mise en cuaiture. I a dd, pour cela,
distinguer parmi les innomhrables variétés, celle qu’on peut estimer la plus ancienne,
ek voir de ijuelle région du globe elle est sortie. Il montre, en outre, comment la cul-
ture des diverses espices s'est répandue dans différentes directions, 4 des époques
successives.

Cet ouvrage peut étre considéré comme une application des plus curieuses de la
théorie de I'évolulion; on y reconnait Padaptation des planles aux milieux de leur
développement, et wéme Uéxtension de certaines espices, de telle fagon que T'histoire
des plantes cullivées se rattache d' une maniere ¢vidente aux qucat[ons les plus impor-
tantes de l'histoire gencrale des €lres orgauises.

Les champignons, par Cooke et BerkeLEY. 4 vol. in-8° avee 110 grav. §2 édit. 6 fr.

TaerE DES cuaritres. — I, Nature zoologique des champignons. — Il Structure. —
1L Glassification. — IV. Usages. — V. Phénom@nes remarquables produits par les cham-
pignons. — VI. Les spores et leur dissémination. — VIL. Germination et développe-
ment. — VIII. Reproduction sexuelle. — IX. Polymorphisme. — X. Inflnence ct ellets.
— XI. Habitat. — XIL Culture. — XIII. Distribution géographique. — X1Y. Récolte et
conservation.

L’évolution du régne végétal, par G. bE SAPORTA, correspondant de I'lnslitut,
et Manroy, professeur & la kaculté des sciences de Marseille.

L. Les Cryptogames. 1 vol. in-8° avee 85 gravures dans le texte...ovvevenee 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 3 sa défense. Mais c’est la premiere fois qu’on
lrace dans son cadre un tablcau d'ensemble du monde végétal. MM. de Saporta et
Marion montrent comment la flore actuclle tout enticre s’cst constituée peu a peu par
la transformation d'un type primitif. Cest la géncalogie du regne végétal. Cet ouvraga
est orné d’un grand nombre de gravures dessinées d’aprés nature.

Les régions invisiblas du globa et dos espaces célestes, par A. Dausrtr,
membre de 'lnstitut. 4 vol. in-8° avec gravares. 2¢e¢dit. . , . . . . . O6f.
Livre écrit pour le grand public, dans lequel I'éminent professeur du Muséum fait

I'étude des eaux souterraines, de la formation des roches sédimentaires ou cristallisées,
des tremblements de terre, des météaorites ou pierres tombées du ciel, ete. Les sources,
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les eaux minérales, les cours d’ean souterrains, le réle minéralisateur de 'eau aux
époques géologiques constituent autant de ehapitres d'un vif intérét. Les tremblements
de terre et les météorites conduisent M. Daubrée 4 Pexamen de la constitution dua
globe. En un mot, c'est bien, comme l'indique le titre, une excursion dans les régions
de l'invisible. (Les Débats.)

Les volcans et les tremblements de terre, par Frcus, professeur a 'Univer-
sité de Heidelberg. 1 vol. in-8° avec 30 gravures et une carte en couleurs,
beédlt.............................ﬁfr.

Les tremblements de terre sont, pour certaines régions, une perpétuelle et terrifiante
menace, aussi tout ce qui se rattache & ces convulsions terrestres a-t-il au plus haut
point 1 privilege de susciter 'émotion et de passionner la curiosité. L’ouvrage de
M. Fuchs offre a ce point de vue un intérét des plus émouvants.

On trouvera ensuite dans ce livre un historique detaillé des tremblements de terre
connus, dcs études sur les tremblements de mer, les volcans houeux et les geysers,
une description pétrographique des laves, enlin il se termine par une descriplion
géographique des voleuns, comprenant une énumération cumplete et tenant compte de
toutes les découvertes et de tous les événements réceuls.

La période glaciaire, principalement en France et en Suisse, par A. FAusan.
1 vol. in-8» avec 105 gravures dans le texte et 2 carles hors texte. . . . 6fr.

TasLe vEs mamikres. — Transport du terrain erratique. — La théorie glaciaire. —
Classification des terrains et des alluvious. — Caracléres physiques et puissance du
terrain glaciaire ancien. — Erosion glaciaire, moraines profondes, superficielles. —
Stries, roches moutonuées, ete. — Creusumuzt des lacs. — Pergistance ou conservation
par la glace des lacs orograph]ques et des fjords. — Creusewent des lacs par I'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. — Description deg
terrning glaciatres.

Le pétrole, le bitume et 1'asphalte, par A. Jsccarn, professeur de géologie
3 I'Académie de Neuchdtel. 1 vol. in-8° avee 70 fig, daus le texte. . . 6 fr.

Le pétrole tient une place de plus en plus grande dans la vie moderne. Mais son
origine et son mode de formation sont encore trés discntés. M. Jaccard, 'éminent
professeur de géologie de 'Académie de Neuchdtel, a consacré la plus grande partie
de sa vie & I'étude de celte guestion, aussi importante au point de vue scientifique
qu’au point de vue industriel, C'est le résultat de ses longs travaux qu'il expose dans
ce volume. Il y fait histoire critique de toutes les théories scientifigues relatives au
pétrole, décrit sun mode de formalion, expose la découverte successive de ses gisements
dans les deux mondes. Il fait ensuite Phisloire du bitume el de 'asphalte, les congé-
neéres du pétrole. Enfin H cherche & délerwiner 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 fortunc de certaines régions.

VII. — PHYSIQUE

Les glaciers et les transformations de 'eau, par J. Tynoarr, professeur de
chinie & I'Institution royale de Londres, suivi d'dne étude sur o méme sujet,
par HeLugornrz, professeur & I'Université "de Berlin. 1 vol. in-8° avec nombreuses
tigures dans Ie texie et 8 planches tirées 4 part sur papicr teinté. 6¢ édit. 6 fr.

Cet ouvrage conticnt la deseription 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 el la nature des glaciers, la formation de la glace
et Ju givre, la regélation découverte par Faraday, dont l)ndall défend les doctrines,
tandis yue Helmoltz soutient celles de MM. James et William Thomson.

La conservation de l'énergie, par Barrour Stewant, professeur de physique
aucollege Owen’s de Manchester (Angleterre), suivi d’'une étude sur la Nafure de la
force, par P. e Saivt-Rosert (de Turin). 1 vol. in-8° avec figures, 5 édit. 6 fr.

On peut considérer I'univers comme une immense machine physique; les connais-
sances que nous possédons sur cette machine se divisent en deux branches : l'une
d’elles embrassant ce que nous savons sur la structure de la machine elle-méme;
Pautre ce que nous savons sur la méthode qu’elle emploie pour agir. L'auteur étudie &
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 définilion de I'¢nergie. Puis il
énumere les diverses forces et énergies de la nature; il élablit les lois de leur conser-
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vation, de lenr transformation et de leur dissipation. Enfin, 'ouvrage se termine
par une esquisse historique du sujet, et par I'élude de la place occupée par les étres
vivants dans cet univers de Vénergie.

La matiére et Ia physique moilerne, par StarLo, précédé d'une préface par
Gh. Friener, de I'lastitat, pr‘oicsseur a la Faculté d(‘a sciences de Paris. 4 vol.
in-8, 2 édit. . . . .., .. T N | 8

M. Stallo est un savant américain qui est arrivé a la science par la philasophie. Dans
ce livre, il critique, au point de vae 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 géometres allemands et italiens sur
Pespace & qualre dimensions. M. Friedel, ’éminent professcur de la Sorbonne, a placé
en téte de ce livre une préface ou il pr‘end la defense de I'Ecole atomigue dont il est le
chef incontesté en France depuis la mort de Wurtz.

VIII. — CGHIMIE

La synthése chimique, par M. Bearneror, membre de I'Institut, professeur de
Chimie organique au Coll2ge de France. { vol. in-80, 7e édit. . . . . . Bfr.

C’est en 1860 que M. Berthelot a exposé, pour la premigre fois, les méthodes et les
résultats généraux de la synthese chimigue appliquée aux matériaux immédiats des
étres organisés et qu’il a fait connaitre au monde savant les procédés qu’il avait
découverls pour réaliser les combinaisons de carbone et d’hydrogéne.

11 était bon que ecs principes de la synthése 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 & la portée du grand public.

La théorie atomigque, par Ad. Wurrz, membre de l'[nstitut, professcur a la
Faculté des scicnces et a la Faculté de médecine de Paris. 1 vol in-8°, 6¢ édit.,
précédé d’une introduction sur la Vie et les travaux de Vauteur, par Ch. FriepeL,
de I'Institut. . . . . . e e e e T 8 8

Dans cet ouvrage, le chef de l‘Ecole atomlque frant;mse Ad Wurtz, résume I’ensemble
des travaux et des théories qui ont rendu son nom celébre dans toute I'Europe savante.
il expose le développement suceessif des théories chimigues depuis Dalton, Gay-Lussac,
Berzelius et Proust, jusqu’a 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 matiere.

Les fermontations, par P. ScHUTZENBERGER, membre de I'Académie de médecine,
professeur de chimic au College de France. 1 vol. in-8° avec fig., 52 édit. 6 fr.

La question des fermentations est un des chapitres les plus intéressants de la chimie,
‘et dont les applications industrielles, agricoles, hyvgiéniques et médicales sont les plus
nombreuses. 11 y a cependant peu de questions qui soient restées plus longtemps obs-
cures que celles de lorigine des fermentations, el de l'action de ce que I'on appelle
les ferments. Mais, dans ces dernieres années, les travaux d’un grand nombre de
savants, et notamment ceux de M. Pasteur, ont jeté la lumiere sur cet important
sujflz_t, et ce sont tous les faits aequis anjourd’hui que M. Schutzenberger résume dans
ce livre.

L’auteur a divisé son travail en deux parties: dans la premi2re, il traite des fermen-
tations atiribuées a l'intervention d’un ferment organisé ou figuré, telles sont les fer-
mentations alcoolique, visqueuse, lactique, ammoniacale, butyrique et par oxydation;
la sceonde partie est consacrée aux fermentations provoquées par des produits solu-
bles, élaborés par les organismes vivants.

Microbes, ferments et moisissures, par le docteur L. Trougssart. { vol in-8¢
avec nombreuses gravures dans le texte, 20 édit. . . . . . . . . . .. 6fr

$’il est un sujet & Pordre du jour, ¢’est bien celui des microbes, et, cependant, &
part les livres savants de Duclaux, Sternberg, Klein, et 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 & un point de vue pratique.

Cependant_le role des microbes interessant chacun de nous, il fallait un livre ol
I'avocat, forcé de traiter en face d'experls une question d’hygiéne, 'ingénieur, l'archi.
tecte, 11ndustmel I'agriculteur, Padministrateur, pussent trouver des “notions claires
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et précises sur les questions d’hygiene pratique se rattachant a Pétude des microbes,
notions qu’ils trouveraient diflicilement, dispersées qu’elles sont dans Jes livres des-
tinés aux meédecins ou aux botanistes de profession. Bien qu’il ne soit pas écrit spccia-
lement pour ces derniers, ce livre peut cependant leur étre d’une grande uiilité.

Il a été donné une large place a la partie botanique, trop souveat négligée dans les
ouvrages de pathologie microbienne.

La Révolution chimique. Lavoisier, par M. BerTaeror. 1 vol.in-8°illustré. 6 fr.

Ce livre mérite d’attirer I'attention des gens du monde comme des philosophes et des
savants. La date de 1789, qui est le point de départ de la société politique nouvelle,
coincide & pen prés avec les grandes découvertes de Lavoisier qui sont la base de la
science contemporaine de la physiologie comme de la chimie. A ¢6té de la Révolution
politique de 1789, il y a donc eu une révolution chimique personnifiée par Lavoisier,
el qui sépare decux mondes scientifiques entierement différents par leurs méthodes, leur
esprit et leurs principes. C’est cetle révolution que raconte M. Berthelot,

L’ouvrage se termine par des notices el extraits des registres inédits du laboratoire
de Lavoisier qui offrent un intérét particulier en mettant le lecteur en présence de la
méthode de travail de Yillustre savant.

IX. — ASTRONOMIE — MECANIQUE

Les étoiles, Notions d’astronomie sidérale, par le P. A. Seccai, directeur de I'Gb-
servatoire du Collége romain., 2 vol. in-8° avee 68 gravures dans le texte et
16 planches en noir et en couleurs, 22 édit, . . . . . . . .. . . .. {2fr

Cet ouvrage est une cuvre posthiume, et comme le testament scientique du célébre
directeur de Pobservatoire de Rome. Il est le résumé de ses derniers travaux ou, pour
wievx dire, le résumé de I'état actuel de nos connaissances sur Ies étoiles.

Mans le premier volume, Pauteur, aprés avoir décrit Paspect général du eciel, étudie
toutes les questions qui se rattachent 4 la grandeur des étoiles, a la distance qui les
s.pure de nous, & leur couleur, & leurs changements d’éclat et de teinte. Un chapitre
est consacri au soleil qui appartient a la classe des étoiles les plus intéressantes, les
étoiles variables.

Le sccond volume comprend 'histoire des nébuleuses, 'étude et la détermination des
mouvements propres des étoiles. L’auteur est ainsi conduit a traiter de I'immensité de
Tespare stellzire, du nombre des étoiles, des distances qui les séparent de nous et
dec celles qui les separent les unes des aulres. Enfin, dans un dernier chapitre, le
P. S8ecchi expose scs vues =ur la eonstitution de Punivers, et ¢’est certainement un des
plus inléressants de I'ouvrage, en raison de la grandeur de la conception de l'auteur.

Le soleil, par C.-A. Youns, professeur d’asironomie au Collége de New-Jersey.
1vol.in-8oavec 87 gravures. . . . - « . . . . .. ... .. ... Bfr

De toutes les parties de I'astronomie, ’étude de Ia constitution physique du soleil est
celle qui a fiit le plus de progrés depuis vingt ans. On pent dire gu’elle a renonvelé
les idées du monde savant sur la constitution physique de l'univers tout entier. Cette
étude est Pobjet principal du livre du celébre astronome américain Young.

Cet ouvrage est illustré d'un grand nombre de figures et contient & cdié des doctrines
;nodemes un expose trés carieux de toutes les recherches et de toutes les théories sur
e soleil.

Histoire de 1a machine 4 vapeur, de la locomotive, et des bateaux &
vapeur, par R. Tavrsron, professeur de mécanique a I'lastitut technique de
Hoboken, prés New-York, revue, annotée et augmentée d’une Introduction,
par Hirsca, ingénieur en chef des ponis et chaussées, professeur de machines
a vapeur a I'Ecole des ponts et chaussées de Paris. 2 vol. in-8° avee 160 gra-
vures dans le texte et 46 planches tirées & part, 20 édit. . . . . . . . 42 fr.

On peut dire que l'industrie moderne tout entiére dérive de la machine a vapeur,
et cependant I'histoire de ce merveilleux engin n’avait pas encore été écrite d’une
maniére compléte. M. Thurston, un des profesaeurs les plus éminents des Etats-Unis,
& comblé celte lacune en donnant une Histoire de la machine vapeur, revue et aug-
mentée d'une préface par M. Hirseh, professeur de machines 4 vapeoar a1 Ecole 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
4 vapeur, de batedux 4 vapeur ou de locomotives, depuis les premiéres tentatives de
I'antiquité jusqu’aux perfectionnements les plus récents.
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Les aurores polaires, par A. Ancor, météorologiste titulaire au Bureau météo~
rologique de Frauce. 1vol. in-8° avec gravares daus le teste. . . . . . 6 fr.

Les aurores boréales, que M. Angot appelle avec raison aurores polaires, puisqu’elles.
se produisent aussi bien au péle sud qu'au pole nord, et descendent méme de temps
a autre dans les latitudes tempérées, forment Pun des sujets les plus curicux des
sciences physiques. Ces merveilleuses illuminations des nuits polaires, qui prennent
souvent les formes les plus fanlastiques, constituent cerlainement un des spoctacles
les plus grandioses de la nature. M. Angot les dcerit, en fait Ihistoire, en discute la
théorie avec la clart¢ de style et I'élégunce d’exposition qui lui ont donoé une place
¢minente dans la littérature scientitique comme dans la science technique. Des gra-
vures, exéculées avec le plus grand soin, représentent les plas bhelles aurores boreales
observeées.

X. — BEAUX-ARTS
Le son et la musique, par P. Braserna, professeur a I'Université de Rome,
suivi des Causes physiclogiques de Uharmonie musicale, par H. lenxdoLTz, pro-
fesseur & I'Université de Berlin. {1 vol. in-8° avec 4l gravures dans le lexte,
T L 1 ¢

Ce livre n'a pas la prétention de donner une description complite des phénomenes
sonores, ni d’exposer toute Vhistoire des lois musicales; l'auteur a cherché seulement
a réunir deux sujets qui jusgu’alors avaient élé traités séparément. En effetl, le physi-
clen ne se hasarde guére sur le terrain de la musique, et les artistes ne connaissent
pas assez importance considérable des lois du son, dans un grand nombre de ques-
tions. Exposer britvement les principes fondamentaux de l'acoustique et en montrer
les plus itnportantes applications, tel est le but de cet ouvrage. [l sc trouve présenter
ainsi un grand intérét pour ceux qui aiment a la fois l'art et la science.

Principes scientifiques des beaux-arts, par E. Brocke, professeur & I'Univer-
sité de Vicnne, suivi de I'Optique et les Arts, par H. HeLuuourz, professcur &
I'Université de Berlin, 1 vol, in-8° avec gravures, 4°édit. . . . . . .. 6fr.
Dans ce volume sont réunies les recherches principales de deux savants, MM. Brucke

et Helmholtz, et los matériaux qui y sont contenus montrent, par leur diversité et leur
importance, gue la peinture et la sculpture ne perdent rien & devenir savantes tout
en demeurant artistigues. La perspective, la distribution de la lumidre et des ombres, la
couleur avec les harmonies et ses contrastes, sont autant de sujets scientifiques que les
peintres ne sauraient se dispeunser d’¢tudier. Les auteurs donnent également d’intelli-
pgents conseils sur le wode d’éclairement des modéles qui est determiné par des lois
rigoureuses et dont on ne s'écarte qu'au détriment de la vérité des cffets; ils traitent
également la gquestion connexe de VYéclairement des galeries de tablequz.

Théoria scieniifique des couleurs et leurs applications aux arts et a
Vindustrie, par 0.-N. Rooo, professeur de physique & Colombia-Collcge de
New-York (Etais-Unis}. 1 vol. 1n-8° avee 130 figures dans le teste ct une planche-
en couleurs, 2¢édit. . . . .. o L 0 . s 0 h s sl e e e e e s .o B
AL Rnod est un éminent professeur de physigue des Etats-Unis, et en méme temps

un peiutre distingué. Son livre convient a4 la [ois, grice aux apliludes variées de son

auteur, aux arlistes et aux gens du monde. On y trouve, sous une forme accessible,

Pexposé des diverses théories sur les couleurs et sur leur perception dans l'eeil humain,

ainsi que les applications si variées et si curiecuses que %caucoup de ces théories onl

trouvées dans Pindustrie. Enfin le réle des couleurs dans la peinture, les moyens de
les employer et 'étude des divers genres, forment une partie importante de Uouvrage.-

Les volumes suivants sont sous presse ou en prépavation !
MEUNIER (Stax.). La géologie comparée. 1 vol. avec gravures.
ROCHE. La culture des mers. 1 vol. avec gravures.

DUMESNIL. I’hygiéne de la maison. 1 vol. avec gravures.
GUIGNET. Poterics, verres et émaux. 1 vol. avec gravures.
KUNCKEL DHERCULAIS. Les sauterelles. 1 vol. avec gravures.
CORNIL er VIDAL. La mierobiclogie. 1 vol. avec gravures.
MORTILLET (px). L’origine do I’hcmme. 1 vol. avec gravures.
PERRIER (E.). L'embryologic génédrale. 1 vol. avee gravures.
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