
m



HANDBOUND
AT THE

UNIVERSITY OF

TORONTO PRESS











BIBLIOTHÈQUE

DE PHILOSOPHIE CONTEMPORAINE

LA PHILOSOPHIE

DE NEWTON
PAR

LEON BLOCH
Docteur es lettres, Agrégé de philosophie.

PARIS
FÉLIX' ALCAN, ÉDITEUR

LIBRAIRIES FEUX ALCAN ET GUILLAUMIN RÉUNIES

108, HOULEV.vai) SAINT-GERMAIN, 108

1908





LA

PHILOSOPHIE DE NEWTON





6ibhothcz.ou(Z: Cd pniic'

LA PHILOSOPHIE

DE NEWTON
PAR

LÉON BLOCH

Docteur es lettres, Agrégé de pliilosophie.
\

PA.RIS

FÉLIX ALGAN, ÉDITEUR
LlBIlAlUlliS FÉLIX ALCAN ET GUILLAUMIN RÉUNIES

108, BOULEVARD S A I N T- G E H M A I N , 108

1908
Tous droits de traduction et de reproduction réservés.



Q

no,

\\S
-^ "\ i^

64168



LA

PHILOSOPHIE DE NEWTON

CHAPITRE PREMIER

L'ARITHMÉTIQUE ET L'ALGÈBRE

Descaries avait cru fermement à la nécessité d'une mélhode
tinique. Pour lui c'était une marque suftisante de la faiblesse

des sciences de son temps, que la diversité de leurs procédés.

La logique pure, l'analyse des anciens, l'algèbre des mo-
dernes, sont trois branches de la science véritable, mais aucune
d'elles isolément ne peut la suppléer. La logique nous frappe

par sa rigueur, l'algèbre par son étendue, l'analyse par sa

fécondité. Réunissons en un faisceau unique les ressources
dont disposent ces trois sciences. Alors seulement nous par-

viendrons à l'Algèbre parfaite, qui est aussi la vraie logique.

Mais si l'unité de méthode n'est pas acquise avant l'emploi du
calcul, il n'est géométrie qui ne soit trompeuse ni déduction
qui ne devienne illusoire. C'est précisément parce que Descartes
voit dans la géomélrie analytique le seul type de science par-

venue à l'unité, qu'il prétend y trouver le modèle de toute pen-
sée déductive.

Entre la mort de Descartes et le moment où Newton public»

son Arilhmélique universelle, les mathématiques ont progressé
dans des voies multiples. L'algèbre n'est plus cultivée seule.

L'étude des nombres a été reprise par Newton, telle à peu près
que Fermât lavait laissée, pendant que Leibniz fait voir, par ses
travaux sur les séries infinies, que les développements numé-
riques peuvent seuls mener à l'analyse des courbes. De la

sorte ridée cartésienne que l'algèbre api)liquée à la géométrie,
où, comme nous disons depuis, la géométrie analytique, est la

méthode» unique de démonstration, reçoit un démenti. L'arilh-
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métiquo, que Descartes avait reléguée au rang d'application

particulière, est de nouveau rendue indépendante de l'algèbre,

et, à certains égards, plus utile qu'elle.

Il est des notions, comme celle du nombre entier, que l'al-

gèbre n'arrive ni à discuter, ni même à exprimer. Bien plus, il

est vraisemblable que les progrès de l'arithmétique, particu-

lièrement en ce qui concerne la théorie des nombres premiers,

loin de nous mener uniformément à l'algèbre, nous conduiront

de plus en plus à faire un départ entre nos notions, les unes

proprement algébriques, se ramenant aux symboles des opé-

rations, les autres de nature vraiment arithmétique, et nécessi-

tant un mode de raisonnement distinct du mécanisme littéral.

Newton a pressenti cette distinction, et on sait comme les

récents progrès de la théorie des nombres ont confirmé sur ce

point les vues de Newton ^

Aussi bien ce que nous venons de dire de l'Arithmétique

peut s'appliquer avec autant d'exactitude à toutes les branches

des mathématiques. Làoù Descartes, épris d'unité, et séduit par

l'attrait de ses propres découvertes, voulait tout rédnire à

l'algèbre. Newton, plus prudent, et plus instruit peut-être de

l'évolution rapide des méthodes, se contente de voir des pro-

cédés connexes et qui convergent indépendamment. 11 ne lui

déplaît pas d'avoir à sa disposition, dans les cas difficiles, plus

d'un moyen, et si l'algèbre, par la docilité de son mécanisme,

est généralement celui qui s'indique davantage, l'arithmétique,

surtout pour le raisonnement concret, est souvent plus pro-

fonde et parfois seule utile. Dans bien des cas où l'algèbre

mène péniblement au but, l'homme d'intuition verra d'un coup

d'œil la solution arithmétique-. Et comme souvent l'algèbre

elle aussi a besoin d'intuition, on peut dire que « l'Arithmé-

tique est indispensable à l'Algèbre, et que leur réunion seule

forme la science complète du calcul ».

1. Voy. par exemple les Leçons sur la Théorie des Ensembles de M. Emile

horel. On doit raUacher également à l'Arithméticiue i)ure la plupart des

travaux sur les notions de i)uissance et de nombre transiini.

2. " Parmi ces problèmes il en est quelques-uns que j'ai résolus sans le

secours de l'algèbre ; et j"ai voulu faire rdmprendre par Ui (|ue ceUe ques-

tion qui parait dillicile au ])rciiiicr i-(jup d'o'il. n'a pourtant pas toujours

besoin d'algèbre pour être résolue. » — (Aritli. Univ., j). 251). — Les cita-

tions sont laites d'après la traduction Noël Beaudeux, Paris. 4802.
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Quelle est donc la différence essentielle qui sépare l'Algèbre

de l'Arithmétique, et nous autorise à faire de cette dernière

une science originale ?

Si tous les problèmes étaient susceptibles de mise en équa-

tion, c'est-à-dire si, désignant l'inconnue par une lettre ana-

logue àcellesqui marquent les quantités connues, il nous était

toujours loisible de la faire entrer dans nos formules à seule tin

de l'en dégager ensuite, l'Algèbre, par sa généralité, aurait

place partout. Mais les ciioses se passent autrement. Comme

Newton l'observe, il est tout un ordre de questions, et ce sont

les questions arithmétiques, oùiln'y a qu'une marche possible,

celle qui va du connu à l'inconnu. En vain nous supposerions

connu le nombre à découvrir ; nous pourrons bien poser les

identités auxquelles il doit satisfaire, mais la discussion de

ces identités n'avancera pas le problème. Je suppose qu'on me

demande de déterminer, s'il est possible, un entier x tel que

ax soit congru à h suivant le module n ;
je pourrai bien poser la

relation qui exprime l'ensemble des données

ax — b ^ (mod. n.)

Mais tandis que l'équation algébrique

ax — b =: 0.

fournit tout de suite la formule de résolution

a

ici le cas est différent ; l'existence d'une solution est incertaine,

et, s'il en existe une ', il n'y a pas de formule qui la détermine :

c'est seulement par voie synthétique que le nombre x peut se

trouver, et encore sa recherche complète nécessite-t-elle une

série d'essais.

Ainsi le signe distinctif des questions d'Algèbre, c'est qu'elles

peuvent toujours, sinon se résoudre, du moins se mettre en

équation, tandis que l'Arithmétique, réduite à l'emploi de la

seule synthèse, est quelquefois parfaitement topique, mais par-

fois aussi pleinement im])uissante. Il est donc juste de dire,

\. Il siiClit fiuo a .soit ineinior avec /(. <tn sait (lu'il y a alors une iiilinité

de solutions.
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comme le pensait Descaries, que l'application de l'algèbre est

plus vaste que celle de l'aritlimétique, mais en même temps il

faut reconnaître que lalg-èbre laisse en dehors d'elle toutes les

questions, cependant fort nombreuses, qui sont rebelles à la

mise en équation.

L'illusion de Descartes en faveur de l'algèbre s'explique aisé-

ment. A vrai dire, sa grande invention, l'artifice qui lui a per-

mis d'étendre à l'infini le domaine du calcul, c'est l'emploi

général qu'il fait de la méthode des coefficients indéterminés.

Descartes le premier a bien vu qu'il suffit de donner un nom

aux- quantités encore inconnues (indéterminées) et d'exprimer

algébriquement les relations qui les unissent aux données,

pour obtenir, par l'identification des termes semblables, toutes

les équations qui résument le problème. Comme les équations

obtenues sont généralement simples, Descartes avait pu croire

qu'une algèbre rigoureuse pourrait toujours en tirer la solu-

tion. Nous verrons plus tard comment Newton, revenant à ces

équations composées que Descartes avait abordées à peine, fit

voir que bien souvent leur résolution pratique est impossible,

et inventa pour y remédier les méthodes d'approximation qui

portent son nom. On pouvait dire dès lors quil n'y a pas de

question algébrique qui ne soit résoluble, au moins d'une façon

aussi approchée qu'on le désire ; en arilhmélique au contraire

nous ne pouvons approcher de la solution sans l'obtenir tout

entière. Souvent nous manquons de ressources, et là où l'al-

gèbre fournit pour le moins des équations exactes, il arrive

que l'arithmétique ne puisse absolument rien donner. C'est là

le secret des difficultés que l'arithmétique, même de nos jours,

a rencontrées dans l'étude des nombres premiers ; c'est aussi

rexj)lication des rapides progrès de l'algèbre dans les matières

qui y semblaient les plus rebelles. C'est sans contredit à Des-

cartes et à sa méthode des coefficients indéterminés qu'il faut

rapi)orter le mérite de ces progrès. « Que ne doit pas la Géo-

métrie à son ingénieux artifice des indéterminées ? » dit le

mathématicien Beaudeux dans son discours préliminaire à

l'Arithmétique de Newton. On comprend que, séduit par la puis-

sance de cette méthode, grâce à laquelle « on résout des pro-

blèmes très difficiles, dont on eût vainement cherché la solu-

tion par laritlimélique seule », Descartes ait songé à y ramener
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toutes les malhématiques. Nous venons de voir que Newton,

moins ébloui des cas où l'algèbre réussit que soucieux de ceux

où elle échoue, s'occupe d'abord de lui adjoindre l'arithmé-

tique proprement dite. Il nous iaut montrer comment, de ces

deux sciences connexes, il fait son Arilhméiique universelle.

La première chose qui frappe à la lecture de l'ouvrage de

Newton, est l'absence voulue d'esprit systématique. Nous

entendons par là que nulle part Newton n'a le souci de tout

ramener à une « longue chaîne de raisons » permettant de

déduire sans lacune de quelques théorèmes primitifs la suite

des propositions secondaires. On sait le prix qu'attachait Des-

cartes à cet enchaînement synthétique de toutes les vérités.

Dans les Règles pour la direction de l'Esprit, comme plus tard

dans les Méditations, il insiste sur ce point qu'une proposition

n'est acquise que du moment où nous en voyons le lien avec

toutes celles qui la précèdent. Un théorème, même important,

n'a nulle valeur, s'il demeure isolé. Sa force réside en ce qu'il

repose sur tous ceux qui viennent avant lui; c'est pourquoi la

nouveauté qu'il apporte ne peut apparaître en pleine lumière

si on ne la voit pas au jour des déductions déjà assurées.

Une telle conception était naturelle chez un métaphysicien

doctrinaire, qui voyait d'emblée la science dans toute son

unité, et attachait peut-être plus de prix à la place qu'occupe

une notion dans le système de nos connaissances qu'à la notion

elle-même. A coup sur, pour la stricte raison, il n'y a pas de

science là où manque la cohésion, c'est-à-dire là où l'esprit ne

peut passer d'un terme à l'autre sans secours extérieur.

Le souci de la déduction linéaire n'est pas poussé à ce point

chez Newton. Ce n'est pas à dire que lui aussi ne tienne à cons-

truire des ensembles corrects, et à rattacher toutes les propo-

sitions les unes aux autres. Mais, débarrassé d'arrière-pensées

métaphysiques, préoccupé bien davantage d'aboutir à des

règles pratiques, il s'efforce de justifier ses formules par

l'exemple plutôt que par la logique, d'habituer l'esprit à l'exer-

cice d'artifices multiples, plutôt que de lui faire voir au fond

de toutes les méthodes un seul et môme procédé. S'il n'y avait

là qu'une négligence, un moyen commode d'abréger les choses,

on pourrait se permettre de voir chez Newton un certain défaut

de rigueur. Mais c'est volontairement que Newton omet un
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grand nombre de démonstrations, pensant rendre par là les

énoncés qu'il donne plus intuitifs et plus utiles. C'est de parti

pris qu'il néglige même « de démontrer les méthodes dont il

est fait usage, parce qu'elles paraissent assez faciles et que

leur démonstration aurait souvetit entraîné beaucoup de lon-

gueurs' ». La raison qu'il en donne, c'est que dans l'étude des

sciences, « les exemples sont bien plus utiles que les pré-

ceptes- ». Assurément c'est une satisfaction pour l'esprit

d'apercevoir comme dans une traînée lumineuse l'ensemble

des théorèmes de la géométrie depuis le premier jusqu'au hui-

tième livre d'Euclide ; et pour obtenir partout l'évidence et

et I intuition, il faudra passer par la dure discipline que Des-

cartes nous impose dans les Regulse. Mais ce long travail d'édu-

cation par lequel la philosophie cartésienne essayait de sup-

planter la mémoire, cette habitude de pensée méthodique à

laquelle chacun peut arriver par la seule raison, ce ne sont plus

là pour Newton les premières exigences de la science. Il faut

sacrifier tout, même la méthode, aux nécessités du succès.

Descartes voulait avant tout que chacune de nos connais-

sances fût reliée aux autres ; c'est un besoin de logique et

de construction qui le pousse vers la méthode ; cette méthode

existe, et elle est accessible, car tout rentre sous le domaine

du « bon sens ». Les idées de Newton sont inspirées d'un désir

différent. Ce qu'il faut avant tout, c'est être armé devant une

difliculté qui se présente; la solution des problèmes importe

plus encore que la rigueur des démonstrations ; à l'évidence

purement rationnelle qui seule satisfait l'esprit cartésien,

Newton, poussé surtout par un besoin pratique, substitue une

évidence moins nette, mais plus rapide. Savoir résoudre un cas

donné, par une méthode ou par une autre, voilà ce que doit

nous apprendre la science du calcul ; son étude sera par suite

d autant mieux menée qu'elle sera plus suggestive, et si la

liaison des différentes parties de la science ne nous apparaît

])as toujours nettement, les garanties que donne la pratique

])euvent y suppléer. On voit que, pour Newton, il existe dans

les mathématiques mémo une part de sentiment. Sans cesse

^. Arilh. Univ., p. 52.

2. lôid., p. 251.
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on retrouve cliez lui celte idée que le choix d'une métliode
relève autant de l'instinct que de la raison. Diriger, développer,
affiner cet instinct, voilà le rôle de l'éducation mathématique.
Descartes s'est donc trompé. Il n'existe pas de méthode sou-
veraine dont il sulïîse de posséder la recette pour découvrir le

vrai. Car si le bon sens est la chose du monde la mieux par-
tagée, c'est-à-dire si chacun est capable de comprendre une
-explication logique, il faut un don spécial pour trouver, et ce
don c'est l'exemple qui le suscite.

Les notions sur lesquelles portent l'arithmétique et lalgèbre
étaient considérées par Descartes comme des idées innées. Ce
qui fait l'excellence de ces sciences, c'est qu'elles reposent sur
un petit nombre de « natures simples », c'est-à-dire d'idées

premières qui nous sont données par la raison. Bien qmî Des-
cartes n'ait laissé nulle part une énumération complète de ces
natures simples, on sait qu'elles étaient pour lui en nombre
limité, sans doute très restreint, et peut-être en mathématiques
n'en admettait-il pas d'autres que la grandeur, le nombre et

l'étendue. En tout cas, elles sont radicalement distinctes de
toutes les connaissances qui nous adviennent par les sens

;

•elles forment un domaine à part, le seul où la rigueur soit pos-

sible.

Newton, dans son Arithmétique, n'a pas à rechercher l'ori-

gine des notions que le calcul développe. Pourtant sa manière
de présenter les choses fait voir clairement qu'il n'accepte pas
le point de vue cartésien. Le nombre, l'étendue, la figure, ne
sont pas des objets privilégiés, isolés dans notre entendement,
et auxquels s'applique un raisonnement spécial. Tout est

nombre, étendue et figure, tout du moins peut s'envisager au
])oint de vue du calcul, sans qu'il soit vrai de dire que les idées
innées conviennent seules aux recherches du géomètre. La
manière algébrique de penser est plus près qu'on ne croit du
sens commun, même en appelant de ce mot l'expérience de
l'esprit vulgaire. Les notions cmi)iriques, celles que Descartes
nommait adventices, loin d'exclure l'application des mathé-
matiques, en sont au contraire l'objet naturel. S'il n'y avait

qu un nombre fini d'idées premières sur lesquelles put opérer
le calcul, il faudrait reconnaître (et Descartes le croyait) que
a science suit une voie unique, dont on peut dès maintenant
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fixer la direction. Au lieu de cela, disons avec Newton que les

notions mathématiques nous sont sugg-érées d'âge en âge par

les besoins de la pratique, quelles sont seulement une préci-

sion de plus introduite dans le langage vulgaire, et qu'il en

doit surgir de nouvelles le jour où se posent des problèmes

nouveaux; nous ferons des mathématiques une science appli-

quée, mais en même temps nous en assurerons l'évolution et

le progrès. Il convenait à l'esprit concret de Newton de ne pas.

opposer le calcul du savant aux connaissances de l'homme

ordinaire. Entre les abstractions de l'algèbre et les impressions

de la vie quotidienne, il n'y a pas cet abîme profond qui sépa-

rait pour Descartes l'idée innée de l'idée empirique. Les unes

et les autres se tiennent, et la science, môme abstraite, n'est

comme le diront plus tard les positivistes qu'un « simple pro-

longement de la raison publique ».

L'idéal de l'Algèbre et de l'Arithmétique n'est plus alors de

partir d'emblée du minimum de définitions nécessaires, et de les

développer sans lacune comme sans défaillance ; il ne faut point

construire laborieusement un édifice qui n'abrite rien de réel.

11 convient bien plutôt, et c'est ce que fait Newton, de partir

des données du bon sens et de faire ressortir l'aspect par où

elles donnent prise en calcul. Le jour où d'autres données sur-

giront, le centre de gravité des mathématiques se déplacera.

Pour le moment l'astronomie, la physique, la mécanique, ou

encore l'économie politique, peuvent fournir des exemples

aussi précis que la géométrie. La notion du mouvement, celle

de la vitesse, comme aussi celle de la valeur, sont des idées

empiriques à coup sûr et pourtant mathématiques par quelque

côté. Newton, qui les examine toutes, leur emprunte à toutes

des exemples, qu'il s'efforce de varier autant que possible. Son

but est avant tout d'apprendre au lecteur à préciser l'expé-

rience par le langage, et c'est là une définition toute nouvelle

de l'algèbre comme de l'arithmétique.

Il est aisé de comprendre à présent comment vont s intro-

duire dans l'arithmétique les quelques notions qui servent de

base au calcul. C'est par opposition aux doctrines cartésiennes,

mais c'est surtout par contraste avec une grande partie des

mathématiques modernes, qu'il est facile d'apprécier l'origina-

lilé du point de vue de Newton. Pour un esprit comme celui
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(le Descartes, il était nécessaire que les concepts de nombre,

depuis le nombre entier jusqu'au nombre « sourd » ou irration-

nel, faisant tous partie de cette « lumière naturelle » que Dieu

a mise primitivement en nos âmes, apparussent comme des

données abstraites, justifiées par leur seule évidence. L'idée

du nombre cardinal ou de la quantité, lidée du nombre ordi-

nal ou de la succession, se trouvent de toutes pièces dans

notre entendement, et si elles ne suffisent pas dans toutes les-

recherches, ce sont d'autres abstractions, lidée du nombre

a rompu » ou fractionnaire, celle du nombre « sourd » ou

incommensurable, qui viendront répondre aux besoins de

l'esprit. De la sorte les notions arithmétiques se présentent

comme des conventions logiques, des définitions nécessaires,

que nous avons le droit de poser parce qu'elles sont claires, et

qui doivent réussir parce qu'elles sont distinctes. C'est déjà la

tendance spinoziste, qui place au début de toute science quel-

ques définitions absolues, dapparence verbale, mais dont la

nécessité éclate aux yeux de la pure raison.

Chez bon nombre de matliématiciens modernes une ten-

dance analogue se fait jour, et bien qu'on n y puisse retrouver

la même confiance métaphysique, on y distingue un égal souci

de définir les mathématiques indépendamment de la réalité.

En alo-èbre comme en géométrie, un effort considérable a été

fait pour séparer l'ensemble des applications possibles et celui

des axiomes nécessaires ;
partout où une notion irréductible

se rencontre, qu'il s'agisse par exemple de nombres imagi-

naires, de variables complexes, ou encore de transcendantes

nouvelles, on a voulu tourner la difficulté à l'aide dune con-

vention. Le nombre imaginaire n'est pas un objet à concevoir;

c'est le résultat d'une pure convention, en vertu de laquelle

j'associe deux nombres réels, en m'astreignant à observer

entre eux un certain ordre. Les étendues à n dimensions ne

sont pas une notion nouvelle par rapport à lespace ordinaire;

elles aussi dérivent d'une simple convention, par laquelle

j étends aux systèmes de n variables indépendantes les pro-

priétés qui me sont familières dans le cas de trois variables

seulement. Quant aux transcendantes que l'analyse nous

découvre, il nous est d'autant plus facile dy voir un effet de

nos conventions qu'à côté d'expressions régulières, aisément
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applicables aux cas réels, il nous est possible de construire

des fonctions spéciales, jouissant de propriétés arbitraires, et

vraisemblablement incompatibles avec tous les exemples que

la pratique peut fournir. De la sorte toutes les notions matbé-

jiialiques deviennent des définitions conventionnelles. Par là

nous évitons le reproche de leur donner une origine innée, bien

qu'en réalité nous conservions l'avantage, si cher aux Carté-

siens, de leur laisser une certitude antérieure à toute expé-

rience. Les mathématiques nont pas à rechercher l'origine

des notions sur lesquelles elles travaillent. 11 leur suffit que les

iiotions puissent se poser sans contradictions et s'adapter aux

vérités admises. Ainsi elles se mettront à l'abri du scepticisme

le plus hardi, car si rien n'est plus facile à révoquer en doute

•qu'une idée innée, rien aussi n'est moins arbitraire qu'une

convention consciente.

Une pareille façon de présenter les choses aurait été admise

par Newton dans un ouvrage d'enseignement. Là sans doute,

à condilion qu'on veuille sacrifier tout à la rigueur didactique,

il est permis de présenter les êtres mathématiques comme des

créatures tout abstraites, issues de leur définition. Mais si

nous voulons tirer de l'algèbre la réalité qu'elle contient, nous

ne devons pas, dès le début, enlever aux notions les plus

simples tout caractère empirique. Au contraire, l'étude ration-

nelle des nombres doit avoir pour but de nous apprendre à

lire, sous un langage plus clair, le sens concret que les choses

elles-mêmes nous fournissent confusément. Voilà pourquoi

Newton tire successivement, non de conventions abstraites,

mais de l'expérience sensible, d'abord l'idée du nombre entier,

puis celle du nombre négatif, du nombre incommensurable,

du nombre imaginaire comme plus tard il y rattachera celle

du nombre infiniment petit.

Le nombre entier ne nous est pas donné par la numération

d'objets discontinus. L'idée de collection, sur laquelle on fonde

généralement aujourd'hui celle du nombre entier \, ne semble

à Newton qu'un cas particulier. En vérité, en partant de cette

idée, les Cartésiens avaient beau jeu pour faire du nombre le

type des natures simples ou innées. Mais à mesure qu'ils le

1. Voy. J. Tannery, Arilhmélique.
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rendaient plus clair, plus distinct, tranchant davantage sur le

reste de nos idées, ils rendaient plus difficile le problème des

rapports de ce nombre entier aux autres nombres, nombres

fractionnaires et nombres irrationnels, visiblement suggérés

par l'expérience.

On respecte bien davantage l'homogénéité de notre esprit

en reconnaissant, comme le fait Newton, qu'il y a partout un

lien étroit entre l'idée de nombre ci VidéQ de mesure^. « On

entend par nombre moins une collection de plusieurs unités

qu'un rapport abstrait d'une quantité quelconque à une autre

de même espèce, qu'on regarde comme l'unité ». C'est donc

le besoin de la mesure qui a créé le nombre. Si le nombre

entier nous semble et est en effet le plus simple de tous, c'est

qu'il est le plus commode pour donner une première idée de la

grandeur des choses. Lorsqu'il s'agit de dénombrer les tètes

d'un troupeau ou les habitants d'une ville, il suffit pleinement

à donner une mesure exacte ; s'il nous faut estimer la longueur

d'une route, la profondeur d'un fleuve, il nous donnera encore

une approximation première. Dans l'un et l'autre cas il fonc-

tionne de môme, non comme un instrument conventionnel,

mais comme un simple procédé de comparaison entre les

choses.

Cependant, dira-t-on, n'y a-t-il pas une large part d'arbitraire

dans les opérations fondamentales ? Les propriétés de l'addi-

tion, de la multiplication, donnent au nombre sa véritable

valeur, et sans cette génération des nombres les uns par les

autres il serait impossible d arriver à un système d'évaluations

correctes. Or dans l'addition, dans la multiplication, n'est-ce

pas la convention qui fait tout ? La nature ne nous présente ni

somme, ni produit. Ce sont là des définitions abstraites dont

l'origine ne peut être empirique. H faut les expliquer a priori.

Personne plus que Newton n'attache d'importance aux opé-

rations arithmétiques. Il compte comme une des quatre parties

du travail algébrique le fait de se fami ^ariser avec les opéra-

lions fondamentales -. Il est donc loin de méconnaître la fécon-

dité (les définitions premièn^s, qui servent de base à ces opé-

1. Anlh. Univ.,
J).

2

2. Jfml.
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râlions. Malgré cela il lui est impossible d'y voir de simples

conventions. Il est peu conforme à la réalité de séparer l'opé-

ration de son objet, afin d'en étudier les propriétés abstraites.

En fait, l'addition algébrique nous est suggérée par la nature ;

les lignes et les longueurs s'additionnent de la môme manière.

La multiplication n'est pas, comme les mathématiciens la pré-

sentent, une addition généralisée. Elle aussi est réalisée dans

la nature. La multiplication des lignes par le mouvement

engendre un rectangle, et cette opération géométrique, modèle

et type de l'opération abstraite, jouit des mêmes propriétés

qu'elle. C'est une tendance fâcheuse de présenter l'Arithmé-

tique comme tirant dune seule formule tout son développe-

ment : cela supposerait que le discontinu a seul frappé l'esprit

humain, et que la numération dos quantités est son unique

besoin. Au lieu de cela, il est évident que la mesure du réel,

laquelle implique le continu, justifie d'une manière plus pro-

fonde l'évolution de la science. La génération du nombre entier,

comme la génération des nombres les uns par les autres, sont

avant tout le résultat des tentatives qu'a faites l'esprit humain,

pour obtenir un accord croissant entre sa pensée et son

milieu.

Il est arrivé souvent que cet accord n'ait pu s'établir d'un

seul coup pour tous les cas. Par exemple, les règles de la sous-

traction et de la division se sont trouvées en défaut lorsqu'il

s'est agi de soustraire un nombre plus grand d'un nombre plus

petit ou de diviser un nombre donné par un nombre premier

avec lui. Comment maintenir la généralité des opérations en

face de ces impossibilités particulières ?I1 suffira, dit-on, d'une

convention : j'appellerai nombre négatif cc]m qui, ajouté à un

nombre quelconque, donne une somme moindre que ce nombre ;

j'appellerai nombre fractionnaire celui qui, sans être entier

peut être rendu tel à l'aide de la multiplication par un facteur

convenable. Mais cette façon de présenter les choses ne fait

comprendre ni pourquoi ces conventions réussissent ni pour-

quoi elles réussissent seules. Il se pourrait que des conventions

différentes, voire même contradictoires, aboutissent aux mêmes
avantages

; et nous savons aujourd'hui que notre arithmétique,

loin d'êtrele seul système conventionnel possible, figure comme
un exemple entre mille de .systèmes complets de théorèmes.
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Si donc nous voulons saisir la raison de son ulililé, il faut en
chercher l'orig-ine dans le voisinage de lexpérience. Que fait

l'arpenteur ou le maçon qui veut mesurer la différence de deux
longueurs : il déplace le zéro de sa règle jusqu'à le faire coïn-

cider avec lextrémité de lune d'elles ; si ce déplacement est

impossible, il sera obligé de compter les divisions de sa règle

en sens inverse du sens ordinaire, et au lieu de les retrancher
il les ajoutera' : c'est l'origine des quantités négatives. Que fera

le mémo ouvrier si les dimensions de son échelle ne lui per-

mettent pas une évaluation précise? Il procédera à un chan-
gement déchelle, ou, si Ion préfère, à un changement d'unité.

Les nombres qu'il ne pouvait évaluer tout à l'heure deviennent

à présent des nombres entiers. C'est l'origine des grandeurs
fractionnaires. Ainsi l'idée de sens sur une droite-, l'idée du
changement d'unité, qui traduisent au fond toutes deux des
expériences concrètes, interviennent aux débuts même de la

science arithmétique. Ceci nous apprend déjà que cette science
est solidaire des autres sciences mathématiques, et qu'il va de
la géométriejusque dans cette proposition : ImoinsZ font~\.
Mais nous en inférons surtout que le développement de la

science du calcul, loin d'être liéà la seule rigueur d'une néces-
sité interne, implique une large part d'expérience acquise.

Arrivés à ce point, nous comprendrons sans peine la manière
dont Newton introduit les nombres irrationnels. On vient de
voir, lorsqu'il s'agit des quantités négatives ou fractionnaires,

que le procédé employé pour les délinir n'est pas la conven-
tion i)iue et simple. C'est l'extension à des grandeurs nouvelles
<le procédés de mesure éprouvés dans les cas connus. Il est
important en effet, si les objels varient, que les procédés de
mesure restent les mêmes, ce qui oblige, chacpie fois que l'on

crée une classe nouvelle de nombres, à y faire rentrer les

classes anciennes comme cas particuliers. Les opérations sur
i<'s ((uantités négatives ou fractionnaires jouissent de toutes les

propriétés des opérations sur les entiers positifs '
; elles ont été

\. Vax daulr.'s termes, il remplcice la différenco a — h par la mnuw
a -\-[l — A), où l représente la lontfiieur de 1 étalon eni|)love. Ceci est ié-ril
lune SI la différ.'iicc mesurée est connue a priori à moins de l près co°n-
(lition (|u'on peut supposer toujours réalisée.

'

2. Voy. Arilh. Univ., p. 4,

3. Propriété additive, |)r()i)riété conimidalive. propriété disiributive.
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créées en quelque sorte pour transformer ces nombres en

entiers positifs, et Ion peut dire que leur objet est de tourner,

par une voie indirecte, un problème insoluble directement. L'in-

troduction des irrationnelles représente une pbase nouvelle dans

lo déplacement des difficultés.

Ici encore il sera important de maintenir les propriétés des

opérations fondamentales, tout en en favorisant l'extension à un

domaine plus vaste. La multiplication peut se définir comme

la recberche d'un nombre X qui soit à un nombre donné M
comme un autre nombre m est à l'unité. On l'exprime par l'éga-

lité suivante :

X m ...

ir = T ^'^

On peut démontrer qu'une pareille opération est toujours

possible, c'est-à-dire qu'elle amène toujours à un nombre de

même espèce que les nombres donnés : si m et "Si sont des

nombres rationnels de signe quelconque, il existera toujours

un nombre rationnel et un seul, de signe déterminé, satisfai-

sant à lequation (1). Supposons maintenant que le nombre Xsoit

connu, et que lun des deux nombres m et M, supposés égaux,

soit à déterminer. C'est le. cas général de Textraction des

racines carrées, et ce cas oblige parfois à une opération impos-

sible. Il serait facile de s'en tenir là, c'est-à-dire de constater

l'impossibilité sans faire aucune convention nouvelle, si nous ne

savions par l'expérience que notre problème a un sens. Car il

nous suffit de construire un triangle rectangle dont Ibypothénuse

soit X et la projection d'un autre côté sur elle égale à 1 pour que

lalongueurdececôté réponde à la question. Orles règlesdel'ex-

traction des racines permettent de trouver rationnellement m
tant que X est un carré parfait. D'autre part le sentiment de la

continuité nous assure qu'un problème résoluble dans des cas

aussi voisins qu'on le veut doit l'être aussi dans les cas inter-

médiaires. Il s'en suit que l'existence des irrationnelles, i)ar

exemple de s/ i, loin dctre un fait de convention, correspond

au contraire à une notion d'expérience. Ce qui peut présenter

quehpies difficultés, c'est la mesure effective des irrationnelles

à l'aide des unités rationnelles, si Ion veut rester fidèle aux

procédés déjà usités. Mais ici encore une simple extension de

la méthode d'approximation employée pour l'évaluation des
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quantités fractionnaires permettra d'arriver au but'. C'est le-

vrai sens de l'algorillime d'Euclide, qui montre immédiate--

ment la différence des cas où la grandeur est incommensu-
rable et des cas où elle est commensurable

; pour les uns, il

se poursuit indéfiniment, pour les autres, il se termine de lui-<.

même.

Pourtant l'apparition des incommensurables marque quelque
chose de plus : c'est le passage précis de l'Arithmétique à

l'Algèbre. Bien qu'il n'y ait de différence absolue entre les

nombres rationnels et les irrationnels ni au point de vue de l'ori-

gine ni au point de vue de l'application, il faut remarquer qu'une

irrationnelle ne pouvant se déterminer que par une suite infinie

d'opérations, doit nécessairement être affectée d'un symbole
provisoire. L usage des notations algébriques, qui semble
superflu tant qu'on reste dans le domaine des opérations

rationnelles, s'impose immédiatement dès qu'il s'agit des

nombres « sourds ». En les désignant par une lettre spéciale,

nous rappelons qu'ils ne peuvent s'évaluer au moyen d'un

nond)re fini d'opérations, en même temps qu'il nous devient

possible, grâce à la méthode des coefficients indéterminés, de

les faire entrer dans des équations algébriques, qui serviront

peut-être à les préciser.

Les nombres imaginaires n'étaient pas connus du temps de

Newton. On s'était aperçu bien souvent qu'une équation pouvait

n'avoir aucune racine réelle, et Descartes lui-même avait dési-

gné sous le nom de racines fausses toutes celles qui impliquent

lin radical carré portant sur une quantité négative. Mais on

s'accordait à considérer ces racines comme des indices d im-

possibilité. C'est seulement avec les progrès de la théorie

générale des équations, grâce au.\ travau.x de d'Alembert et

de ses successeurs, qu'on s'accoutumera avoir dans les racines

imaginaires des quantités susceptiblesd'ètre interprétées, l.'al-

gèbi-e de Newton ne s(Mnble pas sur ce point dilTércr de ccllo

de Descartes. I^absence de racines réelles ne nous apprend

(|u'une chose, c'est (}uc nous avons affaire à un problème inso-

1. Voy. Leclioiies oplicw, prop. XIV, iL'iiinif V[, cor. il. u lUilioiiiim,

similitiiriiiu's qua' finantilatiljus fOiiiiiK'Msiiral)ilil)Ms coiivciiiiiiil iiiilclinik',

eo iioinitie comciiiiinl ctiam ini'()niin('iisural)ilil)iis siniililcr af'tVctis, ipion)

ailtiiudum ex l'^uclidis dcliiiiliDiif siiniliiiin i;itiuniim oslcmli iMitcsI. .>
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lublc. « 11 faut bien que dans les équations il y ait des racines

impossibles, sans quoi, dans les problèmes, certains cas

impossibles se trouveraient possibles^».

Pourquoi Newton n'a-t-il pas, comme on devait le faire plus

tard, cberché à créer une nouvelle classe de nombres, les

nombres complexes, pour rendre réalisables des opérations

impossibles autrement:' 11 lui suffisait d'un symbole nouveau

4ippli(iuéaux racines «fausses », et permettant Textensionnatu-

relle des règles ordinaires du calcul, pour aboutir au nombre

imaginaire comme il avait rencontré déjà le nombre fraction-

naire et le nombre irrationnel. Une telle généralisation nous

semble aujourd'hui aisée. De simples considérations de symé-

trie nous persuadent qu'une équation donnée doit avoir, dans

tous les cas, le môme nombre de racines. Mais c'estlàune vue

;svnlhétique que ne pouvait avoir l'algèbre à ses débuts. Chez

Newton particulièrement, pour qui l'algèbre marche de pair

ixxcc la géométrie, toute généralisation du calcul doit avoir

son fondement dans une mesure concrète. On comprend aisé-

ment qu'il faille des nombres nouveaux pour mesurer des lon-

gueurs qui ne sont pas commensurables avec l'unité parce que

<lepareilleslongueursseprésentent effectivement dans la nature.

Mais rien dans la nature ne répond à une grandeur imaginaire.

11 est donc vrai de dire avec Newton que si le calcul nous

4imène à des racines qui ne sont pas réelles, c'est un signe que

le problème étudie ne peut avoir d'interprétation concrète. 11

ne faudrait pas conclure de là que l'emploi si fécond des

imaginaires ne puisse, par une voie détournée, amener à des

solutions positives. 11 est seulement fort naturel que ces

voies détournées n'aient été utilisées qu'assez tard, après

:les progrès do, l'analyse à la fin du xviu'' siècle. Newton, à

l'exemple de ses contemporains, envisage les racines imagi-

naires comme un simple moyen de reconnaître, lorsque la

géométrie ne nous apprend rien, si un problème est possible

ou impossible, car « une figure a des limites qu'une équation

ne reconnaît pas. »

Quelle que soit la nature des nombres dont nous nous servons,

nous devons, en dernière analyse les faire entrer dans nos

1. Voy. Ai-Uh. Univ.. U, 0.
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équations et discuter ces équations. «Les équations sont ou les

dernières conclusions auxquelles on arrive dans la résolution

des problèmes, ouïes moyens par lesquels on parvient aux équa-

tions finales. «Quel estle sens de ces équations, quelle est leur

véritable portée ? On pourrait être tenté tout d'abord de croire

que l'algèbre constitue un mode de raisonnement spécial qu'elle

est, dans le sens où le croyait Descartes, une « méthode ».

Alors les équations qui se suivent marqueraient les progrès suc-

cessifs de la pensée et le terme oîi elles nous conduisent serait

l'intuition proprement dite. Aux yeux de Newton, il n'en est

rien. L'algèbre est une « notation » bien plutôt qu'une méthode.

C'est un «discours analytique » par lequel nous exprimons le sens

des questions de la même manière que nous peignons nos pen-

sées par le moyen de l'alphabet. 11 s'en suit déjà qu'il n'y a

entre 1 algèbre et le raisonnement ordinaire qu'une différence

d'expression. A plus forte raison l'algèbre n'apporte-t-elle point

à la géométrie de ressources vraiment nouvelles. C'est une des

erreurs du Cartésianisme d'avoir pris pour une méthode véri-

table le mécanisme purement formel de l'algèbre. Son unique

supériorité est dans la facilité de son emploi, comme il est plus

aisé de se servir dune langue souple et bien faite que de

signes forturts.

Ainsi les lettres dont nous nous servons dans nos formules

sont toujours destinées à une niterprétation particulière; l'al-

gèbre consiste précisément à faire abstraction de cette inter-

prétation pour traiter les lettres comme de purs symboles indif-

férents au sens qu'ils renferment. Cela n'empêche que la suite

des transformations effectuées sur nos équations générales cor-

resjjonde rigoureusemcMit à la suite des raisonnements que

rcsj)ril devrait faire sur les objets réels. L'analyste peut faire

marcher de ïvoid son calcul et sa figure, et lire dans son analyse

toute sa consiruction géométrique ^ Un esprit hautement doué

du sens géométrique pourrait se servir de la géométrie comme
d'autres se servent (li> l'algèbre ; et souvent il arrive à Newton

qui possède précisément le don de vision géométrique, de

1. Voy. ArUk. Vitir., p. Il') : « La rcsuluUoii deri (|iiL'sti(iiis gi-oiiictriciucs

s'aclU'Vf toujours par les iiumh"s moyens analy(i(|ues ipii servent à résoudre

les (picslions inironiciit nuriirri(|uos; la seuhMlirfrrpML'c c'est (pie les K-ttres

(|ui, (laii.s lus (pii'stions alj;.'i)i-iqu('s, désignent des (pianlilés abstraites,

représentent ici des lignes connues ou inconnues. »

Ui.ocii. 2
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préférer le langage de l'étendue à celui de lalgèbre. Mais d'une

manière générale c'est un fait d'expérience que le symbolisme

littéral est linslrumentle plus apte à préciser nos pensées. Seu-

lement, de ce qu'il les précise et les condense, il ne faut pas

conclure qu'il les remplace. La réduction du composé au simple

dont Descartes faisait le mérite principal de l'algèbre, ne

s'opère pas mécaniquement. Nous verrons bientôt au contraire

que cette réduction est toujours et partout l'œuvre de l'esprit

physique. Mais une telle réduction serait difficile sans les sym-

boles auxiliaires que fournit l'algèbre. Elle ne réussit pas tout

d'abord dans toutes les questions. Précisément parce que

lalgèbe ne peut envisager des choses que l'aspect quantitatif

lequel leur est commun à toutes, il faut, dans un cas donné, un

travail parliculier de l'esprit pour dégager cet aspect algébrique,

pour rendre applicable à des ensembles concrets la notation lit-

térale. Avant la discussion des équations, vient forcément la

mise en équations, qui elle est une véritable méthode ; la

première ne demande à l'esprit que de se familiariser avec

des notations commodes, l'autre exige que sous ces notations

il s'introduise un sens réel.

La mise en équation d'un problème est le point délicat de la

science. Descartes l'avait compris, etavait cru pouvoir résoudre

la difficulté, d'une façon régulière, à l'aide d'une classification

des idées. Puisque toutes nos idées se classent par leurs degrés

de simplicité ou de composition, il ne reste, en face d'une ques-

tion donnée, qu'à dégager l'idée la plus simple, et à y rattacher

successivement les autres idées, jusqu'à ce que nous ayons

exprimé toutes les conditions du problème. Ces conditions,,

traduites en langage algébrique, fourniront autant d'équations,

qu'il faudra résoudre dans l'ordre môme où elles ont été obte-

nues. Ainsi, du fait que Descartes admettait une liaison abso-

lue entre nos idées, il admettait aussi que les équations d'un

problème doivent se trouver déductivement et d'une seule

manière.

Il est aisé de concevoir que Newton, plus voisin du nomina-

lisme anglais que delà métaphysique cartésienne, ait refusé de

partager cette manière de voir. D'abord la simplicité des idées

n'est pas susceptible d'être traduite algébriquement. Lorsque

j'écris une équation, toutes les lettres qui y figurent sont éga-
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lement simples, sans qu'on puisse établir de différence entre

celles qui représentent les quantités cherchées et celles qui

représentent des inconnues auxiliaires. Bien plus, toutes les

équations qui correspondent à des problèmes physiques, sont

nécessairement homogènes par rapport à l'ensemble des quan-

tités qu'elles renferment. Il s'en suit (ju'un même système

d'équations, qui sert à déterminer les quantités x, y, z lorsque

les paramètres a, b, c sont supposés connus, pourra aussi bien

servir à déterminer les inconnues a, b, c au cas où x, y, z

seraient considérés comme donnés. II n'y a donc entre les

inconnues d'une part, les quantités connues de l'autre, aucune

différence intrinsèque. L'équation nous renseigne seulement

sur les rapports de toutes les quantités. « De là vient la

nia.xime des géomètres, qu'il ne faut mettre aucune différence

entre les connues et les inconnues. Maxime très vraie,

puisque, si, dans une même question, on regardait successive-

ment chacune des quantités comme l'inconnue, on arriverait

toujours à la même équation^ ».

11 ne faut donc pas considérer les inconnues comme pouvant

se classer absolument par ordre de complexité croissante.

Nous ne pouvons juger que de leurs rapports, et la mise en

équation consistera seulement à énumérer l'ensemble de ces

rapports. 11 y a là, chez Newton, une idée qui ressemble à

\ énumération cartésienne; mais au lieu de porter sur les

idées, cette énumération devra porter sur les noms. Nommer

avec précision les différents termes du problème, c'est le

résoudre plus qu'à moitié-; un heureux choix des notations

faille secret des solutions les plus difficiles. Et ceci se com-

prend, si l'on accepte la comparaison que Newton fait sans

cesse entre l'algèbre et le langage. L'algèbre n'est qu'un sys-

tème de signes destiné à faciliter, mais non à guider la pensée.

Souvent, en géométrie par exemple, la nature des objets qu'on

étudie s'exprime presque sans effort au moyen du calcul. En

Physique, en Mécanique, dans les autres sciences exactes, il

n'en est plus de même. « Le discours par lequel l'état d'une

i. Arilli Univ., p. 117.

2. Ib'ul. « Un problômc quelconque ne consiste que dans l'ail de classer

ses (|iiaiiliU''.s en connues et inconnues, de manière à arriver le plus faci-

leinenl p(jssible à réqualiun. »
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question est exprimé ne paraît pas pouvoir être traduit en lan-

gage algébrique ; mais on l'y disposera facilement en opérant

quelques changements, et surtout en s'attachant plus au sens

des paroles qu'aux paroles elles-mêmes ^ ». C'est-à-dire que la

traduction des faits dans cet idiome spécial qu'on nomme

algèbre nécessite toujours un certain déchet : ils ne peuvent

pas tous se rendre fidèlement, parce qu'ils ne sont pas tou-

jours exclusivement mesurables. Mais il suffit qu'ils soient

susceptibles de dénomination, c'est-à-dire qu'en gardant leur

individualité ils puissent se désigner par des symboles, pour

qu'on puisse essayer de leur appliquer la langue du calcul.

Cette langue ne modifiera pas l'idée que nous en avons ;
elle

pourra seulement nous aider, d'abord à les retenir, ensuite à

voir leurs relations avec ce qui les entoure. Fondée sur un

nominalisme parfait, l'algèbre va nous permettre de poser des

relations exactes, que le sens commun reprendra pour les

interpréter.

On voit que l'emploi de l'Algèbre ne repose pas seulement

sur quelques préceptes. Les règles formelles du calcul peuvent

bien nous aider à éviter l'erreur, mais l'essentiel de la science,

la mise en équation, ne peut se faire mécaniquement : c'est un

sentiment de nature spéciale qui nous fait pressentir le vrai, le

calcul n'a d'autre rôle que de vérifier ce pressentiment. Pre-

nons l'exemple d'un problème géométrique. Un tel problème

se ramène toujours à la construction d'une ou de plusieurs

lignes d'où l'on déduira celle de la ligne cherchée. Algébrique-

ment le fait se traduira par la détermination d'une ou de plu-

sieurs quantités auxiliaires d'où l'inconnue pourra se tirer au

moyen d'équations résolubles. En d'autres termes, dans tout

problème où l'on n'aperçoit pas de rapport direct entre les

données et les inconnues, il existe des variables intermédiaires

dont les unes et les autres sont fonctions : connaissant les

relations qui les lient à ces variables intermédiaires, on en

déduira aisément leurs rapports réciproques. 11 faut donc

admettre, pour la mise en équation, que les nombres assujettis

aux conditions de l'énoncé sont fonctions imj)licites de quan-

tités auxiliaires, qu'il s'agit de déterminer. La diflicultô con-

\ . Arilli. Unio. p. 9L
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siste à faire cette détermination de façon que la relation fonc-

tionnelle soit la plus simple possible, et par suite la mieux

adaptée aux calculs d'élimination.

C'est donc le choix des variables auxiliaires qui est la grande

tâche de l'analyste. Ce choix ne peut se faire tout d'abord

d'une laçon rationnelle, car si l'issue en était méthodiquement

prévue, le problème serait résolu d'avance. Il est inévitable

qu'il s'inspire d'une part de sentiment, ou qu'il y entre, si l'on

préfère, une part d'hypothèse. C'est un sentiment, nécessaire-

ment très général, de la continuité, c'est une habitude, le plus

souvent instinctive, de l'alkire des fonctions, qui doit nous gui-

der. Les quantités qu'il est indiqué de prendre comme variables

auxiliaires sont celles qui présenteront la route la plus facile

pour arriver à la connaissance des autres, la route inverse

étant en même temps la plus difficile^. Ce sont elles qu'il

convient d'adjoindre au domaine des données primitives, jus-

qu'à ce que l'inconnue elle-même s'exprime rationnellement

dans le nouveau domaine. Celte adjonction est chose d'estime.

Il n'est pas nécessaire de connaître du premier coup d'œil par

quelle marche le calcul algébrique nous conduira d'une quan-

tité à l'autre; il suffit de sentir en général que l'une peut être

déduite de l'autre par un moyen quelconque.

S'il entre ainsi une part de divination et presque un élément

d'art dans la science du calcul, que devient cette « long-ue

chaîne de raisons» par laquelle Descartes espérait nous mener

des vérités simples jusqu'aux plus composées ? Pourrons-nous

dire que les vérités simples ne se trouvent qu'au début de la

science, et qu'on peut apprécier la complexité d'un théorème

en jugeant de son éloignement dans la série ? Il faudrait dire

alors que tous les théorèmes sont de môme importance, puisque

l'omission d'un seul rend caducs tous ceux qui le suivent. Il

faudrait dire aussi qu'il existe une seule voie pour les démon-

trer tous, celle qui va des propositions initiales, à travers

1. Arllh. Univ., p. 118 : « C'est loiijoiirri i)ar ces lignes que le ealciil doit

commencer, (|ii()i(|U(; dans le cours de l'opération on puisse en introduire

d'autres. Le moyen le plus court d'arriver au but, est de mettre pour un
moment de côté la (pieslion qu'on veut résoudre, et de s'imaginer (lu'il ne
s'agit uniquement que de choisir, parmi toutes les quantités qui doivent
entrer dans le problème, celles qui, étant connues, mèneront plus facile-

ment à la connaissance des autres. »
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d'autres propositions, de plus en plus nombreuses, jusquà la

conclusion nouvelle.

Une telle idée, appliquée aussi bien à la géométrie qu'à

l'algèbre, en ferait des sciences rigoureuses, mais forcément

stériles. Malgré les efforts tentés par Descartes pour accoutu-

mer l'esprit à posséder d'emblée toute la science, il est évident

qu'en pratique l'art des découvertes exige autre chose. Sans

doute la démonstration d'un théorème devient chose relative-

ment simple lorsqu'on a présenta l'esprit le théorème compli-

qué qui le précède, mais il arrive toujours un moment où le

théorème nous manque. Il vaut mieux, d'après Newton, garder

comme repères plusieurs propositions très simples, faciles à

retrouver, quitte à briser un peu la chaîne des démonstrations.

Nest-ce pas un fait remarquable que certains théorèmes inter-

viennent sans cesse dans nos déductions, alors que d'autres,

souvent aussi simples, demeurent dénués d'application ? Ce

sont les premiers à coup sur qui seront les plus importants, ce

sont eux aussi qui seront vraiment les plus simples. Ainsi en

Géométrie les problèmes les plus difficiles pourraient être réso-

lus par ces deux théorèmes : la composition des lignes par le

moyen de leurs parties (parallélogramme des segments) et la

similitude des triangles. PourNewton il n'y aurait même pas né-

cessité d'en employer d'autres, puisque ceux-ci suffisent à tout.

On reconnaît là une conséquence du rôle attribué par New-

ton à l'instinct mathématique : l'instinct ne peut être sollicité

que dans un petit nombre de directions spéciales. Une fois

dirigé dans une certaine voie, il est capable de la poursuivre

jusqu'au bout, mais l'impulsion première qui le détermine ne

peut provenir que d'intuitions vagues, fondées sur des données

familières. Par suite il faut chercher avant tout la simplicité

pratique. Celle-ci réside dans l'emploi de moyens exactement

proportionnés au but poursuivi. Le calcul mécanique qui trans-

formera les équations sera peut-être long et pénible. La solu-

tion n'en sera pas moins la plus simple si la part de difficulté

réelle v est réduite au minimum, c'est-à-dire si l'établissement

des formules repose sur des analogies faciles, claires et tou-

jours lés mômes ^

1. Arilh. Univ., p. 121 : « L'analyste doit avoir en réserve ces moyens
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Puisque la simplicité n'a qu'un sens pratique, quelle idée

devons-nous nous faire de l'application de l'Algèbre à la Géomé-

trie et de la classification des problèmes telle qu'elle était enten-

due par l'école cartésienne? 11 faut savoir d'abord que dans cette

école, à lexemplc de ce qu'avait fait Descartes, on classait

toutes les questions en deux groupes, les problèmes géomé-

triques et les problèmes mécaniques. L'origine de cette dis-

tinction se trouve dans quelques théorèmes énoncés par Des-

cartes à la tin de sa géométrie. Chaque fois qu'un problème,

mis en équation, donne lieu à un nombre fini de formules algé-

briques, il est possible, d'après les lois de l'élimination, de le

ramener à une équation algébrique unique, dont l'interprétation

est immédiate : la grandeur inconnue peut se construire, en

parlant des quantités connues, à l'aide d'opérations géomé-

triques, c'est-à-dire en menant des droites parallèles ou en

construisant des triangles rectangles. Lorsque ces opérations

ne peuvent se faire directement sur les lignes données, elles

jxnivent du moins s'effectuer sur des paramètres auxiliaires,

<iui sont eux-mêmes susceptibles d'être construits géométri-

<[uement à partir des données. Il faut alors construire non seu-

lement des triangles, mais des courbes auxiliaires, guidées

par des triangles. C'est le sens du théorème entrevu par Des-

cartes, et démontré depuis d'une manière générale parKempe,

que toute racine d'une équation algébrique peut se construire

par un mécanisme cinématique^. Le xvii'' siècle entendait donc

par problèmes géométriques ceux que nous nommerions main-

tenant algébriques. Au contraire, il désignait sous le nom de

questions mécaniques, non pas celles dont la résolution

implique le tracé mécanique d'une courbe, — on vient de voir

que cette propriété appartient aussi bien aux questions géomé-

triques, — mais celles qui ne pouvaient se résoudre par des

courbes purement algébri([ues. C'est l'équivalent des problèmes

qu'on nomme aujourd'hui transcendants, et leur dénomination

leur venait .sans doute de ce qu'on les rencontre inmiédiate-

{(•oin|)li(|iirs) cl (l'iuitiT.s soinl)lahIes \)0\\v les cas do besoin ; mais il no

doit (Ml usiT (iiiavec écoiiondo et leur préférer autant (lu'il [jourra dos

principes plus simples, dusscnl-ils rendre lo ealeul un \w\i plus diffi-

cile. »

\. Voy. G. Kœnigs, CincmuliqKe, Noies.
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ment dans rétude de la mécanique concrète (cycloïde, chaî-

nette, etc.).

La distinction que nous venons de faire était déjà connue

des anciens. Pour eux aussi tous les problèmes étaient ou géo-

métriques ou mécaniques. Mais ils n'admettaient dans la géo-

métrie que les problèmes relevant de la ligne droite ou du

cercle, rejetant au rang des questions mécaniques toutes celles

qui impliquent le tracé d'une courbe de degré supérieur (à

l'exception peut-être des coniques, qui finirent par être reçues

dans la géométrie proprement dite). Une telle façon de voir

s'explique en un temps où l'algèbre n'existait pas, et où la

notion de degré, très confusément entrevue, ne permettait pas

encore un classement général des courbes. Il faut laisser à

Fermât et surtout à Descartes, le mérite d'avoir compris le

parallélisme fondamental entre les équations de degré suc-

cessif et les courbes de plus en plus complexes. Descartes

explique très clairement que la construction d'une courbe

d'ordre n et la résolution d'une équation de même ordre sont

deux problèmes équivalents, et, avec une assurance que les

progrès de l'Algèbre ont partiellement démentie, il ajoute que

les unes et les autres peuvent se construire par des com-

binaisons d'ordre inférieur à n. En tous cas, il classait les

problèmes comme il classait les courbes par ordre de com-

plexité croissante en même temps que le degré. Pour lui

une équation d'ordre n est par définition moins simple

qu'une équation d'ordre n — 1, le degré algébrique étant

l'exacte mesure de la difficulté logique. Enfin Descartes,

bien qu'il ne le dise pas expressément, laisse entendre que

les problèmes algébriques, même les plus compliqués, sont

plus simples que ceux dont le degré est infini : ce sont ces

derniers qu'il appelle mécaniques et que nous nommons tran-

scendants ^

\. Cf. Le début de l'ouvrage de Newton, Enumeralio linearum Terlii

Ordinis, Londres, 1706.

La distinction des courbes et des nombres algébriques et transcendants
se trouve aussi faite avec une grande netteté dans les Priiicipes mathéma-
tiques de la Philosophie naturelle, L. L S. 6, lemme, XXVI H, p. 116. Ce
leninie a pour objet de démontrer que « les parties quelconques de toute

figure ovale, déterminées par les coordonnées ou par d'autres droites-

tirées 'a volonté, ne peuvent jamais être trouvées par aucune équation d'urt

nombre fini de termes et de dimensions. »
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Cette classification si élégante et si conforme à l'idée carté-

sienne de la simplicité semble à Newton théoriquement par-

faite. Mais en pratique elle fait trop souvent sacrifiera une sim-

plicité apparente, exprimable parle degré, la simplicité réelle

qui ne l'est pas.

Si le seul fait de posséder léquation d'un problème suffisait

à satisfaire notre curiosité, il est clair que nous pourrions juger

de la simplicité de ce problème par le degré de l'équation à

laquelle il conduit. Mais, nous le savons, le but de lalgèbre

est différent : elle doit nous permettre de lire dans l'équation

les propriétés concrètes de l'objet. L'équation, prise en elle-

même, n'est qu'une formule plus précise de ce que nous sen-

tions à l'avance. Pour nous apprendre une vérité nouvelle, il

faut qu'elle présente à notre intuition un ensemble de rapports

que l'imperfection du langage ordinaire n'aurait pu exprimer.

Donc on ne peut la séparer de la figure qui lui correspond,

celle-ci « nest point une équation, c'est une peinture soit

« géométrique, soit mécanique par laquelle on exprime des

« idées pour les rendre faciles à concevoir. » ^. H suit de là

immédiatement qu'une équation, pour être simple, doit repré-

senter une figure simple. A cet égard il est juste de dire qu'une

équation de degré supérieur sera généralement parlant moins

simple qu'une autre de degré plus petit. Mais cette règle n'a

rien d'absolu. Le degré, qui est assurément la mesure exacte

(le la complexité algébrique, na par contre rien de commun

avec la complexité géométrique. Une fonction comme le sinus,

qui est d'une complication inextricable pour l'algèbre, repré-

sente une courbe, la sinusoïde, qui est une des plus simples de

la géométrie. On peut même, en suivant Newton, faire un pas

de plus. Si la simplicité algébrique était le critérium unique,

on ne sait pas pourquoi on se limiterait à classer les équations

d'après le degré. A l'intérieur même de chaque degré, il fau-

drait classer les équations d'après la simplicité de leur forme

extérieure. C'est un des problèmes difficiles de l'analyse que

la réduction de l'équation générale d'ordre n à un certain

nombre de types canoniques. En ce qui concerne le 3" degré,

Newton a complètement résolu le problème dans son Enume-

1. Arilh. Univ. Conslniclion linéaire des équations.
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rallo Linearum TertiiOrdinis. Mais limitons-nous aux sections

coniques. Elles rentrent toutes, sauf les cas de dégénéres-

cence, dans l'un ou l'autre des types suivants :

5l + |i=l (Ellipse).

2 2'

—

r

j^r = 1 (Hyperbole).

x-^ -f y- = l\- (Cercle).

if =z îlpx (Parabole).

S'il nous fallait choisir la plus simple en nous fondant seule-

ment sur la forme algébrique, c'est à coup sûr la parabole qui

devrait être préférée, car son équation ne renferme qu'un seul

terme carré. Puis viendrait le cercle, qui dépend d'un para-

mètre, enfin l'hyperbole et l'ellipse, oi^i figurent deux grandeurs

arbitraires. Pourtant il n'est pas un géomètre qui ne préfère le

cercle à la parabole. C'est donc que l'expression formelle n'est

pas seule à entrer en compte. Le cercle est une courbe limitée,

symétrique, facile à décrire. 11 est évidemment plus facile à

construire que la parabole avec ses branches infinies et sa

courbure inégale. Mais en vertu des mêmes idées, l'ellipse

doit être préférée à la parabole, malgré l'apparente complexité

de sa formule. C'est de toutes les sections coniques la plus con-

nue, celle qui a le plus d'affinité avec le cercle, enfin celle

qui peut être le plus facilement décrite sur un plan^ 11 est donc

clair qu'il ne faut pas classer les courbes par les seuls carac-

tères que l'Algèbre révèle dans leurs équations. «La simplicité

des équations n'est qu'une simplicité analytique, qui n'a rien

de commun avec la composition. Les lois de celle-ci sont

entièrement indépendantes de l'analyse. Cette dernière nous

mène comme par la main à la composition; mais il n'y a de

vraie composition qu'à l'instant où l'analyse a entièrement dis-

paru. )) - La vraie mesure de toute difficulté doit être une

mesure pratique, et nous devons distinguer la simplicité ana"

\. Arilh. Univ., p. 88. « Les constructions que l'on fait par la parabole

sont les plus simples de toutes, en ne considérant que la simplicité ana-

lytique : viennent ensuite celles que l'on fait par l'hyperbole, et en dernier

lii'u les consIrucUons par rollij)se. Mais si vous n'avez égard qu'à la sim-

plicité pratique, renversez cet ordre. »

"2. Ar'ilh. Univ., Construction linéaire des équations.
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lylique, laquelle consiste à exprimer une question par l'équa-

tion la plus simple, de la simplicité géométrique, qui consiste

à résoudre une question en menant les lignes les plus simples.

Les anciens, malgré l'imperfection de leur alg-èbre, avaient

compris cette distinction, et sur ce point Newton n'hésite pas à

se déclarer leur disciple. Malheureusement, pour les anciens

hi liune droite et le cercle étaient les seules figures assez

entrées dans la pratique pour qu'on put les appeler vraiment

simples. La règle et le compas étaient les instruments uniques

admis pour la construction des problèmes. Après avoir épuisé

la plupart des problèmes que soulèvent les combinaisons de

la droite et du cercle, les géomètres de l'antiquité se heurtè-

rent do bonne heure aux problèmes généraux du second

degré. Dès l'époque d'Aristote, il semble que l'étude des

coniques lut l'objet dernier de l'enseignement mathématique,

et, par une marche bien naturelle en un temps où la géométrie

devançait l'algèbre, c'est par la géométrie qu'on les attaqua

tout d'abord. La sphère, le cône et le plan avaient pu s'étudier

sans difficulté à l'aide de la droite et du cercle, et c'est par

l'analyse de leurs intersections qu'on découvrit ces figures

nouvelles, planes comme le cercle qui en fait partie, et pourtant

impossibles à décrire dans le plan avec la règle et le compas.

Delà une distinction, qui devait subsister jusqu'à l'époque

de Newton S entre les problèmes p/ans et les problèmes so//(/es.

Les problèmes plans sont ceux qui peuvent se construire à

laide du cercle et de la ligne droite, les problèmes solides

sont ceux qui, tout en impli([uant des figures planes, ne peuvent

s ' construire rigoureusement qu'en faisant appel à des figures

auxiliaires empruntées à la géométrie de l'espace. Plus tard on

s'aperçut que dans les problèmes solides il fallait encore faire

(l>s divisions, cartons les problèmes ne se résolvent pas à

1 aille des sections coniques. Descartes appelait sursolides ou

plus que solides les problèmes du troisième degré et de degré

supérieur, entendant par là que même en recourant à la géo-

métrie « solide » il était impossible de les résoudre complète-

ment jjar (les constnn'lioiis du second degré. Les anciens,

obligés de limiter leurs recherches aux i)roblèmc>s solides pro-

1. Cf. Enuin. Lin. Terl. Ordiul.s, S VI, p. 2G5.
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prement dits, avaient commencé par les résoudre au moyen

des coniques, par des constructions dans l'espace dont l'élé-

gance n'a pas été dépassée. Les travaux d'Apollonius et d'Hip-

parque demeurent à cet égard des modèles. Ils obtenaient

ainsi l'avantage d'une construction théoriquement rigoureuse

pouvant s'effectuer par des intersections planes. Mais ces solu-

tions, qui ne laissaient rien à désirer comme précision, ne tar-

dèrent pas à se montrer insuffisantes en pratique. 11 est évident

qu'une construction, même facile, effectuée dans l'espace est

inférieure au point de vue pratique à une autre plus compliquée

mais réalisable dans le plan. Aussi les anciens, après avoir

déterminé par composition les lieux des problèmes solides,

ont-ils bientôt senti que de telles constructions resteraient

inutiles à cause de la difficulté de décrire les sections coniques.

En vain essayèrent-ils d'abord de construire ces sections par

points, ce qui peut se faire, comme on sait, de façon élémen-

taire. Un tel artifice ne réussit pas, car il ne saurait s'employer

dans la recherche des lieux qui s'obtiennent par des intersec-

tions. Ils se résolurent alors à introduire dans la géométrie des

courbes dont la nature théorique est bien plus complexe que

celle des coniques, mais dont la description pratique peut se

faire par des moyens simples. Sacrifiant le goût de l'élégance

au souci de la commodité, ils admirent qu'on résolût des pro-

blèmes du second ordre à l'aide de courbes d'ordre plus élevé,

voire même de courbes transcendantes, si celles-ci étaient

d'un maniement plus aisé que les sections coniques. C'est

l'époque où, sous l'influence d'Archimède, deDioclès, deNico-

mède, la spirale, les conchoïdes, et les autres courbes méca-

niques pouvant se décrire plus ou moins facilement servirent à

résoudre dans le plan les problèmes qu'on construisait aupara-

vant dans l'espace. Pappus, qui nous a laissé une histoire de

cette révolution scientifique, en rapporte le premier mérite aux

travaux d'Archimède. Négligeant la méthode trouvée par les

géomètres ses prédécesseurs, d'opérer la trisection de l'angle

par les sections coniques, Archimède enseigna dans ses

Lemmes un nouveau moyen d'exécuter ce problème. 11 s'y ser-

vait de courbes mécaniques, obtenues en tendant des fils, et

sa solution à la fois rigoureuse et pratique est le modèle que
va suivre Newton.
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Si les anciens, tout en regardant. certaines courbes comme
mécaniques, les ont cependant préférées pour la résolution des
problèmes, il semble à Newton qu'il y a encore bien plus de
raisons de les préférer pour cet usage « aujourd'bui que la

plupart des géomètres les regardent comme tout aussi géo-
métriques que les sections coniques elles-mêmes '. » C'est en
effet imposer à l'analyse une restriction singulière que de l'ap-

pliquer seulement aux courbes algébriques. La géométrie ana-

lytique est plus générale que no le pensait Descartes. La
langue précise du calcul peut tout aussi bien servir à traduire

des relations transcendantes que des relations algébriques.

C'est là une simple question de terminologie.

Si je conviens par exemple de représenter par a (x) la fonc-

tion qui est égale au sinus de ic, l'équation parfaitement simple

U = a[x)

sera celle de la sinusoïde, et si le symbole a (x) se montre
commode, il n'y aura nulle raison pour exclure la sinusoïde

de l'ensemble des courbes simples admises dans la résolution

des problèmes.

Ainsi en développant l'idée des anciens. Newton arrive à

cette conclusion que les courbes les plus simples ne sont pas

nécessairement celles dont le symbole algébrique est le plus

voisin d'une formule du premier degré. Ce sont celles bien

plutôt qui sont le plus faciles à décrire. Or, excepté le cercle,

il n'est aucune courbe plus facile à décrire que la concboïde.

Il faut donc la préférer à toutes les coniques, même si ces

coniques menaient, elles aussi, à une solution rigoureuse. Je

suppose qu'on demande de partager un angle dans un rapport

donné. La troclioïde nous donne la solution; c'est elle qu'ont

employée Archimède dans ses Lemmes et Pappus dans ses

Collections. Si l'on demandait de partager l'angle en I 0001 par-

ties égales, est-il un partisan des courbes algébriques qui ose

préférer rem|)l()i dune courbe de ce genre, dont l'équation

dépasse le 100" degré, à la troclioïde, ligne très connue, et si

facile à décrire par le mouvement d'une roue ou d un cercle ?

On voit que Newton ne quitte pas un instant le point de vue de

1. Arilh. l'n'tv.. p. 85.
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la construction graphique. C'est elle en dernière analyse qui

doit nous fournir le point cherché, et il ne nous sert de rien de

connaître le degré des lignes qui donnent une intersection, si

le tracé de ces lignes est trop difficile pour que l'intersection

soit délerminable ^ Voilà pourquoi les anciens, sans souci du

de^ré, ont eu raison de mettre' sur le même rang la droite et

le cercle, comme étant également faciles à décrire. Voilà pour-

quoi Newton, soccupant avant toutes choses delà « simplicité

de description » emploie des courbes simples, quoique trans-

cendantes, pour résoudre les problèmes du troisième degré.

Est-ce à dire que ces problèmes ne pourraient s'aborder systé-

matiquement au moyen des courbes du second ordre ? Des-

cartes pensait que si, et théoriquement il avait raison ^ Mais

l'esprit de Newton ne peut se satisfaire d'une construction qui

n'est que rigoureuse. La seule rigueur n'éclaire pas l'esprit,

lorsqu'elle nous éloigne de la pratique, et de la vraie simpli-

cité.

C'est à cause de ce double goût de la pratique et de la sim-

plicité que Newton a donné à son traité d'algèbre le titre

(ïArithmélique universelle. Par là il voulait d'abord faire voir

que la méthode mathématique est proche du « bon sens », que

l'Arithmétique et la Géométrie doivent aller de pair avec l'Al-

gèbre. Au systématisme cartésien, qui prétendait appliquer

partout la seule analyse, il essaye de substituer un ensemble

de procédés variés, mais concourants. Ensuite il prétendait

montrer que le sentiment de ce qu'est une fonction, plus peut-

être que le maniement des formules, est essentiel à la géomé-

trie analytique. Un mécanisme purement abstrait ne peut

donner aucune solution utile, s'il ne s'inspire du besoin de la

\. Curvarum usus in geometria est ut per earum iiitersectiones proble-

mata solvantur. » — Enum Lin. Test. Onlinis, § VH, éd. Castillon, p. 267.

2. Le mathématicien Beaudeux, dans une note ajoutée à l'Arithmétique

de Newton, essaye de répondre aux objections de ce dernier, et de résoudre

les pro])lémes du 3= et du 4° degré au moyen d'une parabole donnée et d'un

cercle. Tout en reconnaissant que la parabole, môme limitée à une petite

région du plan, est d'un tracé plus difficile que la conchoïde de Nicomède,

il prétend pouvoir pourtant en faire usage, car « puisfpie la même para-

bole peut servir à la construction de toutes les équations du 3" et du

4" degré, il est clair qu'alors on peut bien prendre la peine de la traiter

avec exactitude. » {Arith. Univ., p. 173, en note).

Cette méthode, qui se trouve déjà dans Descartes, est également indi-

quée par Newton, dans son Avilit,. Univ., p. 100.
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mosure et des notions que suggère l'expérience. Enfin, dans

l'Algèbre elle-même, la simplicité à laquelle on aspire ne doit

pas se concevoir indépendamment de la pratique. Si une solu-

tion est utilisable, fùt-elle irrationnelle ou transcendante, elle

est simple dans le vrai sens du mot. Sur ce point Newton s'op-

pose à l'école matbématique cartésienne, bien qu'à d'autres

ésfards il en soit l'héritier direct. Ses Q,oùts d'observateur et

de physicien le rapprochent davantage de lluyghens, qu'il cite

toujours comme un modèle de finesse et de lucidité. Les

anciens mêmes, malgré l'imperlcction de leur analyse, avaient

eu mieux que Desrartes, le sentiment de l'usage vrai du cal-

cul. « Si nous possédions tout ce qu'ils ont écrit, dil Newtoa

quelque part, sans doute qu'il ne resterait aux modernes rien-

d'utile à découvrir ». Cela tient à ce qu'ils ont toujours su pro-

portionner leurs méthodes à la nature des problèmes qui se

l)Osaient à eux. Après avoir longtemps sacrifié l'utilité à la

seule élégance, ils se sont décidément tournés vers le côté

])ratique, cherchant, dans des constructions aisées, la solution

des problèmes difticiles. C'est aussi la tendance de Newton.

L'Arithmétique et l'Algèbre ne sont que l'expression précise du

bon sens. Nous allons voir que l'Analyse proprement dite et le

calcul infinitésimal s'acquittent, dans un autre domaine, d'une

fonction analogue.



CHAPITRE II

LORIGINE DU CALCUL DES FLUXIONS

C'est un fait général dans l'histoire des idées que l'influence

exercée par les sciences exactes sur les progrès de la philo-

sophie. Une telle irîfluence n'a pu être douteuse que dans les

siècles de mysticisme oa aux époques de bouleversement moral

qui ont signalé les crises de l'histoire. Il est clair que le moyen

âge, aveuglé par la foi, les contemporains d'Epicure ou de

Zenon, désireux surtout de sérénité morale, les poètes-philo-

sophes d'Alexandrie, attendant dun amour divin toute paix

intellectuelle, devaient ailleurs que dans la science chercher

d'obscures inspirations. Et encore ne faudrait-il ici affirmer

qu'avec réserve. Le labeur scientifique du moyen âge a été

plus grand quon ne dit généralement^ et son influence sur la

philosophie scolastique s'est montrée directe et profonde. Epi-

cure ou Lucrèce, tout en méprisant la science, s'en servent à

•chaque instant, et l'on peut dire que leur morale môme est rem-

plie de physique et de mathématiques. En tous cas, de Platon

Jusqu'à Kant, chaque système rationnel de philosophie s'est vu

accompagné d'un système scientifique nouveau, comme aussi

chaque progrès dans les sciences a entraîné une modification

•dans la vue d'ensemble qu'on se faisait de l'univers.

Il est une remarque qu'il faut ajouter. Si les sciences ont dû

quelque chose aux progrès de l'esprit philosophique, c'est

presque toujours dans leur partie concrète ou appliquée. Les

idées toutes formelles d'Aristote sur la matière et l'être ont mar-

<[\iè d'une profonde empreinte - les premières recherches sur la

L Cf. par exemple Canlor, Gesch. d. Malhem, t. II.

2. Voy. Lange, Ilist. du Matérialisme , V. I.
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physique. Démocrite, par sa théorie du monde autant que par

ses essais d'expériences, a été, comme Ta fait voir M. Berthe-

lot, le véritable initiateur de la chimie. L'école néo-académi-

cienne et l'école sceptique ont introduit l'esprit critique en
médecine. Les préceptes logiques de "Bacon ont servi de rèo-le

aux sciences expérimentales.

Au contraire, si nous nous demandons quelles sciences ont

aidé le plus au développement des idées philosophiques, nous

verrons que, toujours et partout, ce furent les sciences mathé-

matiques. L'arithmétique de Pythagore a donné aux anciens la

première notion de l'harmonie naturelle. La géométrie était

pour Platon le passage nécessaire de l'erreur à la sagesse. Les

progrès de l'algèbre ont amené Descartes à la recherche d'une

méthode philosophique possédant à la fois la clarté et la

rigueur. Spinoza, Leibniz, Kant ont tiré de leurs idées sur l'é-

tendue les véritables prémisses de leurs systèmes. Il semble
([u'il y ait là une loi générale, d'après laquelle les idées de rap-

ports sont les plus propres à servir de base aux autres. La
manière dont nous concevons la grandeur, la continuité, les

relations de figure, la réalité que nous donnons à nos expres-

sions et à nos formules, déterminent le fond même de nos idées.

Le sens des conceptions les plus simples varie selon le cadre

où nous les plaçons, et le système qui semblait évident au dis-

ciple d'Aristote parce qu'il croyait vivre au centre d'une sphère

linie, semblera impossible au philosophe moderne, par cela

seul que la géométrie Ta rendu familieravec la notion d'étendue

sans limites.

L'invention du Calcul Inlinitésimal, qui a rendu possible la

théorie des fonctions, est une de ces découvertes mathématiques

dont le contre-coup était inévitable sur la marche des idées.

Si l'on considère la philosophie de Descartes, dont l'auteur

croyaità coup sùrqu'elle répondraitpendantlongtemps à toutes

les exigences de l'esprit moderne, et si l'on se demande pour-

quoi, trente ans après la mort de Descartes, son système n'avait

plus d'adhérents que parmi les obstinés ou les retardataires,

on est obligé d'admettre l'explication que lournit l'histoire : la

méthode de Descartes, entièrement inspirée de ses découvertes

mathématiciues, avait été un instrument utile tant que ces décou-

vertes ne lurent pas dépassées. Sa géométrie, et surtout son

iii.ocii. 3
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algî'bre, sa manière de discuter les équations, de classer les

courbes, de construire graphiquement les problèmes, étaient

autant d'innovations dont on ne saurait nier l'importance et qui,

avec les travaux de Fermât, ont fait progresser les mathéma-

tiques plus que des siècles n'avaient fait. Descartes avait donc

eu raison lorsqu'il s'en était inspiré pour trouver une méthode

universelle. Sa philosophie, ayant la même certitude que celle

dont la géométrie se pique, et profilant à sa façon du progrès

immense accompli par cette science, était naturellement faite

pour donner confiance. Il était difficile de croire qu'après une

réforme si importante ne vînt pas une période d'évolution pai-

sible, où la philosophie d'une part, les mathématiques de l'autre,

se développeraient spontanément dans le sens marqué par

Descartes.

C'est cependant le contraire qui eut lieu. Les mathématiques,

orientées par Fermât et Descartes, venaient de recevoir une

impulsion qui devait aller en s'accélérant. Comme Descartes

avait cru trouver dans l'algèbre l'instrument tout-puissant de

la raison, les précurseurs de Newton et de Leibniz, tentèrent de

chercher dans un symbolisme nouveau le moyen d'aborder des

problèmes imprévus. C'est par la physique que commencèrent

à se faire jour les lacunes de la théorie cartésienne ; ce sont

aussi les hypothèses physiques de Descartes qui amenèrent

d'abord la refonte de sa géométrie. Le but essentiel du carté-

sianisme avait été de rendre les mathématiques immédiate-

ment applicables à la réalité, telle du moins que le concevait

l'esprit constructif du maître. On peut dire que le môme but

est celui de Newton, puis de son école. Mais l'esprit d'observa-

tion propre à celle-ci l'obligea voir la réalité dune laçon moins

simple et moins schématique. Les relations numériques entre

les objets, c'est-à-dire l'algèbre proprement dite, ne représen-

tent que l'aspect momentané des choses, l'ordre universel

tel que le conçoit l'intuition cartésienne. Les lois du chan-

gement et du mouvement ne peuvent s'élucider par l'Algèbre

toute seule. La continuité qui y préside a besoin d'une expres-

sion spéciale, et c'est la Géométrie Infinitésimale qui va la four-

nir'.

1. « C'est l'étude scientifique des pliénomènes naturels qui avait guidé

Newton et Leibniz, comme leurs prédécesseurs, jusqu'à leurs découvertes
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L'idée dune « Géométrie des Infinis » n'était pas absolu-

ment nouvelle. Sans remonter aux premiers aperçus que nous

ont laissés les anciens eux-mêmes, on sait que dès le xiv« siècle,

les géomètres s'étaient préoccupés de l'idée de limite. Campa-
nus^ et Thomas de Bredwardin- avaient, semble-t-il, rencontré

il'insurmontables difticultés à définir l'angle suivant lequel une

droite coupe une courbe, principalement au cas où la droite est

mobile et tend, à la limite, vers l'une quelconque des tangentes

ù la courbe. Celte difficulté ne fut surmontée que deux siècles

plus tard par les travau.xde Cardan. Dans son Opus nomim de

pvoporlionibus, publié àBàle en 1570, on trouve la définition

rigoureuse delanglede contact ou de contingence. C'est l'angle

que forme une courbe avec sa tangente regardée comme limite

de sécantes infiniment voisines. Une telle notion avait été sug-

gérée à Cardan par l'étude de l'intersection des courbes. Si

nous convenons demesurer l'angle de deux courbes par l'angle

des tangentes au point commun, il estclair qu'entre deuxcercles

par exemple, nous pourrons en insérer une infinité d'autres se

coupant sous des angles de plus en plus petits :ilsuflira de divi-

ser en un nombre croissant de parties égales l'angle des tan-

gentes pi'imilivcset de considérerles droites de division comme
les tangentes à des cercles nouveaux. Nous obtenons de la sorte

des angles « indivisibles », c'est-à-dire infiniment petits, dont

la somme reproduit l'angle donné. Mais que devient la cons-

truction si les deux cercles sont déjà tangents? Est-il possible

de mener entre un cercle et sa tangente un autre cercle faisant

avec la tangente un angle moindre que le premier? Cardan

répond très liardiment que tous les cercles intercalés entre un

cercle donné et sa tangente forment, aussi bien avec la courbe

qu'avec la droite des angles égaux. Ces angles ne sont pas de

grandeur finie, ce sont les « indivisibles » de tout à l'Iiciire. Et

si l'on demande comment il est possible qu'un angle évanouis-

sant (celui de la sécante et de la tangente) demeure supérieur

(Icliiiiliv es : une fois aciinises les dcii.x nolions (rinlcL,M';ilc cl di- (litYcrcti-

tirlli-, c'est encore rcliaic do la iialurc (|iii devait en diriici'i' les |»renuères

applicaliDiis. » — i'ainie\é, le l'ru/ili'ine moderne de 1' iii/(';/rnliou îles éi/iui-

lions diIférentielles {Ihdl. des Se. Mul/i.. T. X.WIll. |>. r.l3).

1. Jean Cain|)aniis de Novare, chapelain du jiape rri)ain IV de 1201

ii 1281

£. l'iociiraleur de l'Université d'Oxford vers I32i>.
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à un angle fixe (celui de la tangente et du cercle), nous dirons

que ce dernier, pris à larigueur, est exactement nul. Aussi bien

ce qui nous intéresse n'est pas son évaluation directe, c'est la

manière dont on s'en rapproche. Lorsque la sécante tend à se

confondre avec la tangente, l'angle de ces deux droites tend

lui aussi vers zéro, ce qui n'empêche que la variation plus ou

moins rapide de l'angle de contingence, c'èst-à-dire d'une quan-

tité constamment mobile, peut donner l'idée d'une propriété

fixe de la courbe, savoir de sa courbure^. Cardan, pais Pelelier,

partirent de là pour construire les tangentes et les normales

aux courbes.

Vers la fin du xvi'' siècle et au commencement du xvii^ siècle

des considérations dun ordre tout différent amenèrent les

mathématiciens à la nécessité d'une géométrie infinitésimale.

Les sciences physiques et astronomiques se voyaient arrêtées

dans leur développement par l'absence de moyens analytiques

propres à mener à bout leurs calculs. La découverte du théo-

rème des aires, dont les applications devaient être si fécondes,

posa tout de suite le problème des quadratures planes. L'étude

des solides planétaires, des volumes de révolution, dont l'as-

tronomie faisait si souvent usage, obligeait à l'emploi de cuba-

tures dont Archimède n'avait pu donner la méthode. De là les

célèbres recherches tentées par Kepler et Guldin' en vue de

mesurer les solides par des méthodes analogues à celles dont

Archimèdes'était servi pourévaluer les aires. C'est dans sdiSte-

reoniplria Doliorum que Kepler a donné l'essentiel de ses arti-

fices avec quelques exemples importants (quadrature du cercle,

cubature du tore, volumes des solides ayant la forme « d'une

poire, d'un citron, d'une olive^* »). Il est douteux que Kepler

ait possédé une méthode infinitésimale véritable, et l'on peut

supposer que dans bien des cas il avait appliqué à la géométrie

1. « Cum ergo circuli curvilas maneat, ot anguliis tendat in punclum

I)eri)eLua diminutione, necesse est ut curvilas circuli imiu-diat dlvisionem

recte. » — Opus Novum de Pi'oportionibuis, L. XVI, De subtilitate.

2. Paul Guldin (1577-1643), né à Saint-Gall, débuta comme orfèvre, puis

entra dans l'ordre des Jésuites (la97). 11 enseigna à Rome, à Vienne et à

Graz. C'est dans l'ouvrage en 4 volumes intitulé Cenlrabari/ca (163ô-16il)

qu'il énon(,-a la fameuse « règle de Guldin » destinée à ramener aux qua-

dratures les cubatures de révolution.

3. Voy. Opem Kepleri, Ed. Frisch, T. IV, p, 551-G46, et Cbaslcs, Aperçu

llisiorifjue, p. 56.
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un procédé de tâtonnement et d'approximation semblable à

celui qu'il employait en astronomie. On sait que les lois portant

son nom ont été le fruit d'inductions laborieuses, fondées sur

l'accumulation des expériences. Il semble admissible qu'un tel

observateur, plus soucieux de vérification que de démonstration,

ait cberché à essayer des formules dont l'expérience lui four-

nissait le contrôle. Il ne prétendait pas, de son propre aveu,

être « apodictique », et il a énoncé parfois des tbéorèmes

inexacts en invitant d'autres à en chercher la démonstration.

Ce ([u'il faut reconnaître chez Kepler, ce n'est donc pas un pres-

sentiment exact du calcul infinitésimal, c'est plutôt un ensemble

d'intuitions heureuses, qui ne tarderont pas à être reprises et

précisées. On peut citer comme particulièrement curieuse la

relation dont il se servait pour la mesure des zones sphériques,

et qui équivalait à l'intégration formelle de smo^ Mais nous

devons signaler surtout son interprétation des maxima et des

minima, qui allait être le point de départ des travaux de

CaDalieri et d'Huyghens.

C'est encore le besoin de la mesure, l'étude des solides pré-

sentant le volume le plus grand sous une surface donnée qui

n oblige Kepler à traiter dans sa Doliométrie- des conditions

analytiques du maximum ou du minimum. Aux environs d'un

maximum ou d'un minimum la variation d'une courbe commence

par devenir insensible ''. A la différence de ce qui se produit

dans le voisinage d'un point ordinaire, l'accroissement d'une

quantité qui a|)proche d'un maximum ou d'un minimum est

d'autant plus petit qu'on est plus près de l'avoir atteint efl'ecti-

vement. Dans le langage qui s'est généralisé depuis, nous tra-

duirons fidèlement la pensée de Kepler en énonçant cette for-

mule :

Aux environs d'un maximum, les décrémenls de la fonction

sont des infiniment petits du second ordre ; il en est de même

1. La somme des sinus des arcs de 1», 2", 3»..., cp\ est égale au sinus-

vevse de '.^, ou, cii langage moderne : P sin o do -rz { — cos o.

Voy. GiiiiUier, Veber eitie Merkicurdif/e Bezieliuiuj zvisclien l'appiis und

Kepler (Bibliolheca Malhemalica d'EnestrOni, i88S. p. Sl-87).

iJ. Opéra Kepleri, IV, 60i'-012.

3. « In iisarliciiiis, in quihus a minori ad maximum itorunuiuc ad minu.s

ni mutalio, Icge ali<|ua cinnli, semper cslali(iuuus(iue insensibilis illa dif-

ferentia ». Dolionu'tria, I'. Il, 'l'Ii. '21.
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de ses incréments au voisinage d'un minimum. La variation

(differentia) d'une quantité qui oscille périodiquement entre une

série de maxima et de minima sannulle aussi périodiquement

dans chacun des intervalles qui sont parcourus. On voit que

Kepler, guidé sans doute par le sentiment de la continuité,

était arrivé presque d'instinct aux résultats qui seront établis

bientôt par Huyghens.

L'École Italienne, inspirée également par le souci de satis-

faire aux exigences de la physique, s'était orientée dès la fin du

XVI* siècle vers la géométrie des indivisibles. Les mémorables

travaux de Galilée, de Toricelli et de leurs élèves, eurent pour

effet d'aiguiller les recherches vers l'analyse des grandeurs

continues. Limportance pratique de la gravité, l'expression,

mathématique des lois que Galilée en avait données \ la tenta-

tion d'analyser par le calcul les trajectoires des mouvements

curvilignes, étaient autant de raisons qui devaient diriger les

géomètres vers des applications mécaniques. La théorie du

centre de gravite leur permettait de donner une signification

concrète aux quadratures les plus simples, comme inversement

les considérations de symétrie qu'on tirait de l'étude de la

pesanteur devaient donner des indications précieuses pour

faciliter certains cas de sommations.

Cavalieri publie en 163o sa géométrie des indivisibles,

Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione

promola. Nous savons que cet ouvrage a été connu de Galilée,

avec qui Cavalieri entretint une correspondance, malheureu-

sement mal connue, d'où il résulte pourtant qu'en 1626 le

géomètre italien possédait déjà tout l'essentiel de sa méthode.

L'originalité de Cavalieri se montre surtout dans le rôle qu'il

assigne aux indivisibles. 11 n'est pas le premier qui ait songé à

envisager une figure comme la somme d'éléments infiniment

petits, mais il est le premier qui ait interprété dune façon

rigoureuse le sens de ces indivisibles. Ce sont des éléments de

comparaison qui ne doivent figurer que dans des rapports. Si

nous leur donnons une existence absolue, nous retombons dans

1. «C'est en différenciant que Galilée déduit desese.\périencessurle i)ian

incliné les lois de la pesanteur, que Newton déduit des lois de Ké|)ler le

l)rincipe de la gravitation universelle. » — Painlevé, le Problème moderne
de l'inléfjralion des équations difj'érenlielles [Bull. Se. Malh. T. XXVIII»
193).
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les difficultés que les sophistes anciens avaient déjà aperçues

et que les artifices des géomètres modernes n'ont pas suffi à

lever. Il est impossible de comprendre qu'une somme de quan-

tités nulles soit finie, et si ces quantités ne sont pas nulles ou

ne voit pas ce que leur petitesse peut ôter de leur complexité.

La vérité est que les indivisibles, ou éléments des figures,

comme tous les autres symboles successivement introduits par

les géomètres, n'ont et ne peuvent avoir qu'un sens relatif.

De même qu'on a institué des unités finies pour mesurer les

quantités constantes, de même il faut des unités infiniment

petites pour mesurer des quantités variables. L'introduction

des nombres fractionnaires a permis d'évaluer l'aire d'un carré

(juelconque à l'aide dune unité de même espèce et de ses sous-

nuiltiples, c'est un besoin de mesure analogue qui a fait créer

les infiniment petits. Comme la longueur d'une ligne n'est sus-

ceptible de mesure que sur un espace assez restreint pour

qu'on })uisse ly considérer comme homogène, il faudra se ser-

vir (f unités très petites, grâce auxquelles cette homogénéité

sera respectée. Comme l'aire d'une surface change de nature

lorsqu'on se déplace sur la surface, il faudra employer des

étalons superficiels assez petits pour s'appli([uer sans erreur

apj)réciable dans les régions où la surface reste uniforme. Ces

étalons infinitésimaux, ces éléments d'aire et de longueur,

disparaîtront finalement du calcul, où ils n'auront servi que

(1 intermédiaires, comme dans la géométrie ordinaire l'unité

choisie n'intervient jamais dans l'estimation relative des gran-

deurs. Comparer les rapports des figures, au lieu de comj)arer

les figures elles-mêmes, telle est la grande innovation de Cava-

lier!, il énonça le premier théorème de calcul intégral qui fut à

la fois rigoureux et fécond : les rapports de deux volumes finis

sont les mêmes que ceux de la somme des volumes élémentaires

([ui les composent'. Par là il admettait à. la fois la réalité du

continu et la possibilité de sa mesure. Malgré l'obscurité de ses

écrits, il contribua plus qu'aucun autre par sa Géométrie des

Indivisibles comme par ses Exercices de Géométrie au dév('-

loppemcnt de la science nouvcdlc.

Fermât, (|iii fui en tout un inventeur, ne semble avoir ci»nnu

4. Ciéométne des linliviai/jleti, L. II. piop. 3.
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qu'assez lard les travaux de Cavalieri. C'est par le Père

Mersenne, semble-t-il, qu'il fut mis en relation avec lui, et nous

avons de Fermât un opuscule de 1644, sans grande portée, où

sont résolues quelques questions de Cavalieri^. Bien avant cette

date, Fermât était en possession d'une méthode extrêmement

profonde et générale, par laquelle il avait abordé avec succès

la plupart des problèmes de géométrie analytique. La quadra-

ture non seulement de la parabole, mais des paraboles et hyper-

boles d'ordre supérieur, la cubature du paraboloïde de révo-

lution, la rectification de la cissoïde et de la spirale sont un

exemple des résultats auxquels Fermât s'était élevé-. Sans

examiner la question de savoir si c'est à lui véritablement qu'il

faut faire honneur des premières méthodes du calcul intégral,

il nous suffira de signaler une invention, d'apparence secondaire,

en réalité plus importante que tout ce qui avait été fait jusque-

là. C'est celle de la notation différentielle, dont Fermât faisait

un emploi méthodique.

Fermai est le premier qui ait fait servir l'algèbre à la dési-

gnation de ces grandeurs évanouissantes qui doivent s'éliminer

à la fin du calcul. Nous verrons bientôt qu'une des parties

essentielles de l'œuvre de Newton, une des causes les plus

précises de son confiit avec Leibniz, fut la question de la nota-

tion infinitésimale. Nous envisagerons à ce moment la portée

philosophique de cette question. Retenons seulement que Fer-

m,at, dans la recherche des maxima et des minima, se servait

d'un symbole toujours le même, la lettre £", pour désigner l'ac-

croissement infiniment petit de la fonction. Si, par exemple,

nous voulons chercher les valeurs de l'abscisse qui rendent

l'ordonnée d'une courbe maxima, nous appellerons A celte

ordonnée, A -\- Zi" l'ordonnée infiniment voisine, et en nous ser-

vant de la « propriété caractéristique » de la courbe, c'est-

à-dire de son équation, il nous suffira d'écrire que ces deux

valeurs sont égales pour obtenir une formule, divisible par E,

d'où l'inconnue se tire algébriquement. Remarquons que la

notation de Fermai présentait à la fois un avantage et un incon-

vénient. En employant des lettres analogues pour désigner les

\. (Euvres de Fermai, Ed. P. Panneryet Ch. Henry, T. I, p. 193.

2. Cf. Cantor, Gesch. d. Math., ï. III, p. 785 sqq.
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quantités ordinaires et les infiniment petites, il montrait clai-

rement que les mêmes règles sont applicables aux unes et aux

autres et que le « calcul des infinis » n'est qu'une extension

naturelje de lalgèbre. Mais en n'affectant pas d'un signe dis-

tinclif les grandeurs qui décroissent indéfiniment, il rendait

malaisé le calcul des accroissements, sitôt qu'ils ne dépen-

dent plus dune manière tout à fait simple de la variable indé-

|)cndantc,

Malgré cela il est juste de dire qu'après la décomposition

des figures en éléments simples, telle que l'enseignait Cava-

lieri, après l'évaluation des volumes et des aires, telle qu'on

la trouve chez Kepler et Guldin, il ne manquait plus qu'une

notation appropriée pour donner au calcul nouveau toute son

ampleur. Cette notation, Fermât l'a trouvée, et on peut dire

que s'il lavait choisie plus commode, il était capable de

pousser ses découvertes aussi loin que le firent Newton et

Leibniz. Comment se iait-il donc que vers 1635, aune époque

où le calcul infinitésimal s'était presque constitué de lui-même,

un esprit comme celui de Descaries ait apparu sans rien ajouter

à cette partie de la science ? Gomment s'expliquer que l'Algèbre

et la Géométrie proprement dite aient seules profité de ses

recherches, alors qu'aussitôt après sa mort, Pascal en France,

Xewlon et Leibniz en Angleterre et en Allemagne devaient

reprendre et pousser jusqu'au terme les travaux de Cavalieri

et (le Fermât? Il y a à cela des raisons historiques que nous

comprendrons si nous analysons l'esprit de la Géométrie Car-

tésienne et si nous voyons les rapports étroits qui la relient à

sa philosophie.

La Géométrie Analytique passe pour être l'invention propre

de Descartes. 11 y a là une idée si accréditée qu'il en faut

chercher l'origine dans un fait réel. Descartes a su, mieux que

ses prédécesseurs, employer les ressources de l'algèbre à la

discussion des problèmes géométriques. Mais n'entend-on par

Géométrie Analytique que la désignation des longueurs par des

lettres ? Il semble que le principe de cette science, telle que

nous la concevons aujourd'hui, soit tout autre chose. Remplacer

l'étude d'une courbe par celle d'une éciuation, tel est le véri-

table rôle de la Géométrie Analyti(pie. On comprendra mieux

cette définition en se reportant à ce qin se passe dans le j)lan.
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Si nous traçons clans un plan deux axes rectangulaires et que

nous convenions de représenter par un point l'ensemble de

deux grandeurs corrélatives a; et y, supposées égales (en gran-

deur et en signe) aux distances qui séparent le point des axes

coordonnés, nous voyons que toute succession continue de

valeurs attribuées k x Qi y aura son image dans le plan, et

cette image correspondra point par point aux solutions de

l'équation. Le même fait se reproduit dans l'espace, et pour un

géomètre moderne il est presque inconcevable que la géomé-

trie analytique plane ne se complète pas immédiatement par

la géométrie analytique à trois dimensions. L'une et l'autre,

en tous cas, impliquent le continu. Elles admettent, comme on

l'a démontré depuis, que la manière d'être d'une courbe ou

d'une surface algébrique dans le voisinage, si proche soit-il,

d'un de ses points, permet de juger de la façon dont elle se com-

portera en un point quelconque'. Les propriétés de contact, de

courbure, de double courbure, sont susceptibles d'une expres-

sion générale, valable en tous points, sitôt qu'on possède

l'équation de la ligure, ou, comme le disait Fermât, sa a pro-

priété caractéristique. » C'est parce que les solutions d'une

équation à deux variables forment, sauf l'exception apparente

des points critiques, un système uniforme et continu de valeurs,

que nous sommes assurés de trouver d'un bout à l'autre de la

courbe la conservation des mêmes propriétés géométriques.

Si maintenant une ligne doit jouir de deux propriétés géomé-

triques distinctes, nous aurons à chercher les deux équations

générales qui expriment les propriétés algébriques équiva-

lentes et un simple calcul d'élimination remplacera le tracé de

la ligne demandée, L'Algèbre se présente de la sorte comme
un substitut des difficultés géométriques. Ce sont les problèmes

qui apparaissent comme difficiles, soit par la complication de

leur énoncé, soit par l'incommodité de leur construction, que

nous essayons de tourner par l'Algèbre. Au fond la nature du

problème n'est pas modifiée par le langage sous lequel on

l'énonce, et pourtant il y a une différence essentielle entre le

cas où nous avons h grouper des données géométriques et celui

où il faut discuter des formules algébriques. Les premières

\. Voy. Hadamard, La Série de Taylor el son Prolongement analytique,

chez Naud, 1000.
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forment un système (rélémcnts discontinus, qui sont suscep-

tibles d'une combinaison et d'une seule, en dehors de laquelle

il n'est pas de solution. Cette combinaison pourra apparaître

d'emblée à un esprit familier avec l'usage des figures, mais il

n'existe aucune règle certaine pour la distinguer des combi-

naisons stériles. Au lieu de cela le système d'équations repré-

sente une continuité parfaite. La combinaison des variables

qui y figurent est assujettie à des règles fixes, et nous pouvons

toujours, au moins théoriquement, obtenir sans effort d'inven-

tion le groupe des nombres qui les rendent compalibles. C'est

là ce qui fait la vraie valeur de la Céométrie Analytique. Elle

ne représente pas les équations par des courbes, mais les

courbes par des équations. En d'autres termes elle n"a pas à

construire^ par des moyens géométriques, les racines communes
à plusieurs équations, elle doit suppléer bien plutôt à l'insuf-

fisance de nos moyens graphiques, en remplaçant la cons-

truction des lignes par la détermination des nombres qui les

mesurent. Ce qui rend le second problème plus aisé à résoudre

que le premier, c'est l'idée de la continuité, que la géomé-

trie élémentaire admet sans doute, mais dont elle ne sait pas

I)rofiter. Avec la notion de variable et celle de fonction^ l'Algèbre

peut précisément faire l'analyse du continu et la Géométrie

Analytique est le résultat de ce travail.

Les coordonnées rectangulaires, dont on a parlé plus haut,

portent souvent le nom de coordonnées cartésiennes. Descartes

a eu la notion très nette de remj)loi qu'on en pouvait faire,

bien qu'il n'en indique nulle part la définition générale. Il est

bien certain qu'avant lui l'idée des ordonnées ou appliquées,

c'est-à-dire des droites parallèles limitées d'une part à la courbe,

d'autre part à une droite fixe appelée règle ou base, a été utili-

sée par les géomètres du xvi*' et du xvu" siècle'. Descaries

lui-même ne va pas plus loin. Il n'est pas parvenu à l'idécde la

correspondance réciproque entre les abscisses et les ordonnées

et nidie part dans sa géométrie on n'entrevoit nettement l'idée

<le fonction. Si la Géométrie Analytique de Descaries était

vraiment ce (pie nous apjjclons de ce nom, il est évident qu'elle

devait commencer j)ar ré(|uation de la ligne droite. Or il est

1. Vov- Caviilicri, Géométrie des indivisibles, L. IV. — Kepler, Opéra,
IV. ii'J8."
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remarquable qu'en aucun endroit on ne trouve chez Descartes

celte équation si simple. La formule :

iix + vj/ -\- n: z=

se rencontre pour la première fois clans le traité classique de

VHôpilal S le premier ouvrage d'enseignement où la Géométrie

Analytique figure d'une façon complète.

Descaries ne se préoccupe nullement de donner l'équation

qui correspond à chaque espèce de courbes, et d'étudier sur

l'équation, par la voie générale, les propriétés que la géoméliiî

élablit dans des cas particuliers. Les inconnues qui figurent

dans les formules de Descartes ne sont jamais envisagées

comme des variables, au sens moderne du mot. Les équations

ne sont pas traitées comme renfermant sous une forme con-

densée l'ensemble des valeurs qui répondent au continu

géométrique. Descartes tout au contraire, malgré le mépris

qu'il professe pour la méthode des anciens géomètres, résout

par une voie qui est neuve des problèmes posés à la façon des

anciens. Quel est pour lui le sens d'une question ?Un problème

mathématique revient toujours à un problème de construction.

Ce que l'on demande à l'analyste, comme ce qu'on demande

au géomètre, c'est de tracer une ou plusieurs longueurs dont

la position permettra de construire, autant que possible par la

règle et le compas, d'autres longueurs qui sont les inconnues ^

Ainsi la construction de certains segments, déterminés en

grandeur et en signe, est le but dernier de la géométrie carté-

sienne. Quand la règle et le compas ne suffisent pas, d'autres

courbes sont indispensables. Mais l'intérêt que ces courbes

présentent ne réside pas dans les propriétés générales com-

munes à tous leurs points. Il réside dans le moyen qu'elles

fournissent de découper une grandeur déterminée sur une

1. Analyse des infiniment pelils, 1742.

2. C"est pour cette raison que Descartes néglige presque entièrement la

Géométrie analytique à trois dimensions. De rares allusions, à la fin de la

Géométrie, montrent qu'il pressentait la possibilité d'étendre les principes

de son calcul aux figures situées dans l'espace. Mais cette extension lui

semblait, pour ainsi dire, oiseuse, puisqu'elle ne facilite en rien la cons-
truction pratique des i)roblémes. C'est l'idée même des géomètres grecs,

qui, après avoir étudié les coni(iucs dans l'espace à l'aide des sections
du ci'me, préfèrent revenir au plan, sauf à y tracer des courbes plus
compliquées.
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droite donnée, dans la possibilité de revenir d'une courbe à

un nombre précis, à une racine véritable, après qu'on a envi-

sagé, à titre auxiliaire, une infinité déracines inutiles.

La meilleure illustration de cette tendance à envisa^-er non
des variables, mais des racines, se trouve dans le célèbre

problème que Descartes emprunte à Pappus et dont il donne la

solution au livre premier de sa Géométrie '. On voit dans ce
passage que l'idée de Descaries consiste avant tout à déter-

miner le degré de difficulté des constructions nécessaires à

résoudre le problème. La nature algébrique du lien, sa forme,

ses propriétés, sont complètement passées sous silence, et

Descartes nous apprend seulement comment nous pourrons
construire géométriquement des points qui répondent à la

question. Les notions de continuité ne jouent ici aucun rôle. On
se contente de distinguer les cas où le problème peut se
résoudre par la géométrie plane de ceux où il faut recourir à
la géométrie solide.

11 n'est pas surprenant qu'un philosophe logicien, faisant

résider le secret de toute méthode dans une énuméralion
distincte, ait hésité à faire entrer le continu parmi les idées qui

peuvent prétendre à l'évidence. Du moment que la science

consiste à s'élever comme par degrés des vérités les plus
simples jusqu'aux plus composées, cela veut dire qu'entre

deux vérités données il ne doit pas y en avoir une infinité

d'autres, sans quoi la transition est impossible et le progrès

de l'esprit entravé. Donc la continuité que les choses nous
présentent est une idée confuse qu'il convient au métaphysicien

d'analyser en éléments simples. Loin de se servir de celte

idée pour faciliter l'élude des grandeurs discontinues, il faut,

que le géomètre fasse voir comment l'idée de fonction se

ramène par l'analyse à celle de nombres fixes.

On comprend qu'une pareille disposition ail rendu la géomé-
trie carlésienne impropre ù s'orienter vers lecalcul inlinilésimal.

Partout où un élément variable doit élre envisaq-é et dé.'^iirné

1. Œuvres de Descaries, VaI. Coii.siii. 'I'. V, p. 321.

Lo prohh'iiic iiosi- |)ar l';i|tpii.s (>1 fiu'lMiclidc ni .Apollonius n'avaient su
cnliiiemcnt rcsoudic consi.stc ù ciu'ivhcr le lieu dts poiiils tels que n donii-
droiles issues de ces points et rencontrant 2n droites données sous des
anj,'les donnés .'^oienl divisées en serments dont le |)rodMit ail lui rajjport
donné an piodiiil analogue correspondant à /* autres demi-droites.
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comme tel, la méthode de Descartes consiste à le remplacer

par un élément constant susceptible de devenir racine d'une

équation. C'est ainsi que procède Descartes lorsqu'il aborde le

problème des tangentes ^ Au lieu de faire entrer dans ses

calculs l'angle de contingence, qui est évanouissant, il préfère

le remplacer par l'angle que fait la courbe avec sa normale.

Les problèmes relatifs au contact des courbes sont ainsi

ramenés aux questions d orthogonalité qui peuvent s'aborder

sans faire ouvertement usage du calcul infinitésimal. De même

lorsqu'il s'agit de déterminer le point le plus haut ou le plus

bas d'une courbe. Descartes, qui connaissait pourtant la

méthode de Kepler et de Cavalieri, préfère écrire que l'équa-

tion aux abscisses a deux racines égales plutôt que d'annuller

la variation première de la fonction qu'il étudie. La pensée de

Descartes apparaît en pleine lumière dans une lettre de

mai 1638 , où il explique que le problème des tangentes

se ramène pour lui à la détermination des valeurs de x qui

donnent à l'équation des racines multiples en y. L'idée de

Descartes, facile à vérifier dans les courbes algébriques, était

que le calcul ordinaire suffit à déterminer ces valeurs sans

qu'il soit besoin d'algorithme nouveau. Et de fait les artifices

de Descaries réussirent à lui donner les tangentes aux paraboles

d'ordre supérieur, comme plus tard, sous l'inspiration visible

de Cavalieri, il les employa à la cubature de quelques solides

derévolution. Mais ces résultats, bien que rigoureux, n'avaient

rien de nouveau. Autant les découvertes de Descartes avaient

été fécondes et systématiques en Algèbre, autant il est frappant

de voir combien sa Géométrie est fragmentaire. Il a ajouté

quelques artifices nouveaux à ceux des géomètres qui l'ont

précédé, mais il n'a pas su entrevoir le lien qui unissait tous

les problèmes dont commençait à s'occuper la science : pro-

blème des tangentes, problème des maxima, centres de gra-

vité, etc. C'est que l'unité de ces différents problèmes devait

se chercher dans des considérations nouvelles, étrangères à la

méthode de Descartes. L'idée de continuilé et l'idée de fonc-

tion ne figurent pas parmi les « natures simples » de Descartes.

1. Géouiétne, L. II, p. 359.

2. Correspondance, Ed. Gî'jsin, VII, 620 4.
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Il est un point pourtant où la géométrie cartésienne s'est rap-

prochée singulièrement de l'idée de limite, et où les vues que

donne Descartes, pour incomplètes qu'elles soient, devaient le

conduire au calcul nouveau s'il avait su leur adjoindre le pos-

tulat de la continuité. Nous voulons parler de ce curieux pro-

blème de r « arcufication » qui a été traité par Descartes dans

ses notes manuscrites' et sur lequel M. Moritz Cantor appelle

à juste titre l'attention -. Descartes n'avait pas consacré ses

efforts à la rectification des courbes algébriques, qu'il estimait

le plus souvent impossible « à cause que la proportion qui est

entre « les droites et les courbes n'étant pas connue et même,

« je crois, ne le pouvant être par les hommes, on ne pourrait

« rien conclure de là qui fût exact et assuré''. «Par contre il

croyait possible de résoudre le problème inverse. On peut

tenter de trouver une circonférence de même longueur qu'un

carré donné ; c'est le problème de 1' « arculicalion « que

Descartes résout d'une manière rigoureuse. Le point intéres-

sant de sa démonstration est qu'il est pour la première fois

fait usage de la sommation d'une série infinie. Cette série est

la progression géométrique très simple.

' + { + ^+-

dont la somme est égale à 4/3. A chacun des termes de

cette série correspond la construction d'un polygone qui per-

met d'approcher davantage de la solution. Mais c'est seule-

ment la limite de ces polygones, le cercle lui-même, qui est la

solution véritable. Ici encore Descartes, bien (pi'il fasse ajjpel

à des considérations de limite, reste au fond sur le terrain

arithmétique. La somme dont il se sert est un mombre lixe,

de tous points identique à un nombre fractionnaire. C'est

seulement s'il avait envisagé des séries inlinios dont les termes

dépendent d'une variable que Descartes aurait franclii l'intcM'-

valle qui sépare l'Algèbre du Calcul Intlnitésimal.

A partir de Descartes, le calcul intlnitésimal lit pres([ue par-

tout l'objet exclusif des recherches. Les problèmes (pion put

1. Voy. Doscarles, Lid. Cousin, XI" vol , |). 442 sqq.

2. Cantor, Gesch. d. Math.. T IL LWIX, 778.

3. Gcomélrie, L. Il, p, 357.
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aborder avec succès se multiplièrent rapidement, et il nous

devient impossible d'en donner une énumération complète. 11

est intéressant de signaler que l'école cartésienne, l'école alle-

mande et l'école anglaise se sont inspirées dans leurs recherches

de principes différents. Parmi les Cartésiens, Pascal le pre-

mier, abandonnant résolument le point de vue du maître, fit

intervenir dans le calcul les infiniment grands et les infiniment

petits. On lui doit une démonstration de Taire de la sphère qui

fit une profonde impression sur l'esprit de Leibniz K Dans sa

solution du problème des tangentes, Pascal se servait très

probablement d'un triangle analogue au « triangle caracté-

ristique », lequel est formé d'une corde infiniment petite et de

ses projections sur les axes coordonnés 2. Mais les décou-

vertes de Pascal touchant le calcul des Probabilités devaient

avoir encore une plus grande influence sur le développement

du Calcul infinitésimal. Celte influence fut d'abord indirecte,

car elle obligea les malhématiciens à porter leurs efforts sur

les séries de puissances et sur l'analyse combinatoire, dont

nous verrons bientôt l'importance historique en ce qui concerne

le calcul intégral. Plus tard le Calcul des Probabilités exerça

une influence directe, en soulevant une foule de problèmes où

il s'agit d'évaluer en nombres infinis une somme de chances

infiniment petites. Quoi qu'il en soit, Pascal et ses disciples,

en découvrant le « Calcul des hasards », avaient ouvert un

domaine nouveau dont l'analyse des infinis devait, au point de

vue arithmétique, tirer le plus grand profit.

En Allemagne, des mathématiciens comme Leibniz furent

conduits au Calcul infinitésimal par des considérations toutes

différentes. C'est l'idée d'une « Caractéristique Réelle »' qui a

conduit Leibniz à un système de signes d'où devait forcément

se déduire la notation différentielle. On sait ce que Leibniz

prétendait faire à l'aide de sa Caractéristique. C'était une ten-

tative lort hardie pour remplacer non seulement le latin, mais

1. Lettre de Leibniz au marquis de L'Hôpital, déc 1694.

2. Cf. Leibniz et Pascal, par C.-J. Gerhardt, Gon)i)tes Rendus de l'Acado-

niie de Berlin. 1891, p. 10o3 sqq.

3. Characteristica Realis est une expression qui semble avoir été créée

par un Anglais, Georges Dalgarno, auteur d'un Ars Sifjiwnim, vulf/o Cha-

racler Universaiis et Litigaa l'hilusophica (16G1).
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toute langue en général, par un système de signes ralion-

nels, exactement appropriés à la pensée. L'idée de Leibniz

nétait pas très éloignée de l'idée cartésienne iVénuméraUon^
Il voulait décomposer en éléments simples l'ensemble de nos
notions, affecter à chacun de ces éléments un signe distinctif,

et remplacer le travail du raisonnement par un mécanisme
s'exerçant sur ces signes. On peut voir là une première tenta-

tive d'Algèbre Logique ou d'Algèbre Universelle. Des essais

du même genre avaient été tentés par deux logiciens Anglais,

Dalgarno et Wilkins^. Leibniz, qui eut connaissance de ces

travaux bien après avoir publié les siens, leur reproche d'une

façon générale d'être plutôt grammaticaux que logiques. Ce
qu'il faut, c'est un système de lettres sur lesquelles ou puisse

opérer non par la syntaxe mais par l'Algèbre proprement dite.

Les signes de l'addition \ de l'égalité, de la multiplicalion, de
la division, doivent pouvoir, si l'on classe convenablement les

idées, servir à les combiner sans faute, et ainsi la réalité de la

pensée pourra correspondre à des opérations formelles. Il est

vrai que Leibnitz n'a donné nulle part l'exposé complet de sa

science caractéristique. Il a tenté de faire dans quelques-uns

de ses écrits l'analyse des concepts fondamentaux, dans

d'autres il esquisse leur synthèse au moyen de l'art combiiia-

toirc. Mais le rapport de ces deux procédés n'est pas délini

clairement par Leibniz. Faut-il conclure que cet esprit ency-

clopédique avait fini par renoncer à sa Caractérisque Univer-

selle ? Il serait plus exact de dire qu'il aperçut la nécessité

urgente de mettre à la b^se de la logique une théorie plus com-
j)lète des nombres. L'analyse d'un tout donné en éléments indi-

visibles est un problème hors de la portée de l'Arithmétique

ordinaire. Nos idées présentent entre elles une suite de diffé-

rences continues. Or les diflcrenccs intlniment petites ne

l)euvent entrer utilement dans nos calculs que si elles reçoivent

des symboles nouveaux et si on les soumet à des opérations

1. La pliilosopliie de Leibniz, vers 1G66, était encore fortement maniuée
(le liiilluence cartésienne.

2. L'ouvrage de Wilkins parut en 1668 sous le titre An Essaij lowards a
heul Cliaracter and a P/illusophical LinQuaf/e, u-ith an ulphabetical Dic-
liunanj

.

3. Le signe -j- est déjà utilisé par Leibniz comme signe de l'addition
l<ij,'iipi('.

Bi.ucii. 4
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spéciales. De lu vient la nécessité de créer au préalable une

Alg("brc infinitésimale, si l'on veut aboutir à une Logique Uni-

verselle. C'est donc par le Calcul rfes notions et le Calcul des

difféj-ences que Leibniz a été conduit à l'Analyse infinitésimale.

Les mathématiciens de l'école anf,daise, qui furent à peu près

les seuls maîtres de Newton, introduisirent dans la science un

certain nombre d'idées nouvelles qu'il est essentiel de connaître

si l'on veut apprécier exactement l'originalité de Newton lui-

même. Parmi ces idées, il en est deux qui devaient se montrer

particulièrement fécondes. Les géomètres angFhis firent voir

d'abord que la sommation des aires repose sur un calcul

d'approximations. Ils montrèrent ensuite que l'algèbre ordinaire

ne suffisant pas à effectuer simplement des opérations différen-

licllcs, d'autres règles de calcul étaient nécessaires.

John Wallis \n\h\u\ en IHGo son Arithméticpie Universelle '.

Cet ouvrage qui fui loiigtem[)S classique était le comj)lément

naturel des travaux de (^avalieri. Au lieu de s'en tenir aux (pia-

dratures entières, c'est-à-dire à la mesure de l'aire des courbes

ayant pour ('-(pialion générale ;

ax^'

Wallis api)liquc la méthode des indivisibles à toutes les

paraboles d'ordre rationnel.

m p

y =r (IX ~ + />'-• 7

Il divise l'aire interceptée par la conrlK», l'axe de a; et deux

j)arallèles ù l'axe des y en un grand nondu-e d'aires infiniment

petites, de même largeur /, et donl la hauteur est déterminée

par ré(piation de la courbe. Chacune de ces aires infiniment

déliées peut s'assimiler d'une manière approchée à l'aire du

rectangle ayant/ pour base et // pour hauteur. 11 y a \h un pre-

mier emi)loi delà méthode des approximations. De plus, lors-

qu'on ajoute; toutes ces aires, Wallis conslale (juOn obtient

toujours en facteurime série ;i fermes numéricpies, (pii s*; pro-

longe d'autant plus loin (|iie la division de la courbe a été elle-

même poussée plus loin el dont la valeur intégrale devrait

\. Arilhinelica Universalis seii Nova Mclliodi/s iii'/itir/nK/i in curvilineo-

rinn quadraiiircun.



L'OIUCINI'; 1)11 CALCUL DKS l'I.UXK^NS ol

iiilcrvcMiii' dans la soliilioii complMc. MallKMii'cusciiKMil ccl le

valeur iiil ('Ivraie ii csl (•onimc ([iic [tour un
|
ici il i k m il in de séries,

par ('X(Mn|)l(' |)iiiir la iiro^rossion ^éc^iiuHriciuc duiiL Descarics

avail fait. iisa}^(>'. Mais silol. ([tidn opcTO sur des courbi^s com-

pli(pi(';cs, on i-cncoiilre (l(\s séries miniériquos dinicilciiKMil soin-

jnal)k\s. l'n lions inrinr la parabole

;/ = ax'^

v\ (di("ccli(ins à ovaliuM" l'aire (pTclle limile avec sa lan^'Oiitc

enlri' les abscisses o et .r. Nous devrons d(''C(iiiip<i--(>r I inler-

valU; ox' en un iKunbre li'ès yi'and ;/ de jiarlies I rès peliles /. do

telle façon (pie ni — JC. Addilioiinanl alors bvs reelan^les |iar-

licls, il vient pour l'aire deinaiidée :

A = (//-./ + «(2^-./ + (i{:\l)-.l +...+ n{nl)i.l

ou A = ai' (1 4- 2' -f ;{- +...+ h-).

l/(\\|)ression comprise eiilre parenthèses ne semi)lail pas,

«itix yeiiK de W'allis, susceptible d une évalualioii coiumocUv

Pourtant, lorsipie n esl iiiiL;-raiid nond)i'(\ W'allis avail li'ouvé,

jiar un calcul approché, que cetle soinnie leiid iinironnéinent

vei's 1 expression simple —-
. (lomme nous n avons à nous occu-

per (pie du cas où )i auL;ineiile indéiiiuuKMil , l'approximation

admise par W'allis devient eii(i('rem(Mil lég'itim(>.

Généralisant alors ce procéd('', Wallis avait l'ait porter s(\s

efforts sur l'é val ualiond(>s loue lions de i>-rands nombres. Il avait

essayé métho(li( pi ement (le sommer, non seulemeiil les séries do

puissances enti(M'(ïs, mais les séries de puissances ralioniielh>s

de nombres entiers. On lui doil à ce su je l( les formules exac les,

de iiKMiie (pi il savail faire usajj^e de |)roduits('t de (piotionts iiili-

nis'-. Il a])pli(piait (h'^jà pour élablir ces formules dans le cas

(les ex|)osanls h-acliiinnaires, les procédés (l'interj)olation dont

N<î\vton devrait lirer un si t^raiid |iarti. C'esl seulement dans

le cas des piiissaiicis né^'ativ(;s (|no sa mélbode élait parfois

en échec, (^est aux lra\au\ de Mercalor (pi il faul faire remon-

Icr 1,1 solution de celle diflicullé.

\ . Viiy. plus hiiiil.

1*. Coiiimi' par (>.\('m|)li' la (l'Ichrc roninilc ipii a ^'ardc'" .son iinm cl (|iii

pcniicl (i'c.\priiuiT r sons la forme (l'iin produit inliiii de rraclioiis crois-

saiik's.
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Mercator ^ arriva, par des divisions successives, à ramener

la quadrature des puissances négatives aux quadratures

positives obtenues par Wallis. Il donna l'aire de l'hyperbole

équiiatcre à l'aide des logarithmes, en se servant d'approxima-

tions successives tout à fait semblables à celles qu'employait

Wallis pour mesurer l'aire delà p^lrabole. On voit que les séries

numériques, à peine entrevues par Descartes, prirent tout de

suite chez les mathématiciens anglais une importance capitale.

Dans l'impossibilité où ils se trouvaient de les sommerrigoureu-

sement, ils furent amenés à en rechercher des valeurs asympto-

tiques. Par leurs approximations arithmétiques ils ouvraient

la voie aux approximations algébriques qui permettent de

négliger les inliniment petits en face de quantités qui demeu-

rent finies. C'est le progrès qui va être accompli par le maître

de Newton, Barrow.

Le problème des tangentes se posait à celte époque non

comme un problème descriptif mais comme un problème mé-

trique. Le but que l'on poursuivait n'était pas seulement d'ob-

tenir par un moyen ou par un autre le tracé des tangentes. On

cherchait à évaluer la longueur comprise entre le point de con-

tact et l'axe des abscisses (tangente proprement dite) ou encore

la projection de cette longueur sur l'axe (sous-tangente) afin

d'en déduire une construction graphique simple et rigoureuse^.

Barrow aperçut nettement les relations de similitude qui exis-

tent entre le triangle formé par la tangente, la sous-langente et

l'ordonnée, et un autre triangle infiniment petit, formé des dif-

férences infinitésimales tant de l'abscisse que de l'ordonnée et

de la corde qui joint deux points voisins pris sur la courbe. Ce

dernier triangle devient à la limite rigoureusement semblable

au premier, et Leibniz lui donnait pour ce motif le nom de

triangle caractéi'istique. Si les deux points choisis sur la courbe

sont voisins, mais ne coïncident pas, le Iriangle caractéristique

ne donne qu'une idée approchée de la position relative de la

tangente par rapport aux éléments fixes de la courbe. Mais cette

1. De son vrai nom Nicolas Kauf'inann, né dan.s le Holstein, étudia à

Copenhague, puis à Londres, où il fut membre de la Sociélé Royale. Sa
Logarillunoteclinie fut publiée en 1668. Elle se trouve dans le T. ( des
Scriptoves Logarilhmici de Francis Maseras (Londres, 1791-1807, 6 vol.).

2. Cependant Roberval en France avait découvert une méthode des tan-

gentes [)urement cinématique et laissant de côté tout calcul.
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idée est d'autant plus exacte qu'on se rapproche davantage de

la coïncidence, et cela suffît pour qu'on puisse négliger dans le

calcul algébrique toutes les grandeurs destinées finalement à

disparaître du résultat.

En partant de là, Barrow exprime la grandeur l de la sous-

tangente en appliquant l(\s théorèmes relatifs aux triangles

semblables et négligeant à la limite toutes les quantités éva-

nouissantes. Si nous appelons x -\-a,y-\-e\ les quantités infi-

niment voisines des valeurs x et y, la grandeur / de la sous-

tangente s'obtiendra de la façon suivante : 1° dans l'équation

de la courbe on remplacera x ciy par x \- a, y -{- e et dans le

développement ainsi obtenu on négligera partout les puissances

supérieures ou les produits de a et de e, 2" on effacera dans

les deux membres les termes indépendants de a et de e, 3" on

remplacera enfui a par / et e par y, et l'on résoudra par rap-

port à /.

Par exemple l'équation

a-5 + if — r^

donnera successivement x^ + Sx-a + y^ + Sy-e = ?"' puis

Sx-a -|-3//-e= o. enfin ^ = — —, (-). Barrow applique avec

succès la règle que nous venons de dire à un grand nombre de

courbes dont l'équation permet la séparation des variables.

Mais lorsque les variables ne peuvent être séparées, la méthode

de Barrow esten défaut. Pourtant les coniques elles-mêmes se

présentent parlois sous une forme qui contient le produit des

variables. Si cette forme peut être évitée dans les coniques par

un changement convenable de coordonnées, il n'en est pas de

même pour une courbe plus complexe, dont on s'occupait beau-

coup depuis une trentaine d'années, le galand ou foHum de

Descartes, dont l'équation s'écrit ainsi :

x' + 'f = nxij

Pour construire les tangentes aux courbes de ce genre, il

existe une ri'gle analogue à celle de Barrow, ({ui a été doiuiée

\. Celle milaliiiii iiippclli' d'une manic're frappante relie qui se rencontre

tliez Feriiuit.

2. Barrow, Lecliones Ceomelricee (1670) X° It'von, exemple 2.
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par le baron de Sluse. De Sluse communiqua sa méthode en

1672 à la Société Royale, et sur la demande de cette société, il

ajouta à l'énoncé de sa règle quelques théorèmes destinés à la

justifier théoriquement ^ Ces théorèmes montrent que de Sluse,

comme Barrow, avait conscience de lartifice fondamental du

calcul différentiel. Tous deux prenaient le petit accroissement

de l'abscisse, dx ou a, comme variable indépendante dans le

domaine des quantités infinitésimales. Ils évaluaient les autres

quantités très petites, par exemple l'accroissement de l'ordon-

née, dy ou e, en prenant la première comme unité de mesure.

Ceci les amenait à diviser leurs formules par la plus haute puis-

sance de la variable évanouissante, et à négliger, dans le déve-

loppement résultant, les puissances de a ou de e.

Pour effectuer ces opérations d'une façon pratique, il n'est

pas nécessaire de refaire chaque fois tous les calculs. 11 suffit

de résumer en quelques règles simples, analogues à celles de

Barrow et de Sluse, le résultat de ces opérations, commepour

faire une multiplication algébrique il n'est pas nécessaire de

justifier isolément chaque opération, mais on peut employer

des simplifications évidentes qui constituent précisément le

calcul algébrique. Ainsi Barrow a fort bien compris qu'il faut

constituer avant tout un véritable calcul des indivisibles. Les

opérations à effectuer sur les infiniment petits sont du ressort

d'une algèbre spéciale, qui a ses règles et ses procédés, aussi

rigoureux que ceux de l'algèbre ordinaire. Tant que cet instru-

ment de calcul ne sera pas suffisamment perfectionné, l'ana-

lyse infinitésimale sera arrêtée par la complexité des formules.

Comme l'étude des approximations numériques avait mené

Wallis à l'emploi des séries, l'étude des approximations algé-

briques conduit Barrow au calcul différentiel.

L'ordre dans lequel Newton publia ses ouvrages ne donne

pas une idée très exacte du développement historique de son

esprit. A part son premier traité, l'Analyse par les Séries —
Analysis per yEqualiones Numéro Terminorum infinitas - — qui

1. Voy. l'hil. Transactions, n» 95, p. G059 et n» 97, p. Gli'6, /'/;//. Tvans.

Abr., vol. I, p. 2:2.

2. Barrow communiqua le manuscrit à Collins, qui le transcrivit pour
le faire lire à Oldenhi/rg. Cette co]ne a été trouvée par Jones dans les papiers-

de Collins, et c'est lui qui la publia comme un ouvrage de Newton. Le ma-
nuscrit de Newton n'était pas primilivement destiné à la publication.
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fui communiqué à Barrow dès le mois de juillet 1G69, les autres

publications de Newton sont toujours des divulj^ations tardives

(le découvertes longuement mûries. Beaucoup sont des écrits

d'occasion * destinés à répondre aux sollicitations de son entou-

rage. Quelques traités ont été suggérés par des problèmes

d'actualité. Enfin une certaine quantité de lettres adressées à

Oldenburg, à Chamberhjne, à Wallls et à l'abbé Conli, se rap-

Ijortent surtout au conflit avec Leibniz et sont moins des com-

j)léments de doctrine que des revendications de priorité.

Newton a gardé de tous temps, par le fait d'une nervosité

spéciale, la haine de la publicité. Les plus importantes de

ses découvertes, comme par exemple celle de la gravitation,

étaient au point dans son esprit plus de 20 ans avant quil

songeât à les communiquer au monde savant. A plus forte

raison se montra-t-il réservé en ce qui concerne les débuts

de sa méthode et ne devons-nous chercher dans la chrono-

logie de ses opuscules qu'une indication assez peu sûre

de l'ordre où se formèrent ses idées. 11 est bien certain par

exemple que VEnumeratio Linearum Tertii Ordinis, publiée

pour la première fois à Londres en 1706 représente un stade de

la pensée de Newton bien antérieur à celte date, et que le

traité De Quadralura Curvarum, édité par l'auteur en 1704,

est contemporain par ses idées de la méthode des Fluxions

que Newton pratiquait certainement en 1671. Il serait donc

illusoire de chercher à saisir les progrès de l'analyse infinitési-

male en s'en tenant rigoureusement à l'ordre des dates où

I. La <( MellLodus FUixioniim et Serierum infmUarum » était faite d'abord
jiDiir ùtre ajoutée à l'Introduction de Kincklniijsen à r.\nalyse Si)écieiise.

(Jollins devait se ciiarger de l'éditer. Mais les travau.v oplicpies de Newton
et son goiU de la tranquillité ^etard^^ent lonf,'temps cette publication.

Pemberlon nous apprend ipi'ù la suite de la 111° partie de la Melhodus
Fluxionum, Newton se proposait d'en ajouter une IV» sur « les Problèmes
(pii iK» peuvent pas se ramener aux quiidratures. » La perle de cette IV'^ par-
tie est d'autant plus regrettable que Newton n'a nulle i)arl repris le mémo
sujet. La Méthode des Fluxions a été traduite par Buffon en 1740.

Le traité a de Ot/adratura Curvarum » a été publie par \V. Jones en 1711

à Londres, en mèiiH! tenq)s fpie VEnumeratio Lincdrum Tertii Ordiitis sous
le titre Anali/sis per quantilatum Séries, Fluxiones ac Di/J'erentias. L'Énu-
mération des lignes du troisième ordre fut rééditée avec commentaires par
titirliny {Oxhnl, 1717) et vulgarisée par Muc-Lainiii (17:20), Mcolc et lira-

f/elonr/nc. L'o|)uscule intitule Mcthodiis di/f'erentialis a été publié par
Jones d'après le manuscrit île Newton. L'édition donnée par Cdslilloii en
1744 contient (pieNpies fragments mathétnaticpies de moindre inqiortance,
dont un dune authenticité douteuse (opuscule VII, 2" partie).
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Newton a publié ses méthodes. Nous croyons plus exact et plus

sûr de nous fier à l'esprit de ses Traités. Fort heureusement

les découvertes de Newton ont toutes été en sa possession

d'assez bonne heure. On peut dire qu'après 1690 il n'y ajouta

plus rien, même dans le détail, et nous n'aurons pas à signaler

chez lui, comme on serait amené à le faire pour Leibniz, aucun

changement de point de vue, aucune évolution.

Nous avons vu que bien avant Newton on trouve les indices

d'un calcul intégral et d'un calcul différentiel, mais jamais avant

lui on nesut exprimer l'idée d'un calcul infinitésimal, c'est-à-

dire d'une branche nouvelle des mathématiques, dont le calcul

intégral comme le calcul différentiel ne sont que des aspects.

Les problèmes qui avaient mené peu à peu à constituer une

sorte de calcul intégral, étaient très nombreux et en appa-

rence bien différents : problème des quadratures, des rectili-

cations des volumes tournants, problème des maxima et des

minima, problème des isopérimètres, problème des centres de

gravité.

Les questions qui avaient orienté les recherches du côté du

calcul différentiel étaient tout aussi riches et aussi dissem-

blables : problème des tangentes, des trajectoires orthcigonales,

problème des roulettes, problème de deBeaune. * Beaucoup de

géomètres avaient abordé avec une réelle ingéniosité un cer-

tain nombre de ces problèmes et en avaient parfois donné des

solutions assez complètes. Mais on ne soupçonnait en aucune

façon que des difficultés aussi variées dussent se résoudre par

une méthode uniforme ou fissent partie d'un type commun
qu'il suffisait d'analyser une fois pour le retrouver dans tous les

cas. Assurément quelques mathématiciens d'élite, et ici à côté

deBarrowil faut certainement nommer Descartes, pressentaient

cette réduction. Le nom même de « problème inverse des tan-

gentes » donné au problème général de l'intégration, montre

qu'on entrevoyait son rapport au « problème des tangentes »

proprement dit, c'est-à-dire au calcul différentiel. Mais ce ne

1. Bien que le problème de de Beaune doive être considéré comme un
exemple de « problème inverse des tangentes », c'est-à-dire de calcul inté-

gral, il a servi surtout à perfectionner la notation diiïérentielle. On peut
l'énoncer ainsi : trouver une courbe dont l'ordonnée soit à la sous-tan-
gentc comme une longueur donnée est à la différence entre l'ordonnée et

l'abscisse.
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sont là que des vues imparfaites, sans suite et sans fécondité.

Newton au contraire, a compris dès l'abord que les mêmes
notions se retrouvent à la base des nombreux })roblèmes que

la science présentait comme disjoints. Il est inévitable qu'on

s'élève à la méthode des fluxions, soit qu'on parte des tracés

géométriques, soit qu'on approfondisse le calcul des diffé-

rences ou môme l'arithmétique ordinaire, l'iie fois la notion

de « variation infinitésimale » acquise par une voie ou par

une autre, le calcul de ces variations n'est plus qu'une affaire

d'habileté.

La Géométrie Analytique et l'arithmétique pure sont les deux

voies que Newton préfère pour s'élever au calcul inlinitésimal,

et ces deux voies mènent l'une et l'autre aune même concep-

tion fondamentale, celle des séries qui se composent d'un

nombre inlini de termes variables. Partons par exemple du

point de vue cartésien. 11 n'est qu'un cas où la géométrie ana-

lytique, telle qu'elle a été traitée par Descartes, s'applique

complètement. C'est celui où toutes les grandeurs qui inter-

viennent dans le calcul sont rationnelles \ et où par suite les

opérations de l'algèbre ordinaire réussissent jusqu'au bout.

Tel est le cas de certains problèmes touchant la parabole, la

droite et quelquefois le cercle. A ces problèmes, Descartes

ajoute ceux qui impliquent des radicaux carrés, et même les

racines d'équations générales du 3'' et du 'k^ degré. Ceci lui

permet d'appliquer sa méthode au folium par exemple, cl à la

j)arabole semi-cubique. Mais ce sont là les problèmes les plus

complexes que l'algèbre cartésienne puisse résoudre effective-

ment. Non quelle ne s'aj)plique en théorie aux courbes algé-

briques de degré quelconque, mais sitôt que la variable ne

jieut plus s'exprimer explicitement en fonction simple des don-

nées, les procédés pratiques du calcul ne sont plus utiles, et

Descartes est obligé de se contenter de considérations géné-

rales touchant le degré du lieu cherché.

Cette imperfection pratique éclate d'autant plus que Des-

cartes se proposait de donner un moyiMi permettant toujours

de construire un problème. Or lorsqu'on clici-clie, par exemple,

à évaluer l'aire d'une cotu-be, la méthode cartésienne ne donne

1. On reconnaît la catégorie dos i)roblèmcs portant sur des courbes « uni-

cursales ».



58 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

aucune conslruction. Bien plus, elle méconnaît la nature mé-

trique du problème, puisqu'il faut posséder, au moins d'une

manière approchée, l'expression explicite de l'ordonnée si l'on

veut arriver à une sommation. Si donc Descartes résout par-

faitement les problèmes où l'ordonnée de la courbe est donnée

en fonction rationnelle de l'absbisse, si à la rigueur on peut

dire cju'il résout ceux où l'ordonnée implique des radicaux, sa

méthode ne donne aucun renseignement, ni pour les problèmes

de construction, ni pour les problèmes de mesure, dans le cas

des équations non résolues, où l'ordonnée est fonction implicite

de la variable.

La première nécessité qui s'impose à Newton est de com-

pléter sur ce point l'algèbre cartésienne. L'ordonnée de toute

courbe algébrique est à considérer comme une fonction expli-

cite dont la forme doit être déterminée. Une pareille détermi-

nation, Newton le reconnaît, ne peut se faire par les ressources

de l'algèbre dans le cas des courbes composées. Au delà du

4* degré nous ne possédons aucune formule exacte qui per-

mette de caractériser chaque branche de la courbe par une

équation de la forme

y = ?('^0

où l'ordonnée est fonction simple de l'abscisse. Mais si une

formule explicite rigoureuse est hors d'atteinte, nous nous

contenterons d'une formule approchée. Même au-dessous du

^^ degré il sera parfois utile de renoncer à une expression

exacte, chargée de radicaux superposés, pour se contenter

d'une formule limite, où figureront une infinité de termes, mais

où chaque terme sera simple, rationnel ou entier, et comme

préparé d'avance pour les transformations du calcul.

De là le principe newtonien, qu'il faut faire disparaître de

toutes les formules les « irrationalités » ou les « asymétries »

et pour cela, développe?' les formules en séries rationnelles. Ce

développement peut toujours se faire, d'après Newton, en se

servant de la seule division ou de la seule extraction des

racines poursuivie jusqu'à l'infini. Si par exemple nous ren-

controns dans le calcul l'irrationnelle

\^T X-
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nous la remplacerons par son développement qui est

et cette série, quoique illimitée, sera plus utile que l'expression

Unie, parce que chacun de ses termes pourra aisément être

soumis au calcul. Ainsi, à chaque branche de courbe, il sera

jiossible de faire correspondre pour l'ordonnée une série spé-

ciale, explicite, uniforme, généralement entière, lui môme

temps qu'on a isolé de la sorte les branches de courbe que

l'équation donne confondues S on a le moyen d'effectuer sur

l'ordonnée, par les règles ordinaires du calcul, toutes les opé-

rations qui auparavant étaient impossibles. Le résultat obtenu,

comme l'équation dont on part, prendra la forme de série

inlinie. Mais cette série sera évaluable avec une approximation

aussi grande qu'on le désire, et cela doit suffire en pratique-.

L'Arithmétique, aussi bien que l'Algèbre, doit mener aux

dévrloppements en série. Nous avons vu que le nombre irra-

tionnel s'interprète dans l'arithmétique de Newton comme une

généralisation du nombre rationnel. Si nous voulons mesurer

une longueur, nous commençons par chercher combien de fois

elle contient la longueur prise pour unité. Soit n le plus grand

nombre de fois que l'unité entre dans la longueur donnée;

H sera une première mesure de la grandeur en question. Si

nous désirons une mesure plus précise, nous diviserons l'unité

en dix parties égales jiar exemple, et nous chercherons com-

bien de fois l'une quelconque de ces parties entre dans le reste

laissé par la première mesure. Soit n' ce nouveau nombre
;

n 4--^ sera une mesure plus approchée. Si nous divisons le

lU'^ (le l'unité en 10 parties égales, nous obtenons des unités

du 3« ordre (pii ciilreront^" fois dans le résidu des mesures-

n' n'
|)récédeiites; ?i -|- — -i- -f^

«^•'«'^ ""'^ mesure approchée au

quatrième ordre près. Généralement les nécessités de la pra-

\. C'est le |)oint de départ du célèbre i)rocédé de Newton pour la sépa-

riitiim des racines, repris cl coniplrté par l'iiispu.r (Cf. l'iraril. Traite d'Ann-

///•v.', T. II).

2. Dans une lettre ;i l'ullins, du 10 décembre I67i. Newton montre déjà

(jue les développements en série donnent la snlulinn priiti(pH> du problème

des tanf(entes : « liane metliodum ^tangentiuln) iiiterle.xui alteri isli, ipia

^l'irpialionum E.\egesim instiluo, reducendo cas ad séries inlinilas. »



€0 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

tique ne nous conduiront pas au delà d'un certain ordre. Notre

besoin de précision est satisfait, selon les cas, lorsque nous

avons évalué une grandeur jusqu'à un ordre déterminé. Nous

convenons alors de représenter la mesure au moyen dune

formule limitée

, n'
,

n''
, I

iip

et le nombre rationnel ainsi trouvé est écrit dans le système

décimal. En réalité, une mesure concrète n'est jamais exacte.

Il faudrait pour qu'elle le devînt pousser l'approximation à

l'infini, et cette extension est l'origine véritable du nombre

irrationnel. Un nombre incommensurable n'est autre chose que

la mesure exacte d'une grandeur dans le système décimal. 11

peut s'écrire sous forme de série infinie

et Ion voit qu'il comprend le nombre rationnel comme cas

particulier.

De même que l'Algèbre rationnelle étudie sous une même
formule l'ensemble de tous les nombres commensurablcs, il

est clair que les radicaux « asymétriques », tels qu'on les ren-

contre en algèbre, correspondent d'une manière générale à un

ensemble continu de nombres incommensurables. Lorsqu'un

radical carré, par exemple, porte sur une fonction entière de x,

il est visible que si la variable passe par une suite continue de

valeurs, le radical prendra lui aussi une infinité de valeurs

distinctes, parmi lesquelles un petit nombre seulement seront

par exception rationnelles. Mais alors une analogie évidente,

un besoin de mesure identique à celui que nous venons d'ana-

lyser, nous feront exprimer, pour chaque valeur de la variable,

la valeur que prend le radical dans un système de numération

déterminé '. Nous obtenons de la sorte une série, généralement

illimitée, pouvant se réduire exceptionnellement à un nombre

lini de termes, et qui, si nous avons respecté les conventions

i. Lettre ù Leibniz, 13 juin 167G : Frationes in infinitas séries reducuntur

pcr divisionem, et quantitates radicales per extractionem radicum, perinde

instituendo oi)erationes istas in speciebus, ac inslitui soient in decimalibus

numeris. Hccc sunt fundamenta harum reductionum.
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fondamentales de l'algèbre, sera équivalente à l'irrationnelle

dont nous sommes parlis. La seule différence, importante il

est vrai, qui sépare le cas arithmétique du cas algébrique est

que dans le premier chaque terme cle la série est un nombre

bien déterminé; la série ne peut donc elle aussi représenter

qu'un seul nombre. Dans le cas de l'algèbre au contraire, les

termes de la série sont des termes algébriques, ils sont fonc-

tions d'une ou de plusieurs variables, et par suite la série tout

entière peut représenter un ensemble de nombres, c'est-à-dire

une véritable fonction. Comme rai)proximalion d'une mesure

croît lorsqu'on évalue plus de termes dans l'expression d'un

nombre irrationnel, de même l'approximation d'une fonction

augmente lors(iu"on tient compte d'une plus grande partie de

son développements L'arithméti([ue ordinaire et l'algèbre

spécieuse sont donc susceptibles d'une interprétation iden-

tique-. Elles mènent à des séries de tous points comparables

à celles qu'on tire de l'analyse géométrique des courbes.

Une fois en possession de la méthode de développement en

série, Newton n'a plus qu'à appliquer les principes énoncés

par Barrow et Wallis pour construire à la fois le calcul intégral

et le calcul différentiel.

S'agit-il d'évaluer une aire, de mesurer un volume, de recti-

fier une courbe? On devra trouver la forme algébrique de lélé-

nient quil s'agit de sommer, la transformer par l'emploi des.

séries jusqu'à ce qu'on obtienne une suite de termes entiers,

et appli(iuer à chacun de ces termes les procédés de somma-

tion inventés par Wallis. Faut-il au contraire construire une

tangente, chercher le point le plus haut ou le j)lus bas d'une

courbe, on donnera aux coordonnées de petits accroissements-

désignés par des lettres arbitraires, on développera encore

1. Nam quod nmneris accidit, idest, quod eo majus corum valor docrescit

in (Icciiiuili, vci siibdocupla rationo, (iiio magis ad dcxli-ani accédant, id

icspiM-tivr locuni eliani li;il)i't in spccicbiis, iiuando tertnini jii.xta dinien-

siones luimeratoris vel dctioniinatoris cujusciiie snnl di.s|)osili in unil'or-

mani progressioncm in inliniliim iJi'oialani. — Melh. Flux, VA. Gastiiion,

l,.
01'.

2. Hinc facile addilioncni, substractioncm, divisioneni. nuiitipiicationem

et radiciini cxlrai-liuncni disci'ro cpiis polcsl, duininodo in dcciinali ac

spc-cio.sa arithnirlica vtTJiaUi.s sil, ncc aniniiini divcrtat luupiani ai) ana-

logia qii.'o est inter décimales fractiones et algebricos terniinns in itdinitunv

pfddiiclos, Meth. (lux, p. 3."}.
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léquatiou en série ordonnée suivant les puissances -de ces

lettres, et conformément aux règles de Barrow on trouvera en

négligeant les puissances supérieures soit la formule qui donne

la tangente, soit celle qui donne l'ordonnée maxima. Ce sont

des calculs de ce genre qui remplissent le premier opuscule

de Newton, VAiialysis per /Equaliones Numéro Terminorum

Infinitas. Newton y donne une série d'exemples où sa méthode

de développement réussit', et bien qu'il l'applique exclusive-

ment à des problèmes de calcul intégral, il est hors de doute

qu'il l'utilisait dès cette époque dans des questions de calcul

différentiel. Mais on ne trouve dans ce premier écrit aucun

indice de notation nouvelle. La découverte d'une notation per-

mettant de rendre pratique la méthode des séries et de lui

donner toute l'ampleur qu'elle comporte date seulement de

l'année suivante ^ et fait l'objet de la « Méthode des Fluxions ».

L'expression de moment avait été employée de tout temps

par Newton pour désigner l'élément infinitésimal dont la som-

mation engendre une quantité finie. Cette expression tirait son

origine des idées de Cavalieri, pour qui l'aire d'une courbe

s'engendre progressivement par le déplacement de l'ordonnée

parallèlement à elle-même. Le moment n'est alors autre chose

que le rectangle infiniment petit qui va s'ajouter à la somme

des rectangles déjà produits. Mais ni Cavalieri, ni Barrow lui-

même n'avaient jamais considéré le moment comme une fonc-

tion de la variable indépendante. Ils avaient plutôt envisagé

comme telle la somme des moments ou l'aire de la courbe.

L'expression de celte aire dépend en effet de l'ordonnée où on

la limite, et comme cette ordonnée elle-même dépend de

l'abscisse, il était naturel que l'aire de la courbe apparût

•comme une fonction de x. Le moment au contraire est un

infiniment petit, difficile à comparer avec une variable finie,

plus difficile encore à considérer comme une fonction d'une

telle variable.

De là l'idée fondamentale de Newton qu'il faut évaluer les

moments, non en les rapportant à des unités finies, mais en

prenant comme unités de mesure d'autres quantités infiniment

1. Dans tous les exemples qu'il cite n'entrent encore que des irration-

nelles du second degré.

2. 1670.
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])otilcs, OU, si l'on préfère, dautrcs moments. La variation très

petite de l'abscisse et la variation très petite de l'ordonnée sont

alors rigoureusement comparables. Leur rajiporl n'est plus un

nombre très petit, c'est un nombre qui tend vers imc limite

iinie. Le moment de la fonction d'une part, le moment de la

variable d'autre part, deviennent fonction calculable l'iui de

l'autre.

Il suit immédiatement de là (pi'il est nécessaire, dans un

<léveloppemcnt «{uelconque, de désigner par des lettres d'es-

j)èce différente les grandeurs ordinaires d'un côté, les gran-

deurs évanouissantes de l'autre. De la sorte nous serons assurés

de respecter l'homogénéité, comme il est indispensable dans

toutes les questions cpii doivent recevoir une interprétation

concrète. Les lettres ordinaires de l'alphabet continueront à

servir i)Our les nombres finis, mais les accroissements infini-

ment petits que les nombres doivent recevoir seront notés

pardes symboles spéciaux permettant d'éviter toute confusion.

Il faul <iu(' ces symboles s'appliquent de la même façon aux

([uantilés (jue nous considérons comme indépendantes et aux

(piantités que nous considérons comme dépendantes. L'abscisse

aussi bien que l'ordonnée est susceptible d'accroissements

iidiintésimaux et, comme ces accroissements sont de même

nature, il convient d'employer pour les caractériser une nota-

lion parfaitement uiuforme.

L'expression de moment peut aisément suggérer une pareille

notation. Elle semble iiidi(pier en effet que l'élément d'aire est

un accroissement de nature simple, en tout sendjlable à l'élé-

niriit de temps |)on(lanl le(iu(d cette aire s'accroît. Il \';iut

mieux pourtant se servir, comme va le faire désormais Newton,

<lu mot plus imagé de fluxion. Ce mol indique d'une façon

saisissante le rapport qui existe entre une quantité quelconipie

et la vni'iation progressi\f ([n'clle subit. C'est le rap|)ort même
ipiOn observe entre le th-hit iiistanlaiH- d un ll(Mive et la masse

totale de ses eaux. Il n'est pas de grandeur dont l'accroisse-

iiienl, la constance ou la dimiindion ne puisse se comj)arer

aux états successifs d un [\\\\i\r mobile. H suffit d'avoii- celle

comparaison sans cesse présente à 1 espril |)our cuniprendii;

(ju'en mathémati(pn' tous les accroissemeids ^\\\ •enicnlre,

accroissements d'aire, de longueur, de distance, de volume.
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sont à la quantité dont ils dérivent comme une « fluxion » est mi

à la masse « fluente ».
|

Que Ion convienne donc de marquer par un point, par un

trait, ou par un signe quelconque les lettres qui doivent dési-

gner les fluxions, pour les distinguer commodément de celles

qui sont affectées aux quantités. finies, et l'application de l'algè-

bre ordinaire à ces nouveaux symboles deviendra immédiate.

L'alo-èbre repose sur ce postulat, que toutes les lettres sont

homogènes entre elles, et représentent des grandeurs de même

genre. Le calcul différentiel devient possible dès qu'on a fait

une convention analogue .• les lettres marquées ou soulignées

sont elles aussi homogènes entre elles, elles représentent toutes

des grandeurs du même genre, seulement ces grandeurs sont

évanouissantes. En fait, la notation choisie par Newton est

celle qui consiste à marquer d'un point la lettre z. symbole

d'une grandeur, pour obtenir la première fluxion z de cette

grandeur. La fluxion de cette fluxion s'écrira z, la suivante j, et

ainsi de suite. Cette dernière généralisation n'existe pas encore

dans la « ^Nlethodus Fluxionum » et on la trouve appliquée pour

la première fois dans le traité « de Quadratura Ciirvarum »

publié en 1704*. Mais l'emploi des lettres marquées d'un point

avait suffi pour permettre à Newton d'aborder par ses dévelop-

pements en série les problèmes les plus compliqués de son

époque. Léquation qui donne le maximum ou le minimum

d'une fonction peut s'écrire sous la forme nouvelle?/ = 0. La

solution du problème des tangentes est toujours comprise dans

la relation générale exprimant que la sous-tangente est à l'or-

donnée comme x est à y. La détermination de la courbure et

des points d'inflexion résulte de formules analogues où les

fluxions de x cideij apparaissent toujours d'une manière homo-

gène et où leurs rapports donnent toujours naissance à des

nombres finis.

Tous ces résultats, et d'autres encore que Newton utilisa plus

tard dans la composition des Principes, font voir l'importance

capitale qu'avait pour cette partie de la science le choix d'une

notation-. On peut dire que sans l'emploi des séries Newton ne

1. Cf. Newton, Opuscula Matliemalica, Ed. Castillon, p. 209.

2. Malgré la fécondité de cette notation, on sait que la notation de Lei-

bniz devait la supplanter. Plus tard, Lagrange, l'auteur de la notation des
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serait jamais arrivé à élever le calcul différentiel au delà du
point où l'avaient mené les artifices de de Sluse et de Barrow,
mais il nest pas moins exact de dire que sans l'emploi d'une

notation spéciale les développements en série seraient demeurés
stériles. En prenant les choses à la rigueur, toutes les idées de la

méthode newtonienne étaient déjà en germe dans les travaux
de Fermât, de Wallis, et de leurs successeurs. Il n'en est pas
moins vrai que l'invention d'une vue d'ensemble et d'une nota-

tion générale font de la w Méthode des Fluxions » le premier
traité de calcul infinitésimal.

C'est un fait extrèmepient remarquable, que Newton, arrivé

(le si bonne heure à se servir d'une notation différentielle, ne

semble jamais avoir créé de notation intégrale. La parenté des
deux branches nouvelles du calcul lui était pourtant bien

connue. Dans sa très longue et très importante Lettre à Olden-

bunj du 24 octobre IGTGi, Newton avait inséré un crypto-

gamme dont il donna plus tard l'explication et qui renfermait,

(lisait-il, le principe essentiel de sa méthode. Le sens de cette

Inniiiilc secrc'te était le suivant : étant donnée une équation

renfermant un nombre quelconque de « fluentes » trouver leurs

« fluxions », et réciproquement-. Un deuxième cryptogamme
se trouve à la lin de la lettre. Newton y disait qui! était en

possession d'une double méthode, consistant d une i)art à

extraire les quantités fluentes d'une équation qui contient aussi

leurs fluxions, d'autre part à exprimer les inconnues en série,

et à trouver la forme de ces séries par la méthode des coefti-

cients indéterminés''. C'est là une allusion directe à lintéofra-

(irrivécs, eiTiijioya dus symboles tuul à fait anal(\mics à cou.x de Newton,
l'ourlant, comme le remarque avec raison M. /•'. Rosenbvrgev, il y a une dis-
tiiHiion à faire entre la différenlielle /" (.i) dx de La^'i-aiij,'e et la (lu.vion ij

(le Newton. C'est que dans la i)i'('iiii('Te, la variable par rajjporlà laquelle
la (lilferenciation s'oj)ère est ilaiiciuciil iiidiciui'c, tandis que la lln.xion

nrwtonienne est l'C-quivalenl d'une diiïerenciation |)ar rapport à \\n para-
iiu'lrc iiulclemniné. Celle notation, trop ^'(-iKTale |)our le calcul dilTùrentiid

a son début, devait jouer plus tard un ^nand rôle dans le calcul des varia-
lions.

1. Celte Icllrc a\ail ({('. adressé-e à (»ldeid)ui';<, avec |)rit"re de coniinu-
niqiier à Leibniz. C'elail un.' r.'jionse à la lettre de Leibniz en date du
"11 aoùl prrcislfiit. lille es! cili-c ^'(•ni'ralenienl sous le nom de « deti.xii'me

lettre de Newton à Leibniz ».

2. « Data a'(pialionequolcumque (pianlitates fluentes invoh ente, (luxioncs
invenire et vice versa. »

3. « l'na methodiis consislil in e.xiractidnc llui'iilis (pianlilali.s in ,i'(ni;i-

iSio.iii. ;,
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lion par approximations successives des équations différen-

tielles. Mais dans aucun de ces deux passages Newton, jaloux

pourtant de réserver ses droits de priorité, n'émet de prétention

à la propriété d'une notation nouvelle pour le calcul intégral.

Les expressions mêmes de « fluentes » et de « fluxions » mon-

trent l'importance qu'il attachait dès ce moment à sa not'ation

différentielle. Au contraire il ne semble jamais, même dans ses

écrits ultérieurs, avoir utilisé de signe spécial pour la somma-

tion. Ce ne fut pas une des moindres raisons de son conflit avec

Leibniz. C'est à juste titre que ce dernier prétendait avoir

inventé le signe S ou/, inverse du signe cl ou 8. Mais si l'on

ne peut trouver chez Newton l'analogue de la notation inté-

grale, on peut du moins comprendre les raisons qui expliquent

cette lacune. Le problème de l'intégration, pour Newton, doit

toujours être précédé du développement des irrationnelles en

série. Mais ces séries, devenues rationnelles, se trouvent être

immédiatement sommables. Il suffit de savoir que
\

—
r est

la quantité dont la fluxion est a;'"i; pour pouvoir obtenir direc-

tement la quadrature d'une série entière. Dans le cas où la

série n'est pas entière. Newton a montré qu'on peut encore uti-

liser une formule analogue, soit qu'on ait affaire à des expo-

sants fractionnaires, soit même, si le cas se rencontrait, à des

exposants incommensurables. Le premier point résulte immé-

diatement des travaux de Newton sur le développement du

binôme, le second est une conséquence nécessaire du principe

de continuité. L'analogie et l'induction, auxquelles Newton fait

ouvertement appel, suffisent ainsi à établir dans toute sa géné-

ralité la formule essentielle du calcul intégral

»! -j- n

Aire AI3CD = ^'^
x "

m + n

si l'on a
m

y = ax >'

Ainsi Ton peut se passer de désigner les sommes, les aires

ou les volumes par un signe spécial. Un pareil signe, aux yeux

tione simul involvenle flu.xionem ejus ; altéra lantum in assumplionc sériel

pro quantilatc qualibel iiicognita, ex qua Céetera commode derivari

possint et in collalione terminorum homoiogorum ajquationis resultantis

ad eruendos terminos assumpta? seriei.
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de Newton, serait tout à fait inutile, puisque l'emploi même de
sa méthode rend immédiate une évaluation explicite.

Il ne faudrait pas croire pourtant que Newton n'ait eu aucun
pressentiment des difficultés inhérentes à l'emploi des séries.
Il avait compris d'une manière très nette que le fait de sommer
une fonction correspond à la création dune fonction nouvelle et
s'il ne se servait pas, comme Leibniz, d'un symbole particulier
pour désigner cette opération, on trouve chez lui quelque chose
d'équivalent. Nous voulons parler des règles curieuses qu'il
donne pour constituer une Table des Quadratures.

Quel est exactement le rôle du signe /tel que Leibniz lavait
défini ? Si ce signe ne faisait que rappeler l'origine de la gran-
deur qu'il affecte, il serait comme le pensait Newton générale-
ment superflu. Mais il existe des cas. Newton le reconnaît lui-
même, où la méthode des séries est inefficace, soit parce qu'elle
nécessite des développements trop complexes, soit parce
qu'elle donne des formules illusoires, soit parce que les séries
cessent dètre convergentes. Dans ces différents cas nous
sommes bien obligés d'effectuer les quadratures sur des
expressions brutes, irrationnelles ou transcendantes, telles
qu'elles résultent des équations du problème. C'est alors que
le signe/pourra avoir son utilité. Il permettra de spécifier d'une
manière méthodique des quantités non effectuées, qu'il est
nécessaire d'introduire dans la suite des calculs. Comme le
signe + ou le signe sj permettent d'utiliser des grandeurs
algébriques sans qu'il soit besoin d'effectuer l'opération cor-
respondante, le symbole d'intégration lui aussi rend directe-
ment utili.sables des expressions non és-aluées. C'est là son
véritable but. et c'est le rôle que lui assignait Leibniz.

Newton, malgré la conliance qu'il accorde aux développe-
ments en série, reconnaît qu'en certains cas ils sont inappli-
cables. Même dans les cas où ils sont légitimes, il est fastidieux
<!(• les recommencer à chaque problème qui se représente. Si
pu- exemple nous savons trouver l'aire d'un secteur d'hyper-
i)ole, il est inutile de refaire les calculs, à quelques change-
ments de signe près, pour évahuM- un sec((Mir d'ellipse. Plus
généralement, si des (piadratures ont été faites sur des courbes
données, il est oiseux de les recommencer pour toutes les

courbes de mémo espècu. De l,'i il n'y a (in'uii p;ts à fidée
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qu'adopte Newton, celle dune Table des Quadratures. Les

sommations que la méthode de Newton permet de mener jus-

qu'au bout, celles même où elle échoue mais qui peuvent se

faire par d'autres procédés, doivent se calculer une fois pour

toutes avec une approximation donnée. On construira des

tables qui contiendront les valeurs de la somme correspondant

à des valeurs suffisamment rapprochées de l'argument, en y
ajoutant le moyen de la déterminer par interpolation pour les

valeurs intermédiaires'. Alors chaque fois que dans nos cal-

culs nous rencontrerons une quadrature dun certain genre, au

lieu de la refaire intégralement par des développements tou-

jours laborieux, nou.s nous référerons à la table où est évaluée

la quadrature type du genre-. Nous pourrons ainsi indirecte-

ment, et avec une approximation donnée, introduire dans la

suite des calculs les expressions que le signe/pcrmet à Leib-

niz d'employer directement.

Mais pour cela il est nécessaire que toutes les opérations

fonctionnelles qui peuvent se rencontrer dans le calcul soient

ramenées à un petit nombre de types « canoniques^ ». Les

intégrales canoniques sont les seules qui pourront se trouver

dans les tables. Ce sera le rôle de l'analyste de ramener par

des réductions convenables une opération quelconque au type

1. Cf. Metliodus Differentialis, Prop. VI, Scholie : « Utiles siint lue pro-

positiones ad Tabulas construendas per Interpolationem serleriini, ut et

ad solutiones problematum qufe a quadraturis curvarum dépendant, pr;e-

sertim si ordinatarum intervalla et parva sint et a^qualia interse, etRegulaî

computentur et in usum reserventur pro dato quocumque numéro ordi-

natarum. »

2 De quad. Curv. Ed. Gastillon p. 232. « Ubi quadrandœ sunt figurcC, ad
Régulas hasce générales semper recurrere nimio molestum esset. Prœstat

figuras, quœ simpliciores sunt, et magis usui esse i)ossunt quadrarc, et

quadraturas in Tabulam referre, deinde Tabulam consulere quoties ejus-

modi curvam aliquam quadrare oportet ».

3. Meth. Flux. p. 138. « Prœcipua vero utilitas hujus et prcTcedentis

problcmatis in eo sita est, quod assumplis conicis sectionibus aut quibus-

vis aliis curvis cognitse magnitudinis, invcniri licet alias curvas, qua>

cum lis comparari possunt, et earum a^quationcs ordine disponi in Catalogo,

seu Tabida. Constructa autem hac Tabula, quaiido invenienda est area

curvae alicujus, perspiciendum est utruni a^quatio definiens ejus naturam
vel immédiate sit in hac Tabula, vel salteni Iransforniari possit in aliam. quœ
ibi sit. Quod si accidit, datur luec area. lnsuj)er Catalogiis, aul Tabula hac
applicari potest ad determinandas curvarum longiludines, ad invenienda
carum centra gravitatis, solida gcnita earum rolatione, siiperlicies horum
solidurum ; et quasvis alias lluentes quanlitates generatas liu.xionibus huic

analogis. n
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normal, immédiatement résoluble par les tables. Les quadra-

tures qui impliquent un radical carré constitueront un premier

exemple de type canonique. Celles qui portent sur un radical

cubique en seront un deu.xième, et ainsi de suite, chacun de

ces types principaux pouvant se décomposer en sous-groupes

selon le degré des polynômes ou le nombre des paramètres qu'il

renferme ^ Si nous nous heurtons à une quadrature qui ne se

trouve pas dans les tables, nous conviendrons, par défmilion,

<jue nous avons créé une fonction nouvelle-. Celle-ci devra

être calculée, au moins approximativement, à laide des

séries si cela est possible ou autrement en se fondant sur la

détinilion même de lintégralion. De la sorte nous laissons

})Ossil)le la construction dune infinité de fonctions, en même
temps que nous créons des types simples auxquels doivent

se réduire les fonctions connues. Il est impossible de mécon-

naître dans ces vues de Newton un pressentiment tout à fait

exact des principes qui depuis ont guidé l'analyse, et dont

la théorie des fonctions elliptiques a fourni la plus belle con-

tirmation.

Nous venons d'indiquer la marche qu'a suivie Newton pour

établir son calcul infmitésimal. Il reste à voir si ce calcul,

fondé sur l'emploi des séries, est vraiment légitime. En d'autres

termes, les développements infinis dont Newton se sert cons-

tamment, sont-ils dans tous les cas valables ? N'arrive-^-il pas

qu'ils représentent une quantité différente de celle dont on est

parti, ou même qu'ils soient totalement dépourvus de sens ?

Nous faisons allusion, on le voit, à la délicate question de la

convergence.

Si le développement en série entière d'une irrationnelle ou

d une transcendante donnée nous conduisait à une suite de

termes dont la somme augmente sans limite, il est clair que

l'artifice deviendrait illusoire. H est donc nécessaire, — et les

mathématiciens modernes se poseront cette question avant

i. <( Con.slriii possunl TabiiUu Ciirvanim relatariini ad alias cnrva.s, in

siio gcncrc. simpliciorcs, piita ad ^ a -f-
/».i,"* = uaut ad .r \/a -f-

//.«'=: u

aiil ad [/a -\- Oj* = u, etc. » — Mclh. Flux. p. 163.

2. « Quod si, licet omnibus laboribus e.xhaiistis , lamcii id invcniri

non ])ossit, pro certo fiabcndiim est. quod ciirva proposila comparari
nrqtiit, necpic ciim figiiris n'ctilincis, ncrpic cuni suclionibiis conicis ». —
iléth. riuj.. p. 1G8.
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toute autre, — d'examiner si les séries dont on se sert sont

convergentes ou divergentes. Newton ne s'est jamais posé le

problème d'une façon générale. L'expérience lui avait fait voir

que dans un grand nombre de cas simples les séries obtenues

par sa méthode convergent très rapidement. Sa formule du

binôme, qui a été le point de départ de toutes les autres, lui

aurait permis de trouver certains critériums par lesquels la

convergence eût pu se démontrer. Mais de semblables démons-

trations sont toujours inutiles si nous nous en tenons aux pro-

blèmes qu'on rencontre dans la pratique. Rappelons-nous en

effet que le calcul des fluxions n'est qu'un procédé de mesure

indirecte. C'est un moyen d'étendre les opérations de l'arith-

métique au delà du domaine des nombres fractionnaires, au

delà du domaine des nombres irrationnels. Les séries déci-

males illimitées qu'on rencontre dans la théorie des incom-

mensurables convergent par définition , car elles sont la

mesure d'une quantité concrète et bornée. Les séries géné-

rales qu'on obtient en prolongeant à l'infini la division algé-

brique jouiront de la même propriété. Si nous sommes res-

tés fidèles aux règles de l'algèbre, l'expression illimitée que

nous trouvons, représentait une infinité de mesures faites

dans un système de numération convenable, converge néces-

sairement ^

Ainsi les conditions mêmes dans lesquelles on emploie le

développement en série garantissent sa légitimité. Chaque fois

qu'il s'agit d'un problème susceptible d'une interprétation

concrète, la convergence des développements n'est pas plus

1. Des remarques analogues s'appliquent aux quadratures qui peuvent
être envisagées comme des limites de séries. La suite des rectangles infi-

niment petits en lesquels se décompose l'aire d'une courbe tend nécessai-

rement vers une limite qui est justement l'aire de la courbe. Il suit de là

non seulement que cette limite existe, mais qu'elle est indépendante du
mode de subdivision adopté pour l'évaluer, pourvu que la subdivision

soit poussée jusqu'à l'infini. De la sorte Newton peut se dispenser des
démonstrations rigoureuses, mais souvent pénibles, données par les

modernes pour établir l'existence des intégrales. De pareilles démonstra-
tions sont purement analytiques, et Newton leur préfère la clarté de l'in-

tuition. Du moment que la signification d'une intégrale est toujours celle

d'une mesure concrète, en disant que l'intégrale possède un sens indé-

pendamment du procédé employé pour la calculer, on affirme simplement
que tous les moyens de mesure, supposés théoriquement parfaits et s'ap-

pliquant à une quantité définie, donnent toujours le même résultat.

Cf. Principes, L. I, Lemme III, p. 38 et fin du Lemme IV.
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douteuse que l'existence des mesures. Assurément on pourrait

concevoir des problèmes fictifs, dénués de signification physi-

que, et choisis précisément de façon que les séries correspon-

dantes divergent. Mais de pareils problèmes sont exclus par

Newton du domaine des mathématiques véritables '. Pour les

autres on peut dire que la convergence est de leur nature. Est-

ce à dire que Newton lui-même ne se soit jamais heurté à des

développements divergents ? On peut voir le contraire dans la

« Métiiode des Fluxions » et dans le traité « de la Quadrature

des Courbes. » S'il s'agit par exemple de développer en série
1

le binôme (z -|- e)T, Newton nous donne deux développe-
z

ments, l'un ({ui converge lorsque — est plus petit cjue l'unité,
^

7.

l'autre qui converge au contraire quand — est plus grand que

l'unité-. L'idée de Newton est qu'une suite divergente indique

non pas une impossibilité dans le problème, mais un manque

d'artitice dans les calculs. Si nous conduisons les calculs autre-

ment, en restant plus près de l'interprétation physique, il doit

toujours être possible de transformer une série divergente en

une autre qui converge. L'analyse infinitésimale ne doit pas

s'appliquer brutalement partout, ni procéder d'une manière

uniforme. C'est un certain sentiment delà continuité, commun
au physicien et au géomètre, qui doit suggérer les méthodes les

plus propres non seulement à obtenir des séries convergentes,

mais les séries les plus rapidement convergentes. Car sur ce

point Newton s'est expliqué formellement. Différentes séries

l)euvent être employées à la résolution d'un môme problème.

Mais parmi ces séries il en est dont le calcul approximatif est

des plus pénibles, alors que d'autres donnent par leurs pre-

miers termes une idée très approchée du résultat. L'habitude

du calcul apprendra dans quel cas il faut avoir recours à une

série plutôt qu'à une autre. S'agit-il par exemple de calculer

1. Vosl. Epist. ad Oldenbur<j, t't ocl. 1676, p. 3ao.

Ubi dixi omnia pone problemala solubiliae.\istere,volui de iis praoscriiin

intcllipi, ciica «iiia- iiuillicmalici se hacleiius orcupanint, vel sallcin in

(}uil>u.s ratiociiiia iiiallicmalioa lociini ali(iiK'in liabcrc possiml. Nani alla

sanc adeo perplcxis coiidilionibiis iinplicala e.xcop;ilare lii'caf, ut non salis

coniprclicndcre valeàtnus, et muilo Tiiiims tanlaniin conipulationum onus

sustiiUTo, qiiod ista rcfiuii'crent. »

2. De Quad. Ciirv. p.iM7.
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la longueui' d'un quadrant, on peut le faire au moyen de la

série

ou de la série

160 ' 89l>\J^{^ + -k+^ +^+-

Mais en supposant qu'on demande une approximation de

vingt décimales, la première série nécessitera le calcul d'un

nombre de termes égal à

50 000 000 000

tandis quavec la seconde une cinquantaine ou une soixantaine

pourront suffire ^

Ainsi Newton se préoccupe bien de la convergence, mais ce

n'est jamais pour la démontrer, c'est plutôt pour en apprécier

le degré. Il a môme l'idée qu'un cbangement de variables peut

accélérer la convergence d'une série, ou servir à limiter une

série qui autrement s'étendrait à linfini^ Dans tous les cas il

pose en fait que les séries rapidement converg-entes sont les

seules qui puissent être d'un usage courant.

Si les conditions théoriques de la convergence n'ont pas été

établies par Newton, on peut se demander comment en fait 11 a

pu se tenir d'instinct dans le domaine où sa méthode était légi-

time. Il y a à cela une raison bien simple, qu'il faut demander

à son goût d'empirisme, de contrôle et de vérification.

Lorsque le calcul différentiel ou le calcul intégral nous ont

permis de trouver les fluxions d'une quantité donnée, ou la

quantité dont la fluxion est donnée, c'est seulement une pre-

mière partie de notre tâche qui est accomplie. Il faut ensuite

de toute nécessité vérifier, par un calcul inverse, si l'expression

1. Post. Kpist. ad Oldenbttrg 2i ocM676, p. 243.

2. Melh. Flux. p. 79 :

Hic obiter animadvertanduni est quod inter infinitas solutiones quibus

iEquatio potesl enodari, seepe ssepius aliqua est, quœ reducit ad finitum

quanlitatis qiia'sita? valorem, ut in supcriori e.xemplo. ILt aiitem solutiones

non difficulté!' reperiuntur, sunipto aliquo symbolo pro primo torniino :

nam solutionc peracta dari potesl huic symbolo valor aliquis, qui totam

seriem finilam reddat. »,

Cf. aussi iôid. p. 148.
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trouvée répond effectivement à toutes les conditions du pro-

blème. Admettons qu'il faille tirer dune équation imj)licitc

raccroissement d'une fonction exprimée en série entière ordon-

née suivant les puissances de l'accroissement dt; la variable,

et que le calcul nous ait fourni l'expression désirée. 11 reste à

substituer cette expression dans la formule primitive, à ordon-

ner la formule nouvelle suivant les puissances de x, et à véri-

fier que les termes successifs, au moins jusqu'au second ordre,

s'annulent identiquement. Do même, une fois que nous avons

appris à former les fluxions ou les différentielles des polynô-

mes, il est clair que les opérations inverses permettront de

remonter d'un polynôme donné à un autre qui admette le

premier pour fluxion. Mais cette analogie demande à être con-

trôlée. Il faudra effectuer sur l'expression trouvée les calculs

de la différenciation, et vérifier qu'on retombe identicpiemcnt

sur le polynôme primitifs

Un cas curieux peut se présenter. Il arrivera dans certains

problèmes que la fonction donnée par le calcul des fluxions

réponde non seulement au problème posé, mais à un problème

plus général. Ce calcul introduit en effet certaines quantités

arbitraires, dont on peut disposer à son gré sans que la for-

mule cesse d'être correcte. Ici encore la vérification pourra

amener à plus de précision. Si l'on substitue la formule trouvée

dans les équations du problème, il se produira que pour des va-

leurs générales laissées à la constante arbitraire ces équations

ne seront pas vérifiées. Mais certaines valeurs singulières, géné-

ral('mentévid(întes,en ferontde nouveau des identités. Ccsont

ces valeurs seules qui correspondent aune solution effective

^

\. Mellt. Vlux. p. 62 :

Umim tamcm addam, videlicet quod si. postquam fluenlium lationoni

invcncris hac inelhodo, ri'f,'rodi puh>s i)cr Probl. I ad i)rop<)silam /Kqiiat.

fltixiones involvcnlcm, cerlo noscis upus esse rectum, alias non. »

2. De (juad. Curv. p. 24i.

(. l'ustquam vero fluentes ex fluxionibus collecfic sunt, si de vori-

tatc coniliisioriis dubilatiir, Flii.viones Fluenlium inventarum virissim

(•olli^'eiida- suiil. cl cuiii lliixiouilxis sub initio proposilis comi)arandav

Nam, si proderuntccquales, coneUisio reele se iial)et. sin minus, corrip'nda'

sunl flucnles sic, ul earum Fiu.xiones Fiu.\ionibus sub inilio pioposilis

aMIurntur. Nam. cl (luens pro iil)ilu assumi polesl, et assunq)ti() eor-

ligi, ponendo (luxionem lluentis assuini)la- a-quaiem Ihixioni i.n.posilie.

et tcrminos iiomi.logos iuter se eomi)arando. Llhis principiis via ad majora

slruitur. »
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Ce procédé de vérification peut même mener plus loin. Si,

après avoir substitué la quantité trouvée, nous constatons

qu'elle ne satisfait pas exactement à l'équation, nous avons au

moins une première idée de l'erreur commise et souvent le

calcul nous suggère l'addition d'un terme correctif. Ce terme

correctif pourra être suffisant dans certains cas. Alors le pro-

blème doit être considéré comme complètement résolu. Mais

si, malgré la correction, nous n'arrivons pas à une identité,

de nouvelles vérifications nous amèneront à introduire des

corrections nouvelles, et ainsi de suite jusqu'à la limite où

nous obtiendrons, sous forme de série, une solution rigou-

reuse.

La vérification nest donc pas une opération stérile. Non seu-

lement elle s'impose toujours, puisque rien ne garantit d'avance

la convergence des développements, mais encore elle suggère

naturellement un système d'approximations successives propre

à mènera des déterminations exactes

^

On a là un exemple frappant de la façon dont l'esprit empiri-

que a pu aider au progrès des mathématiques. Newton part de

cette idée que la méthode des fluxions est un fil directeur, un

instrument de découverte, permettant surtout de pressentir les

solutions. Une solution n'est véritablement acquise que lorsque

les expressions suggérées par le calcul ont été vérifiées par

un calcul inverse. Le calcul inverse à son tour peut aider au

redressement du calcid primitif, et ainsi de suite jusqu'à ce

qu'on obtienne une expression définitive. 11 est donc juste de

dire, en un certain sens, que les séries dont Newton fait usage,

comme les séries célèbres que Mac Laurin et Taylor allaient

formuler bientôt, manquaient à cette époque de fondement

théorique. Les conditions de leur convergence n'étaient pas

démontrées. Mais si Newton, malgré cette lacune, a pu étendre

sa méthode des fluxions à une multitude de problèmes nou-

veaux, il faut en rapporter certainement le mérite à sa pru-

dence d'esprit. Soucieux non seulement de découvrir des

développements neufs et élégants, mais encore des solutions

valables aux problèmes que pose la nature, il complétait toutes

\. Comp. avec les méthodes d'approximations usitées dans la théorie

des équations différentielles. V. p. ex. Picard, Traité d'Analyse, T. H
et III.
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ses analyses par des vérifications et des contre-épreuves.

11 a créé ce qu'on pourrait appeler l'empirisme mathéma-

tique.

Si nous cherchons à résumer ce que les découvertes de

Newton ont ajouté aux résultats de ses prédécesseurs, nous

verrons que son originalité réside dans les trois points sui-

vants.

D'abord il a compris que les différents problèmes dont se

préoccupait le monde savant avaient une origine commune et

devaient se résoudre par une méthode commune. Les questions

de quadrature ou de rectification, le problème des tangentes

ou celui des normales, reposent tous sur une même notion,

celle d'infiniment petit ou de moment. Si l'Algèbre spécieuse

de Wallis n'arrivait pas plus que celle de Descartes à traiter

d'une manière uniforme tous ces problèmes, c'est qu'elle ne

possédait aucune notation commode pour désigner les mo-

ments. La première invention de Newton est celle d'une nota-

lion différentielle.

En second lieu. Newton a saisi le lien de réciprocité rigou-

reuse qui rattache le calcul intégral au calcul différentiel. Bien

qu'avant lui on eùtdonné des exemples du « problème inverse

des tangentes », Newton le premier a fait voir que Fluenles et

Fluxions se déterminent les unes les autres. L'Algèbre généra-

lisée de Barrow permettait, dans certains cas, de trouver les

fluxions ou les incréments en partant de fonctions données. On

savait aussi remonter des fiuxions aux nombres dans quelques

circonstances très particulières. Newton, en partant du déve-

loppement du binôme, et en tirant de là ses développements

généraux en série, lit voir (ju'un algorithme simple permet,

dans tous les cas, avec une approximation aussi grande qu'on

le veut, de passer des accroissements aux nombres ou des

nombr(>s aux accroissements.

Knfin la méthode de Newton avait un caractère pratique. Les

artifices inventés pardeSluse, par Hudde,par Wallis, réussis-

saient dans certains cas et échouaient dans d'autres. Newton

a soin d'appliquer aux différentes catégories de problèmes des

méthodes proportionnées à leur difficulté. Les expressions dont

il est fait usage sont toujours vérifiées à posteriori, et la conver-

gence de ces expressions contrôlée parune sommation directe.

k
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L'esprit pratique de Newton va même plus loin. Afin d'éviter
aux calculateurs le soin de refaire sans cesse les mêmes opé-
rations, il propose de consigner dans une table les résultats
numériques les plus importants afin qu'on puisse sy référer

systématiquement
: c'est l'idée du Catalogue des Quadratures.

Par là Newton ne dépassait pas seulement la méthode des
mathématicens contemporains, il jetait les premières bases
de la Théorie des Fonctions et traçait sa voie à l'Analyse
moderne.



CHAPITRE III

LA PORTÉE DU CALCUL DES FLUXIONS

Nous avons tenu à présenter la Méthode des Fluxions à uiï

point de vue mathématique abstrait, pour permettre de saisir

sa filiation exacte par rapport aux doctrines antérieures. Nous

avons dit que le problème des tangentes, le problème des qua-

dratures, et les autres difficultés auxquelles se heurtait la géo-

métrie du temps avaient amené les mathématiciens anglais et

hollandais à inventer de nouveaux artifices, soit de calcul, soit

de notation, et que Newton, généralisant ces recherches, avait

donné une forme systématique à l'Analyse nouvelle. jNIais ce

serait méconnaître le sens véritable de la méthode de Newton

que den limiter l'interprétation au domaine strictement mathé-

matique. Wallis, Iludde, Fermât, et quelques autres précur-

seurs de Newton sont géomètres et rien que géomètres. Mais

déjà Descartes avait réduit la géométrie au rôle d'auxiliaire de

la physique et de la logique. Barrow, le maître de Newton,

s'occupait autant d'opti({ue que de mathématiques, et il (>st

probable que Newton hii (hit le goût précoce des recherches

concrètes qui l'empêcha de se spécialiser dans les mathéma-

tiques pures.

Quoi qu'il en soit, dès 1669, c'est-à-dire dî-s l'époque oîi

Newton composa les premiers écrits mathématiques qui nous

soient restés, il est certain que la physique, la mécani([ue et

l'astronomie étaient devenues sa préoccupation essentielle.

Les j)remières expériences sur l'optique datent de 1666, et

Newton Ini-mèmc rapporte les premiers théorèmes de sa mé-

(•aniijiK' ;iiix années 166o-1666^ Ceci expli(jue pourquoi dès

i. Bien ([ue cette date .soit facile à justifier ou [luiiit de vue personnel de
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cette époque les conceptions mathématiques de Newton sont

empreintes cVallusions directes soit à la dynamique, soit à la

pin'sique. Déjà dans VAnalysis per ^quationes Numéro Ter-

minorum Infmilas, Newton, bien qu'il annonce une doctrine

purement algébrique, se sert didées et d'expressions emprun-

tées aux sciences appliquées. A plus forte raison dans ses

ouvraj^es ultérieurs, la Méthode des Fluxions et la Quadra-

ture des Courbes, voit-on les problèmes dont s'occupe Newton

revêtir une interprétation de plus en plus concrète et se rap-

procher davantage des problèmes mécaniques. Si nous

passons ^xn-^ Principes Mathématiques de la Philosophie Natu-

relle, qui contiennent la forme la plus mûre du calcul Newto-

nien, nous voyons que le langage abstrait a presque complète-

ment disparu. Les quantités algébriques et géométriques sont

remplacées par des vecteurs et des trajectoires. Les incréments

ou les décréments des lignes, les maxima ou les minima des

fonctions, sont toujours interprétés mécaniquement. Le mot

même de fluxion a disparu, il est régulièrement remplacé par

celui de vitesse. Ainsi l'évolulion du calcul des fluxions devait

se ressentir non seulement de la géométrie infinitésimale, mais

de la mécanique infinitésimale et de la physique intinitésimale.

Issu des découvertes concrètes de Kepler et de Galilée, le cal-

cul des indivisibles n'est dirigé par Newton dans la voie algé-

brique que pour mieux revenir à ses origines, c'est-à-dire aux

applications réelles.

La différence de ton entre le langage des Principes et celui

des premiers écrits de Newton est tout d'abord si frappante,

qu'elle fait croire à un changement d'idées. Les grandeurs

dont il est fait mention sont envisagées comme des variables

mécaniques. Une fonction n'est pas un ensemble de valeurs

considérées indépendamment de leur genèse, et qui corres-

pondent d'une manière tout abstraite aux valeurs d'une cer-

taine variable. C'est une suite, ou mieux une succession de

grandeurs qui sont engendrées d'une façon continue par un

Newton, on peut prétendre avec M. Rosenberger (Isaac Newton und seine

l'Iiytiikalische Principien, chez Bartli, Leipzig 1895, II» Partie, cli. I) cpie les

historiens ont eu trop de tendance à ramener à cette date l'origine objec-

tive de la mécanique céleste. Cette découverte avait été préparée par des
travaux antérieurs dont Newton n'avait pas encore pu prendre connais-

sance.
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mouvement donné, dans un temps donné. La fluxion d'une

quantité quelconque, son incrément ou son décrément, n'est

pas l'élément très petit qui s'ajoute d'une façon idéale à la

grandeur donnée par le fait d'un accroissement virtuel de la

variable. C'est laugmentalion réelle de la fonction quand la

variable reçoit un déplacement réel. Partout les infiniment

petits, comme aussi les infiniment grands, au lieu d'être assi-

milés à des nombres arbitraires qui s'ajoutent abstraitement

aux nombres donnés, deviennent l'expression de mesures con-

crètes, correspondant aune réalité mécanique.

On peut juger de cette tendance par le lemme I"" du Livre L
Il s'agit de définir l'idée de limite d'une façon générale, qu'elle

s'applique aux grandeurs numériques, géométriques ou algé-

briques. Newton fait intervenir dans sa définition, dune ma-
nière explicite, l'idée de temps. Les grandeurs dont il s'occupe

sont supposées varier dans le temps, même si elles se présen-

sent in abstracto comme de simples paramètres indéterminés.

La notion de temps est d'après lui indispensable pour con-

duire à celle de limite, quand même il semble que cette der-

nière se conçoive clairement par la seule étendue. Le Lemme
de Newton s'énonce alors ainsi : les quantités et les raisons

des quantités qui tendent continuellement à devenir égales

pendant un temps fini et qui, avant (a fin de ce temps, appro-

chent tellement de l'égalité que leur différence est plus petite

qu'aucune différence donnée, deviennent à la lin égales. Bien

que Newton essaye en quelques lignes de iournir une démons-

tration de ce Lemme\ il est clair qu'il y a là une définition

première plutôt qu'une conclusion démontrable. Le point

important de cette définition, c'est qu'elle permet une vérifica-

tion j)ratique. Comme les quantités tendant vers une limite

doivent l'atteindre dans un temps fini, il devient évident que

l'existence des limites relèvera plutôt de l'observation que du

calcul. Là où nous admettons l'existence dune limite, il faut

([u'il existe une expérience réalisable, portant sur des gran-

deurs mécaniques, et dont l'interprétation conduise à voir cette

limite comme un fait. En d'autres termes, si le Calcul des

Fluxions veut se fonder sur une base solide, il faut que les

1. l'riiicipes, éd. Castillon, T. I, L. I, Section 1, p. 37.
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notions sur lesquelles il repose ne soient pas de pures conven-

tions mathématiques. De même que les nombres et les figures

sont la traduction élémentaire de Texpérienue donnée, les

infiniment petits eux aussi sont un langage naturel. Ils expri-

ment dune manière précise une propriété accessible à nos

sens, la continuité des phénomènes physiques, et si nous les

retrouvons dans nos calculs, c'est parce qu'ils existent déjà

autour de nous.

Ce n'est pas seulement l'instinct de la continuité, ce n'est

pas seulement le goût des recherches concrètes qui ont amené

Newlon à introduire dans le calcul des fluxions des considéra-

tions physiques. Assurément on peut comprendre que, desti-

nant dès l'abord sa méthode à faciliter les démonstrations

d'astronomie, il lait orientée de façon à répondre aux exi-

gences de cette science. La notion des forces mécaniques,

celle des vitesses dans le mouvement uniforme, des accéléra-

tions dans le mouvement varié ont de bonne heure dû réagir

sur sa conception des moments. Mais il est des raisons histo-

riques de nature différente qui expliquent le changement sur-

venu dans le langage de Newton.

Sa première façon de présenter les choses, assez voisine

des idées de Barrow, avait fait croire que Newton adoptait

purement et simplement la théorie des Indivisibles. Dans ses

Lecliones Geometricse^ Barrow, fidèle imitateur de Cavalieri,

déclarait que la conception des indivisibles suffisait à tous les

besoins de la science, et constituait la méthode de résolution

non seulement la plus expéditive, mais la plus exacte ^ Les

Indivisibles de Barrow ne différaient pas essentiellement des

Fluxions dont se servait Newton. Pouriant Barrow, au lieu de

considérer toujours les rapports des infiniment petits, rapports

qui sont des quantités fmies, avait souvent manqué de rigueur,

et traité les infiniment petits comme des grandeurs à la fois

fixes et indivisibles. Cette manière de voir avait suscité, de la

part des adversaires du nouveau calcul, une foule d'objections

soit philosophiques, soit mathématiques, et la querelle soule-

vée par la question des Indivisibles ne devait sapaiser quo

1. Barrow, Lecliones Geometricas, p. 21 : « ... juxta melhodum indivisihi-

lium, omnium expedilissimam, et modo rite adhiijeatur non minus certam

et infailiibilem. »
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lentement pour s'éteindre définitivement à la fin du xvm« siècle.
Les objections adressées à Barrow furent renouvelées contre

les premiers écrits de Newton, d'une manière assez peu justi-
fiée. C'est pour éviter de pareils reproches, et pour satisfaire

complètement les partisans de la rigueur, que Newton modifie
dans les Principes sa façon d'introduire les infiniment petits. Il

maintient d'abord l'identité fondamentale de la méthode des
indivisibles avec celle qu'il va donner. Mais il prétend aboutir
aux mêmes résultats que Barrow et que Cavalieri par une voie
beaucoup plus assurée ^ L'hypothèse des indivisibles parait

« trop dure à admettre » et par conséquent « peu géomé-
trique ». Il préfère employer celle « des premières et dernières
raisons des quantités qui naissent ets'évanouissent-». Alors on
peut dire que l'existence des dernières raisons est une hypo-
thèse, comme celle des indivisibles. Mais il y a entre les deux
cas une différence essentielle. Tandis que l'hypothèse des indi-

visibles est condamnée à demeurer hypothèse, parce qu'il n'est

pas au pouvoir de nos sens de saisir un infiniment petit comme
tel, les dernières raisons des quantités variables tombent sous
notre observation.

Nous ne pouvons percevoir nulle part de grandeur évanouis-
sante isolée, et l'expression algébrique qui représente une telle

grandeur n'est pas susceptible d'interprétation physique. Au
lieu de cela le rapport de deux infiniment petits se présente
comme une réalité naturelle. La notion de vitesse, qui est une
donnée de bon sens, est la traduction d'un semblable rapport.
Lorsqu'un mobile se déplace très peu pendant un temps très

court, lespace décrit nous échappe, comme le temps en)ployé

à le décrire. Mais le rapport de ces deux nombres évanouis-
sants, c'est-à-dire la vitesse du mouvement, est un élément
fini, partant mesurable. On peut donc dire que la nature nous

1. l'rincipes, L. I, Section 1, Lemme XI, Schoiie, p. 47 :

« Je (Jcmoiiticr.'ii par c-eUo métliode tout ce qu'on démontre par celle
des iiulivisiljles. Mais en ayant prouvé le principe, je m'en servirai avec
plus de sécurité. »

2. neniarquons (pie Newton sui)stilue par là l'idée des variables tendant
vers zéro à celle de (luantités petites, mais conslaiiles. . Lorscpie je me
servirai dans la siiile pour élre plus clair des mots de (piaiitilés évanouis-
santes, de (pianliles dernières, de (pianlités très petites, il ne faut pas
entendre par ces e.xpressions des tpiantilés d'une f,'randeur déterminée,
mais toujours des (luantités (pu diniinuenl à linlini. »

Hi.oi:ii. /!
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cnscip'ne par quelle voie le calcul doit procéder. L'analog-ic de

la vitesse nous permet de donner une signification immédiate

à tout rapport d'infiniment petits, quelle quen soit l'origine. 11

suffit de considérer les deux termes du rapport comme les

analogues dun espace et d'un temps liés par une loi de mou-

vement convenable, et au lieu de les envisager chacun comme

actuellement « indivisibles » de se borner à mesurer leur quo-

tient, dont la limite est accessible. « Ainsi, nous dit expressé-

ment Newton, ce que je dirai des raisons doit toujours sen-

tendre non des quotients déterminés, mais des limites des rai-

sons des particules évanouissantes^ ».

D'où savez-vous que ces limites existent, diront les adver-

saires des indivisibles? Votre calcul donne bien le moyen

d'évaluer approximativement de pareilles limites. Encore fau-

drait-il démontrer que les rapports dont elles dérivent ne sont

pas des formes indéterminées, des symboles aussi dépourvus

de sens que les termes dont ils se composent. A cela Newton

répond non par le calcul, mais par le fait. S'il est théorique-

ment possible que le rapport de deux quantités très petites ne

tende vers aucune limite -, du moins, dans la plupart des cas,

les nombres dont on se sert,'représentant une réalité donnée,

doivent imiter par leurs variations les changements de cette

réalité. Même s'il ne s'agit pas d'un problème de cinématique

proprement dite, où la vitesse d'un mobile est en jeu, nous

pourrons toujours imaginer que nous mesurons la vitesse de

« quelque chose », et cela sutfiL pour qu'un rapport se rappro-

chant indéfiniment de cette vitesse possède une limite. C'est le

sentiment du mouvement continu qui est à la base de l'argu-

ment de Newton. Mathématiquement, il serait juste de dire que

l'existence des dernières raisons, ou comme on dit aujourd'hui

des dérivées, a besoin d'être établie en rigueur. Physiquement,

leur existence est tout à fait intuitive. Comme l'homme de bon

sens répond au sophiste, qui nie la possibilité du mouvement,

par le geste et non par la parole, Newton justifie l'emploi des

dernières raisons, non par une déduction a priori, mais par

un appel à l'expérience.

\. l'rincipes, L. I, Section 1, p. 47.

2. C'est le cas où la dérivc'C (riiiu' foiutiuii est infini' ou imlctcrminûe.
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Il reste pourtant une dernicii.' objection à cette manière de

voir. « Les quantités qui s'évanouissent, dira-t-on, n'ont point

de dernière |)roportion entre elles, parce qu'avant de s'éva-

nouir la proportion qu'elles ont enlre elles nest pas la der-

nière, et que lorsqu'elles sont évanouies, elles n'en ont plus

aucune ^ » Une pareille objection peut aisément se réfuter.

Même au point de vue purement mathématique, elle doit être

fléclarée sans valeur. Klle vient de ce qu'on assimile à tort la

limite (V\i\) (juotient et le quotient des limites-. Mais Newton

préfère y répondre d'un seul mot, en se reporlant à 1 analogie

de la dérivée et de la vitesse. « On j)()urrait soutenir par le

même raisonnement qu'un corps qui parvient d'un mouve-

ment uniformément retardé à un certain lieu où son mouve-

ment s'éteint, n'a point de dernière vitesse ; car avant que le

corps ne soit parvenu à ce lieu, il n'a pas encore sa dernière

vitesse, et quand il la atteint il n'en a aucune puisque son

mouvement est éteint, w Or il est clair qu'un mobile arrivant

au bout de sa course dans les conditions indiquées y parvient

nécessairement avec une vitesse nulle, de même cpfun mobile

lancé avec plus de force passerait en ce point avec une vitesse

rigoureusement déterminée. La nature réalise constamment les

limites dont se servent les géomètres, et qui pour eux ne sont

jamais actuellement atteintes. Or il suffit que ces limites soient

bien déterminées pour qu'on puisse les soumeltre au calcul,

l'onr Newton c'est une loi naturelle ' que de telles limites sont

1. Principes, L. 1, Secl. 1. Lemnic IX, Scholie.

'2. Ibid.

« On doit entendre par la dernière vitesse d'un corps, celle avec laquelle

il se ment non pas avant d'avoir atteint le lieu où son niouvement cesse,

non i)as ajjrès (luil a atteint ce lieu, mais celle qu'il a dans linstanl niùnie

(|uil atteint ce dernier lieu et avec laquelle son mouvement cesse. Il en
est de mi'-me pour la dernière raison des (|uaniili'.s évanouissanles. Il faut

entendre [tar cette rai.-^on celle (pi'onl entre elles les tiuanlilés qui dimi-

nuent, non pas avant de s'évanouir ni après qu'elles sont évanoines,
mais celle fju'elles ont dans le moment même (pTelIcs s'évanouissent ».

\!A plus l(nn : < ... Car les dernières raisons (pi'ont enlre elles les quan-
tités qui s'évanouissent ne sont jias en effet les raisons des dernières

fpianlités, ou de (puintités déterminées et indivisibles ».

;j. ihui.

« 11 y a une (l'rlaiiie boriii' que la \iles-se d'un coips |ieiit atteimlre à

la fin dr son mouvrmcnl. et (pi'elle n.* saurait pa.^seï' : c'est cette vitesse

ipd est la d'-rnière vitesse du cor|is. Il en est de même des linutes et des
proi)ortions de toutes les grandeurs ([ui commenct ni et cessent ».



84 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

toujours « certaines et définies », et cela suffît pour que ce soit

un problème « très géométrique » d'en déterminer la valeur

effective. On ne pourrait ici surprendre les mathématiques en

défaut que si elles tentaient de faire la mesure d'une grandeur

illusoire, soit parce qu'elle est variable, soit parce qu'elle est

infinie. Mais le calcul infinitésimal n'aborde que des mesures-

déterminées. S'il se sert d'infiniment petits, c'est toujours à

titre auxiliaire et pour les rejeter une fois le calcul fini. Le&

rapports de ces infiniment petits sont des grandeurs non con-

ventionnelles, mais concrètes, analogues à celles que suggère

l'interprétation des mouvements réels. L'on ne peut en critiquer

l'emploi sans rendre la mécanique impossible.

Dans l'Introduction au Traité de la quadrature des courbes,

mieux encore que dans les Principes, Newton s'explique sur

la nécessité d'introduire le temps, la vitesse et le mouvement

dans le calcul infinitésimal. Si nous considérons une grandeur

géométrique, par exemple l'aire d'une courbe, non comme un

tout donné, mais comme la somme progressivement croissante

d'éléments infiniment petits, nous pourrons cherchera la com-

parer à une aire analogue, engendrée elle aussi par déplace-

ment de l'ordonnée parallèlement à elle-même. Les deux aires

commencent par être égales, puisqu'elles sont nulles toutes

deux. Comment comprendre qu'elles finissent par différer d'une

quantité finie, alors que les accroissements successifs sont tou-

jours infiniment petits ?

C'est que la grandeur relative des courbes dépend non seu-

lement des éléments qui s'ajoutent, mais de la vitesse avec

laquelle ils s'ajoutent. La génération des figures par le mouve-

ment, qui seule donne de ces figures une idée complète, peut

seule aussi en suggérer la mesure, comme les anciens l'avaient

fort bien compris. Pour eux, la mesure des rectangles suppose

le déplacement d'une ordonnée invariable le long d'une base

donnée ^ La quadrature dune aire quelconque, ou plus géné-

ralement la solution d'un problème touchant le continu, doit

nécessairement suivre le même principe. Les quantités varia-

bles ne doivent pas être considérées comme un assemblage

1. Intr. ad Oiiad. Curv. \). 204 ;

« Et ad huMc modiini vetercs, ducendo rectas mobiles in longitudinem

rectarum immobiiiuni, gencsim docuerunt Rectangulonim ».
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<réléments constants, mais comme le résultat d'un mouve-

ment continu. Les lignes sont les trajectoires de certains

<îorps. Elles ne sont pas une somme d'arcs très petits, mais le

lieu des positions d'un point mobile. Les surfaces ne sont pas

le résultat d'une apposition de parties, mais d'un déplacement

des lignes. Les solides proviennent du mouvement des sur-

faces, les angles de la rotation des côtés, comme les temps

s'engendrent uniformément par un flux qui ne s'arrête pas *,

Cette conception génétique des grandeurs, soit géométriques,

soit algébriques, n'est pas une fiction de l'entendement. Elle

se vérifie journellement sous nos yeux et l'on peut dire qu'elle

a vraiment lieu dans la nature -. Tant que nous n'avons à com-

parer cjue des grandeurs invariables, sans chercher l'origine

de leur différence, on peut faire abstraction de la manière

<lont ces quantités se forment, et se limiter à une algèbre d'où

Ja notion de temps est exclue. Mais sitôt qu'il nous faut com-

parer non seulement deux nombres variables, mais leurs

modes respectifs de croissance, l'image de la vitesse s'im-

pose, et l'analogie du mouvement donne la solution. Les

fluxions, que nous avons définies d'abord comme de pures

différentielles, ou comme des limites de différences, sont en

réalité de véritables vitesses, c'est-à-dire des limites de crois--

sances. La croissance est une notion objective, susceptible de

mesure. L'unité instantanée qui sert à cette mesure est ce que

nous nommons fluxion ^.

En introduisant cette notion toute concrète de croissatice,

on définissant la croissance par des analogies mécaniques, et

en adaptant la méthode des fluxions à la mesure de cette

1. hitr. (td Quad Curv. p. 204 :

« Quanlitates mathematicas non ut ex parlibus quam minimis constantes,

scdut motus oonliniio dcscriptas hic considcro ». — Cf. Meln. Fliu:. [). 17:2 :

« Magis tanicn geniiiiia, et reruni naturie consona videtur ea (nietliodus),

<|uae profhiltex superficierum genesi per motuni, aiit Fluxiones ».

2. Inlr. ad Quad Curv.
« Ilic genèses in rerum natura iocum verc liabent, et in niotu corporum

<{uolidie cernuntur ».

3. I/jid.

lias inotuuni vel incremonloriini velocitales noininando Fluxiones, et

quantitates genitas noniinando Fluentes, incidi paulalim annis 1665 et 166G

in Mclliodiiiii Flu.xioMuiii (|ua hic u.siis suiu in (Juad. Curv ». — " Fluxiones

.sunt quani |)r(jxiine ut Fluentium Augmenta avjualiljus temporis particulis

quam minimis genita ».
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grandeur, Newton allait faire faire à la science un progrès nou-

veau. Supposons quil se soit confiné au terrain algébrique, il

eût alors défini les fluxions d'une manière purement analy-

tique, à l'aide de ses développements en série. La fluxion

d'une quantité y aurait été l'expression en série (limitée aux

termes du l" ordre) qui donne l'accroissement de y quand x
augmente d'une quantité très petite. On a vu que cette défini-

tion était déjà un progrès notable par rapport aux essais ten-

tés jusque-là. Elle avait rendu faciles et presque immédiates,

toutes les quadratures duncpart, toutes les déterminations de

maxima de l'autre.

Mais les problèmes de cette espèce n'étaient déjà plus, au

temps qui nous occupe, les seuls qui sollicitaient l'effort des-

savants. Sous l'impulsion de de Beaune, de Collins, de Huyg-

hens, le problème inverse des tangentes avait pris une exten-

sion qu'il ne possédait pas d'abord. Il s'était présenté au début,

sous sa forme la plus simple, c'est-à-dire comme la rechercbe

d'une grandeur dont la différentielle est donnée explicitement.

Depuis on avait rencontré des cas beaucoup plus généraux et

plus complexes. L'idée qu'une relation quelconque étant don-

née entre x, y et leurs fluxions, il doit être possible d'en tirer

la formule finie qui lie x ely seulement, s'était fait jour peu à

peu. C'est le problème moderne de l'intégration des équations

différentielles. Il faut dire que c'est Newton lui-même, par ses.

travaux préliminaires à la Mécanique Céleste, qui a fait le plus

pour énoncer clairement et pour résoudre approximativement

le problème. De même qu'il avait considéré une équation entre

y, X cl X comme résumant tous les problèmes de quadrature,,

il comprit qu'une relation de la forme

fdl, y, X, x) r=

est l'expression condensée d'un problème concret de mécanique.

Supposons en effet l'équation résolue par rapport aux fluxions

qu'elle renferme. A cause de l'bomogénéité de ces fluxions,

sur laquelle nous avons insisté plus haut ', et grâce à laquelle-

le quotient 4 peut seul figurer dans les formules, l'équation

4. V. Chap. IL
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résolue par rapport à ce quotient prendra nécessairement la

forme suivante^ :

-f
= ?(^> y)

Mais quel est le sens de cette expression ? 11 résulte de ce qui

a été dit touchant l'interprétation mécanique des fluxions, que

le rapport — a toujours la signification d'une vitesse. La fonc-

tion y est toujours par rapport à la variable dans la situation

d'une grandeur « relative » ou « engendrée » par ra])port à la

grandeur « corrélative » ou « génératrice ». Alors l'équation

que nous venons décrire prend tout de suite un sens méca-

nique qui permet de pressentir la solution. Elle signifie qu'un

mouvement nous étant donné par la loi qui relie la vitesse à

l'espace et au temps on peut en déduire une loi reliant

l'espace et le temps entre eux'. Sous cette forme l'existence

de la solution ne saurait faire de doute. 11 est de la nature des

choses que tout problème de mécanique possède une solution

et une seule. Alors l'assimilation dune équation différentielle

aux équations de la dynamique dispense une fois pour toutes

d'établir l'existence des solutions qu'on recherche, elle dis-

pense de montrer qu'elles sont uniques, continues et bien

déterminées. Toutes ces propriétés résultant à priori du fait

qu'une vitesse, un temps et un espace conviennent à un mou-

vement et à un seul. On voit que les difficultés, parfois insur-

montables, (jue l'analyse moderne a rencontrées dans l'établis-

sement des théorèmes d'existence ont été heureusement tour-

nées par Newton, grâce aux interprétations mécaniques. De la

sorte la méthode des Fluxions a pu se développer comme

mécanisme sans être arrêtée par des scrupules de principe.

C'est la condition essentielle du progrès pour une science

encore à ses débuts.

11 est intéressant de rapprocher la mesure de la croissance,

telle (pu; Newton la faisait au moyen du temps, des idées

1. Meth. l'iitx. p. 6a.

2. Cf. Method. Flux. p. 65 :

" ... l'roblemalis scnsum esse, quod vclocilate molusdata ad qtiodfum-

que temporis momenlum, spatium descriptum per loluin tempus e^l

delerminanduni ».
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récentes émises par les modernes K On va voir quelle simpli-

fication Newton a introduite dans la science en mesurant indi-

rectement la croissance à l'aide d'unités mécaniques, et non,

comme on peut essayer de le faire, d'une manière directe au

moyen de l'algèbre.

Si nous considérons les valeurs successives que prend une

fonction quand la variable augmente, on peut se demander

comment la fonction se comporte quand la variable croît indé-

finiment (on suppose que la fonction demeure définie). On peut

aussi, au lieu de faire croître la variable indéfiniment, la faire

tendre uniformément vers une limite finie. Dans les deux cas,

la question se pose d'évaluer la croissance ou la décroissance

de la fonction. La notion intéressante développée de nosjours,

c'est qu'il est possible de se faire une idée de cette croissance

ou de cette décroissance en la comparant à des types cano-

niques de fonctions croissantes ou décroissantes. Supposons

par exemple qu'il s'agisse d'une fonction régulière, dont le

développement en série deTaylor soit connu dans le voisinage

d'un point, on saura que son type de décroissance, lorsque x

tend vers la valeur zéro, est le même que celui de la variable

ou d'une puissance positive de la variable. Si l'on étudie une

fonction entière dans le voisinage du point à l'infini, il pourra

arriver que son type de croissance soit le même que celui de

l'exponentielle, ou que celui d'une transcendante croissant

plus vite que l'exponentielle. Dune façon générale il sera pos-

sible d'instituer une « échelle de croissances » ou un tableau

de fonctions types, dans lequel viendront se placer, directe-

ment ou par interpolation, toutes les fonctions qui se rencon-

trentdans le calcul. Dans cette conception, la comparaison des

grandeurs au point de vue de la croissance relative peut se faire

d'une manière purement algébrique. C'est un problème de clas-

sification, entièrement indépendant delà notion de vitesse.

Newton n'a pas le moindre pressentiment d'une classification

de ce genre, et l'on peut ajouter qu'au point de vue pratique

cette lacune a eu des effets heureux. Si les premiers efforts de

la science s'étaient portés sur une comparaison théorique des

fonctions, il est extrêmement vraisemblable que vu le petit

1. V. Borel, Mémoire sui' les Séries Divergentes, Ann. de l'École Normale
Sup. 1899.
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nombre de fonctions connues à celle époque, on n'eùl obtenu

aucun résultat. Au lieu de cela, une variété immense de pro-

blèmes mécaniques se présentaient comme pratiquement don-

nés et nécessairement résolubles. Dans ce doniiiiiic l'accrois-

sement des distances, la limite des vitesses, le rapport des

espaces, etc., soulevaient des problèmes de mesure qui obli-

geaient à faire cboix d'un mouvement canonique, type régulier

de changement, auquel les autres puissent se comparer. Or ce

type normal de croissance nous est offert parla nature même.

C'est la croissance uniforme et illimitée du temps pendant

lequel le mouvement s'effectue C'est à ce type que nous rap-

porterons les autres, et nous sommes assurés que cette com-

paraison est possible, puisque tout ce qui ne varie pas unifor-

mément s'écoule dans le temps, qui lui varie uniformément.

Nous avons là une véritable règle, qui peut servir à l'évaluation

de changements même irrégulisrs. Transportons cette notion

de temps dans le calcul des Fluxions. La croissance uniforme

et continue pourra se comparer à la fluxion du temps, pris non

pas formellement, mais métaphoriquement. La croissance irré-

gulière ou non-uniforme se comparera aux vitesses variées qu'on

rencontre dans les problèmes mécaniques ^ De toute façon, la

comparaison des fluxions prend un sens simple et concret, que

l'algèbre proprement dite ne pouvait suggérer tout d'abord.

Le calcul inlinitésimal, du moment qu'il sinspire d'analogies

mécaniques, ne peut-il être accusé de manquer de rigueur ? Les

lois du mouvement ne nous sont connues que par des expé-

riences approchées, et si ces lois doivent nous guider dans la

solution des problèmes abstraits, ces problèmes eux aussi ne

seront résolus que d'une manière approchée. La vitesse est

accessible à nos sens d'une manière assez grossière. C'est une

1. Cf. Méth.Flux. p. 54. « Ciun autem hic Tcmpus tanluin considerandiim

voniat,tnnfi'iamo.\posiliimotmoiisiiratiim<'e(Hiabiiiinotiilocali,et,pra'tLMea.

ciini soltc (luantilates ('jii.s(Jom ^lmumI-s invicem coiiiparari valoaiit, ul et

velocitales qiiibiis aiigentiir aut niinuntiir; idcirco in iis qua» sequiintur,

Tompiis formaliicr non considoro, scd suppono qnod uiia l'.\ pioposilis

qnanlilatibns lionio^'cnca nim alii.s crescat ;equabili liii.\u. ad quem fteterée,

tarifiuani ad Tcnipiis, rcfcranlur, (pi.T idco pcr analoj^'iani liaiid iMcoiiciiuK^

dici potest Tempu.s, Quolics igiliir vo.x Tonqxis in siMiUL'ntil)u.'5 invi'uit'liir

(eam autcni .saîpiuscnie usurpavi pcrspicuitalis et dislinctionis causa), hoc

vcrbiiin snnicndiitin-sl non ((nasi Tcmpus iiitclhwissiMn in sna forrnali signi-

(icalioiu', sed lancpiani .sif,Miilicans (|uaMlitat('m iilani a TtMupore divcrsan»,

cujiis a^quabib Incrcmento vel Elu.xii Tompus cxponilnr ft inensiiiatnr ».
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moyenne qu'ils établissent entre les valeurs instantanées de la

vitesse vraie. Rien ne nous assure qu'un observateur subtil,

cloué de sens plus délicats que les nôtres, verrait entre l'espace,

la vitesse et le temps les mêmes relations que nous croyons

constater. Peut-être même que le fait d'une vitesse toujours

bien déiinie cesserait d'être évident pour lui. En tous cas même
pour nous, si toutes les vitesses des corps observables étaient

augmentées d'un même nombre, rien ne semblerait changé

dans l'univers, car l'observation ne saisit jamais le mouvement

absolu. Si toutes les vitesses se trouvaient soudain multipliées

dans le même rapport, il n'est pas certain non plus que nos

sens le remarqueraient, car les rapports les frappent bien plu-

tôt que la grandeur absolue des termes. Devons-nous donc

renoncer tout à fait à la comparaison féconde des fluxions et

des vitesses ? Devons-nous simplement reconnaître dans le

calcul infinitésimal une part de relativité aussi grande que celle

qu'on rencontre en mécanique ? C'est à ce dernier parti que se

range Newton.

Le calcul infinitésimal nest pas un calcul erroné, mais c'est

un calcul relatif. Les erreurs que nous commettons en évaluant

l'aire d'une courbe, lorsque nous assimilons les moments suc-

cessifs à des rectangles parfaits, nous sont exactement connues.

S'il n'est pas commode de les calculer, nous savons du moins

avec certitude que leur somme ne dépasse pas un certain

nombre et va diminuant de plus en plus. Quant nous parlons

des vitesses successives qu'un corps possède aux différents

points de sa trajectoire et quand nous nous en servons pour

déterminer la position qu'il atteindra dans un temps donné,

nous faisons un calcul approximatif si l'on veut, mais non un

calcul erroné. Le calcul est approximatif au début, parce que

nos sommations portent sur un nombre d'intervalles borné

(quoique très grand), mais il finit par être rigoureux une fois

que nous passons à la limite, puisque la somme des erreurs

commises tombe au-dessous de toute grandeur assignable.

En mathématiques, il ne faut négliger aucune erreur, si petite

soit-elle ^ Mais le nom d'erreur ne convient pas auxapproxima-

1. Cf. Inli'. ad (juad Ciirv . p. 2û.j : v

« Erores quani mininii in rébus malhematicis non sunt contemnendi ».

— Newton présente souvent le calcul infinitésimal comme un calcul d'er-
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lions de plus en plus parfaites dont nous n'utilisons que la der-

nière, cellequi donne la mesure véritable. Ainsi le calcul infini-

trsimal nous donne des nombres exacts, rio^oureux, apj)licables

aux données réelles. Il n'y a rien de choquant à admettre que

ces nombres sont en même temps relatifs. Dans tout problème

impliquant des vitesses, il y a une part d'indétermination, ou

si 1 on veut de relativisme. L'équation qui lie la variation des

fonctions aux fonctions elles-mêmes nous fait connaître seu-

lement les accroissements relatifs que subira l'une quelconque

d'entre elles lorsque les autres subissent des accroissements

donnés. Pour employer le langage de Newton, elle ne nous-

renseigne que sur un point, la manière dont se modifie avec le

tlux du temps la trajectoire d'un corps à partir dun instant

donné. Mais que cette trajectoire passe par un point donné,,

qu'elle occupe dans l'espace absolu une position plutôt quune

autre, c'est ce qui ne saurait résulter d'une simple formule

différentielle ^ En d'autres termes, un mouvement quelconque

ue peut être déterminé entièrement par la condition de satis-

faire à une équation portant sur des fluxions. Il existe une infi-

nité de mouvements qui peuvent obéira la relation donnée, et

si l'on veut spécifier lequel de ces mouvements doit être pré-

féré, il faut avoir, en plus de l'équation certaines conditions

initiales ou finales qui permettront de choisir parmi les solu-

tions trouvées. Ce seront par exemple des conditions de vitesse,

(le force vive, de direction, d'accélération. On jjcut donc dire

([ue les rapports des grandeurs tombent seuls sous le coup de

la méthode des fluxions. La détermination des grandeurs abso-

lues exige des moyens supplémentaires.

reurs. Mais alors, loin de négliger purement et simi)lement certaines quan-

tités qui nous semblent petites, il importe d'avoir une évaluation e.xacte

lie leur limite supéricMire. C'e.st seulement après avoir décomposé la

.s(jliitiuii CM (Icu.x j)artics dont l'une est infiniment grandi; en comparaison

de l'autre qu'on a le droit de s'en tenir à la première cl de négliger l'c?--

reiir. Ce procédé est souvent ajjpliqué par Newton, par exemple en astro-

nomie lorsqu'il s'agit d'étudier les mouvements très voisins des mouve-

ments circulaires tl't-incipes. L. 1. S. '.•, l'rop. XiV).

1. Mél/i. Fliu-. p. 85.

" Eo tantum lendit prohlenia, ut detennincntiircontcmporanea' |)arles aut

differenliic absolutarum qiiantitalum u,x, ^ aut s, dcscripla" data Fluendi

ratior>e. Niliil aulcm intcrest cujusnam absolul;e magnitudinis sint li;e

quanlitates, dummodo carum conlcm|)oranca' vt-l corrcspomlcntcs diffe-

renlia' conveniant rum proposita flu.xionum rationc ».
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Newton a l'idée très exacte que les formules tirées de sa

méthode, étant calquées sur les problèmes mécaniques, ne

peuvent donner qu'une détermination relative. Elles impliquent

une certaine part d'arbitraire, que les conditions initiales peu-

vent seules lever. Le calcul infinitésimal renseigne bien sur la

correspondance de grandeurs variant ensemble (conlempora-

neœ), mais le point de départ de cette correspondance doit

être un couple de valeurs données par une mesure absolue. Ce

qu'on peut demander à la méthode nouvelle est donc diffé-

rent de ce que donne l'algèbre. Celle-ci fournit toujours l'ex-

pression complète d'une grandeur en fonction d'une autre,

elle permet de tirer d'une relation implicite un nombre déter-

miné. Au contraire l'analyse infinitésimale ne permet de tirer

d'une relation qu'une autre relation. Substituant aux relations

infinitésimales des relations en termes finis, elle introduit une

part d'arbitraire que les problèmes réels ne comportent pas.

Comme un problème de mécanique céleste reste-le même lors-

qu'on le déplace dans l'espace et dans le temps, une équation

différentielle demeure satisfaite pour tout un ensemble de solu-

tions. Ces deux espèces d'indétermination sont aux yeux de

Newton solidaires l'une de l'autre. Le calcul infinitésimal et la

dynamique proprement dite sont tous deux et pour la même
raison des sciences rigoureuses, mais relatives.

Reste-t-il possible alors que la méthode de Newton, comme
il arrive pour la méthode cartésienne ou la méthode de Leibniz,

constitue aux yeux de son auteur un instrument parfait, uni-

versel; dont il reste à faciliter l'emploi, mais dont on ne sau-

rait songer à étendre la portée ? Est-elle la réponse unique,

définitive à toutes les questions d'ordre mathématique, ou peut-

on concevoir à côté d'elle d'autres procédés de calcul

,

valables dans certains domaines, et que l'analyse infinitési-

male domine sans les détrôner ?

On sait que Descartes, bien qu'il se soit borné aux quantités

finies, attribuait à son algèbre une portée absolue. Pour lui la

géométrie des anciens, de même que l'algèbre des modernes,

devenaient désormais sans emploi. Tous les problèmes devaient

se résoudre de la manière la plus commode et la plus simple

par sa méthode de constructions fondée sur la classification des

courbes. Descartes croyait en effet qu'il n'était pas de ques-
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tion, si composée soit-elle, que l'emploi de l'énumération ne-

permît de ramènera un système d'équations, soit algébriques^

soit transcendantes. Il pouvait donc dire dans son Discours de

la Méthode qu'il connaissait le moyen de s'élever c à toutes

les vérités que l'esprit humain saurait trouvera » Non seule-

ment il était venu h bout de quelques questions qu'il avait

jugées autrefois fort difficiles, mais il lui semblait aussi vera

la tin qu'il pouvait déterminer, en celles même qu'il ignorait,

par quels moyens et jusqu'où il était capable de les résoudre,

On comprend alors qu'il ait négligé de chercher dans la géo-

métrie classique ou dans la théorie des indivisibles la solution

d'aucune difticuUé. Il ne prévoyait la possi!)ilité d'aucun pro-

blème où son algèbre pût être mise en défaut.

Leibniz, mieux instruit que Descartes de la géométrie infini-

tésimale, ne pouvait s'en tenir à l'algèbre comme méthode
unique. Mais aussi métaphysicien que Descartes et aussi dési--

rcu.\ de construire un système scientifique définitif, Leibniz fait

de son propre calcul, c'est-à-dire de la méthode différentielle^

l'instrument unique de l'esprit. Tout ce que Descartes pensait

résoudre par l'emploi de l'algèbre ordinaire, Leibniz déclare

le résoudre par l'algèbre infinitésimale. Déjà sa Caractéristique

Universelle nous a fait voir qu'il croyait posséder un algorithme

général et parfait. La méthode des différentielles, qui se rat-

tache par plus d'un point à son idée des Caractéristiques,

se présente aussi comme répondant sans laule à toutes les

questions que la nature peut poser. Fondée sur un principe de

la raison, à la fois universel et nécessaire, cette méthode ne

peut avoir de limite que celle résultant de la confusion de-

nos idées. La continuité de la nature- qui se vérifie en toutes

choses, fait qu'on peut appliquer partout le calcul des gran-^

deurs continues. Et comme le principe de continuité se suffit

à lui-n)ème, comme le nombre des principes ne doit j)as être

accru inutilement, et que rien ne laisse prévoir un temps ou

d'autres règles mathématiques deviendront nécessaires, il est.

1 IhAc. de la Met h. III» Partie.

2, On sait (iiic le iirincipc de continuité se présente d'abord chez Leibniz
commi" un principe niathéniatique. Dans les lettres au P. Des Bosses,
Leibniz exp!i(pie que la forme la plus nette du principe de continuité est

celle qui rst sugj^'érée par le pa.s.saj,'!' insensible d"une (igure à une autre :

« Dalis ordinalis, eliani (pitesita sunt ordinata ».
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naturel que Leibniz ait cru trouver dans son calcul des infini-

ment petits une méthode à laquelle l'avenir ne peut rien ajou-

ter.

Newton, moins épris d'unité que Leibniz ou Descartes, ne

croit pas suppléer par sa méthode aux méthodes antérieures.

11 ne croit pas davanta^^e qu'on puisse tirer de son calcul une

réponse satisfaisante à tous les problèmes avenir. La méthode

•des fluxions est d'une application féconde, non pas dans tous

les cas possibles, mais dans ceux-là seulement qui sont sus-

ceptibles d'interprétation mécanique.

Il ne faut pas pousser l'esprit systématique au point d'impo-

ser rem])loi d'une méthode dans un ordre de recherches pour

lequel elle n'est pas faite. 11 n'est même pas bon de préférer

toujours un procédé facile et très général à une méthode

moins simple ou plus restreinte qui pénètre plus au fond de la

difficulté. Ainsi Descartes s'est laissé duper par un besoin fac-

tice d'unité, lorsqu'il a négligé la géométrie pure pour traiter

toutes choses par la voie algébrique. Newton déclare que la lec-

ture d'Euclide, à laquelle il est revenu sur le tard, lui a appris

au moins autant que la géométrie cartésienne ^ 11 est des ques-

tions oîi la méthode des anciens doit être employée de préfé-

rence à toute autre, et Newton lui-même, dans les Principes,

au lieu de se servir uniformément de la géométrie iniinitési-

male, emploie très souvent les méthodes de Pappus, d'Euclide

ou d'Archimède '\ De même la méthode cartésienne garde sa

valeur après les découvertes de Newton. La construction gra-

phique des grandeurs doit être faite chaque fois qu'on le peut

même lorsque la méthode des quadratures a fourni un résul-

tat numérique exact, car la construction des lignes fait voir

d'une manière instructive et élégante ce que le calcul donne

.souvent comme un résultat brutale Entin la méthode des indi-

1. V. Pemberton, Éléments de la Philosophie Newtonienne, Amster-

dam 1755.

2. Newlon n'abandonne la méthode des anciens que lorsqu'elle mène

à des longueurs et à une accumulation de démonstrations ad absurdum

(L. I, S. 1, Scholie, p. 47).

3. Méth. Flux. p. 170. « Postquam area curvae alicujus ita reperta est

cl constructa, indaganda est demonstratio constructionis, ut omisso,

qualenus tieri potost, calculo algebraico, theorema fiât concinnum et

elegans, ar iMiiilIcum lumen suslineat ».
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visibles, que Newton croit avoir remplacée par un procédé plus

rigoureux et plus maniable, ne perd pas pour cela toute valeur.

Une fois qu'on a compris la notion de limite, il est permis pour

faire imaw'e et faciliter l'intuition demplover le lanuaire des

indivisibles. A vrai dire Newton, dans les Principes malhé-

maticjiies de la philosophie naturelle, où il cherche s laisser

le moins de prise possible à la critique, s'abstient de parti pris

de revenir aux idées de Barrow et de Cavalieri. Mais on voit

j)ar son Introduction à la quadrature des courbes qu'il admet

les indivisibles comme un moyen de découvrir des relations

qu'on justifie ensuite par la Méthode des Fluxions '. Cette der-

nière méthode, loin de rendre inutiles toutes les autres, ne

leur est supérieure que dans certains cas. 11 n'existe pas un

mécanisme unique auquel on puisse soumettre indistincte-

ment tous les problèmes. Pas plus que l'Arithmétique ne dis-

parait devant l'Algèbre, la Géométrie ne disparaît devant l'Ana-

lyse intinitésimale.

On pourrait croire que le point de vue de Newton est le

point de vue éclectique. Si Newton admet indifféremment la

méthode de Barrow, celle de Fermât, celle de Descartes et la

sienne propre, c'est, peut-il sembler, par simple manque d'es-

prit systématique. Il nous paraît beaucoup plus exact de voir

dans cette attitude un respect minutieux des faits. D'abord

Newton ne dit nulle partqu'un problème donné puisse indistinc-

tement s'aborder par une méthode quelconque. S'il admet la

variété des méthodes, c'est pour réserver chacune d'elles à

un ordre de problèmes spécial.

Ainsi l'algèbre sera applicable chaque fois qu'il s'agit d'ob-

tenir rapidement une valeur numérique. Les constructions

cartésiennes auront leur utilité quand des calculs extrêmement

laborieux peuvent se remplacer par un tracé facile. Les (luxions

devront intervenir jiartout où l'on peut faire les développe-

ments en série. Certains problèmes par leur nature même s'ac-

<-ommodent mieux de certains modes de raisomjement. La

géométrie jjure, par exemple, admet fort aisément la méthode

1. Inlr. ad Quad Curv. p. 207. « Pcragi tamen potost iiiialysis in ficriiris

quilmsciiiiHiuc. sou (itiitis scii infinité parvis, (\uiv figuris c\ ancscentibus
finf^iinlur siiniios, ut cl in fi{,'uris, qu;c per Melhoduni indivisibiliuui pio
intinili' parvis liabcri soient, modo oaute procédas ».
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Svnthélique, tandis que la théorie des nombres nécessite sou-

vent des démonstrations par l'absurde. C'est un fait qu'il faut

accepter comme tel et qu'il est difficile de s'expliquer. De

même lorsqu'il s'agit d'appliquer les développements en série

à l'expression d'une irrationnelle, il arrive très généralement

qu'il y a plusieurs développements possibles. Selon la manière

dont on groupe les termes, selon l'ordre où s'effectuent les

divisions, on aboutira à une série ou à une autre. Est-ce à

dire que ces deux séries soient équivalentes et mènent aussi

aisément à la solution ? Loin de là, il peut arriver que l'une

converge très rapidement, et soit d'un usage parfaitement

commode, tandis que l'autre, rigoureuse par elle-même, se

trouve parfaitement inutilisable^.

11 n'y a donc pas de série qui soit, toujours et partout, lai

meilleure, ni de méthode toujours la même qui permette de-

découvrir la série à choisir. Il intervient une sorte de tact, de

sentiment de la difficulté, qui peuvent indiquer dans chaque cas

donne, comment il faut conduire les développements. On peut

dire, tout à fait pour les mêmes raisons, qu'il n'y a pas de

méthode unique adéquate à tous les problèmes d'intégration. Ce

que nous appelons problème dintégration est un nom géné-

rique et confus qui s'applique à tout un ensemble de questions

hétérogènes. La première classe de ces problèmes comprend les

quadratures proprement dites, auxquelles la Méthode des flu-

xions s'applique parfaitement -. Une classe toute différente se

compose des problèmes relatifs aux équations différentielles et

ici il faut compléter le calcul des fluxions par une méthode d'ap-

proximations successives dont Newton a donné la première

esquisse. Ensuite viendraient des problèmes plus complexes,

ceux qu'on envisagera sous le nom de problèmes aux différences

finies : ils nécessitent à leur tour une méthode particulière, et en

généralisant cette manière de voir, on peut dire que Newton con-

1. Post.Episl ad Oldenb. 24 oct. i&l&, p. 346. « Quaelibet séries habet pro-

])riiim iisum, et in suo génère optima est. Si dalur tangens salis jiarva, vcl

salis magna, non recurrenduni erit ad sinum aliquem, ut inde compu-
tetur arcus, et vice versa. Séries dalo congruens est œqualio pro solvendo
proprio problemate ».

2. Cf. Inlr. ad Quad Ciirv. p. 207. « E.\ Flu.xionibus invcniro fluentes

problcma difficilius est, et solutionis j)rimiis gradus ccquipollet quadralurte
curvaruni ».
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^oit une hiérarchie de problèmes et de méthodes, sélevant
progressivement de rarillimétique à l'algèbre, de l'algèbre au
calcul infinitésimal, de là à dautrcs procédés enco°o, sans
•qu'on puisse dire jamais de l'une ou de l'autre de ces méthodes
qu'elle soit la dernière et la seule parfaite.

De cette façon la multiplicité des méthodes n'apparaît plus
€omme un signe d'éclectisme. On doit y reconnaître bien plu-
tôt l'instinct profond de la réalité et des classements qu'on
peut y établir. Si nous admettons l'usage de méthodes diffé-

rentes, c'est que la multiplicité des problèmes est sans doute
réductible, mais non comme le croyaient Leibniz et Descaries
réductible à l'unité. La continuité même de la nature enseigne
<iue les difficultés varient d'une manière continue. Il sera bon
<le posséder, en face d'uii certain ordre do j)roblèmes, la

méthode la plus propre non à résoudre tout problème quel
qu'il soit, mais celui qui nous est posé. De la sorte les diffé-

rentes méthodes que l'histoire des mathématiques a vu surgir
peu à peu, loin de se supplanter l'une l'autre, se complètent en
.s'ajoutant. La véritable facilité, la véritable simplicité, ne
I)euvent résulter, comme le disaient Descartes et Leibniz, de la

possession d'un instrument universel. Elles proviennent d'une
achqptation exacte de nos recherches au genre de problème qui
les sollicite'.

D'ailleurs l'emploi de méthodes différentes dans des cas diffé-

rents résulte d'une nécessité pratique. Lorsqu'on nous demande
de résoudre un problème, on ne nous demande jamais de le

résoudre absolument, mais avec une ap])roximation que l'on

assigne. C'est une idée constante chez Newton, que le degré
<rexactitude d'(Hie méthode doit être proportionné au but
j)Oursuivi. Les mathématiques n'ayant d'autre usage que la

résolution des problèmes concrets, il convient de leur deman-
<ler des résultats dont la précision s'accorde avec les données.
Sagit-il par exemple de déterminer par le calcul la trajectoire
<l lui corps céleste? Trois genres de formules pourront donner
la solution. Les unes seront complètes et rigoureuses, elles

rcprésenicioiitdans tous ses détails latrajectoire de l'astre. Les

1. Cf. Mrl/i. Flux. p. <jj. « Ko cnim paclu. pro mniiihu.s Ii;i1)lmi> plures
lucUioiJos (livers.-is, .semper usiir|);in' pul.ii. f;i.ili,,rciii. .simul ac simnli-
<iorcm ».

1{[.<m:ii. .
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autres ne donneront de son mouvement qu'une approximation-

première. D'autres enfin permettront de trouver, avec une

approximation poussée jusqu'à un ordre arbitraire, les élé-

ments de son orbite. L'évaluation grossière, par la première

approximation, est celle dont se contentaient les Anciens. Elle

s'accordait avec l'état de leurs connaissances, et les avait

menés à l'idée des trajectoires circulaires. La solution com-

plète, celle qui tient compte de tout le détail des forces pertur-

batrices, est un idéal auquel on ne peut prétendre tant que le

plus g-rand nombre de ces forces demeurera inconnu. Dans l'état

actuel de la science, les mesures astronomiques ne dépassent

pas un certain ordre de précision, et si l'on veut les confirmer

théoriquement, les formules qu'on se propose d'établir devront

être exactes jusqu'au même ordre.

Ainsi la résolution de tout problème suppose qu'on connaisse

au préalable une limite supérieure de l'erreur permise. Comme
les vérifications empiriques sont le seul gage que la solution

est exacte, ce serait un travail inutile de chercher une appro-

ximation illimitée. La rigueur obtenue de la sorte serait illu-

soire puisque nous ne saurions en avoir confirmation. II vaut

mieux faciliter le calcul en se satisfaisant d'une formule appro-

chée, mais dont l'écart tombe au-dessous des grandeurs réel-

lement appréciables. Nous aurons alors à choisir notreméthode

selon les termes qu'on pourra négliger et les opérations qu'on

pourra se dispenser de faire^. Dans certains cas, ce sera l'Al-

gèbre, dans d'autres, la Géométrie ordinaire, dans d'autres

encore la Géométrie infinitésimale qui mènera plus directement

au but. Si l'on tient compte à la fois de la précision obtenue et

du nombre des opérations par lesquelles on l'obtient, il y aura

1. On trouve, dans les Principes mêmes, de nombreu.x exemples d"un

pareil choix. Un des plus typiques est celui du Scholie de laProp. XXXI,
L. L S. 6, p. 119. Il s'agit « de trouver, pour un temps donné, le lieu d'un

corps qui se meut dans une trajectoire elliptique donnée», Newton commence
à l'aide de la géométrie analytique, par donner une solution rigoureuse

correspondant à l'intersection d'une droite et d'une trochoïde. Puis il

remarque que la description de cette courbe est difficile et qu'il vaut
mieux employer une solution approchée. Il se sert alors de r.\lgèbre, et

applique les approximations successives à la résolution de l'équation , |
ao -f- 6sin o = c. Enfin, pour satisfaire aux exigences astronomiques, il

fait appel à une approximation unique, qui donne une solution « aussi

exacte qu'il est nécessaire pour la théorie des planètes : car dans l'orbe

de Mars même, dont la plus grande équation du centre est de 10 degrés,
l'erreur passerait à peine 1 seconde ».

I

II
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toujours une de ces méthodes qui sera plus pratique que les

autres.

Demandons-nous, à titre d'exemple, pourquoi les méthodes
de résolution numérique des équations * se sont substituées dans
certains cas aux méthodes algébriques. Apportent-elles des
procédés nouveaux, inconnus de l'algèbre ordinaire ? On sait

fort bien qu'elles se contentent de prendre les opérations fon-

damentales de l'algèbre et de les appliquer indéfiniment. Mais
l'avantage qu'elles procurent par là, c'est qu'elles permettent
d'extraire, par des approximations répétées, avec une exacti-

tude tixée à l'avance, des nombres que l'algèbre ordinaire

n'aurait pu dégager. De même l'usage des fractions continues,

des progressions illimitées, permet d'obtenir par la succession
infinie d'additions ou de divisions, des quantités qu'on ne peut
déterminerautrementavec la précision voulue. De même encore
le développement en série est l'équivalent d'une division ou
d une extraction de racine poussée aussi loin qu'on le veut. Le
sens des quadratures est analogue. Elles aussi sont des opéra-
tions simples reproduites un nombre infini de fois. Chacune de
ces méthodes s'applique de préférence à un ordre de problèmes
déterminé, parce qu'elle donne plus aisément que les autres
l'approximation exigée par ces problèmes. A prendre les choses
à la rigueur, il n'existe en mathématique qu'une seule méthode,
l'addition des nombres entiers. La seule addition, rendue de
plus en plus complexe pour s'adapter aux difficultés nouvelles,

suffit à créer des types de méthodes appropriées à ces difficul-

tés.

En ce sens on peut accorder à Descartes qu'il y a un élé-

ment commun à toutes les méthodes mathématiques. Mais cela
n'empêche qu'en pratique une méthode donnée ne s'applique
qu'à un groupe de phénomènes. Sitôt que la complication du
groupe dépasse un certain degré, sans que l'approximation exi-

gée pour la solution dimiruie, il sera nécessaire d utiliser une
méthode nouvelle. Cette méthode ne différera j)as essentielle-

ment des précédentes, elle continuera d'employer les opéra-
tions élémentaires du calcul. Mais elle ?nulti])liera ces opéra-
tions de fa<;on à atteindre l'approximation désirée. Chaque fois

1. On iail qur Newton hii-iiièmc est l'auleiir d'iiiii; de ces méthodes.
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qu'il s'est présenté un problème réfractaire à un certain genre

de méthode, l'artifice employé pour le résoudre na pas con-

sisté à modifier le problème pour le plier à la méthode. On a

toujours modifié la méthode en lui permettant d'effectuer un

nombre illimité de fois les opérations qu'auparavant elle ne

pouvait effectuer qu'en nombre fini. Ainsi il est vrai de dire

que la nature des opérations essentielles ne change pas lors-

qu'on s'élève de l'Arithmétique à l'Algèbre, de l'Algèbre à

l'Analyse, de l'Analyse aux méthodes supérieures que la

science nous réserve. L'addition des nombres entiers se

retrouve partout. Mais de cette opération si simple on en a

déduit d'autres en la répétant indéfiniment, de celles-ci, d'autres

encore parle même procédé et ainsi de suite. La nature des opé-

rations reste simple, leur nombre seul devient de plus en plus

complexe, et le passage d'une méthode à la méthode supérieure

se marque par la multiplicité croissante des opérations, entraî-

nant la précision croissante des mesures. Ne pouvant, par

exemple, mesurer toutes les longueurs en nombres entiers,

nous avons dû faire appel aux nombres fractionnaires et aux

nombres irrationnels, qui sont l'équivalent de suites illimitées

de nombres entiers. Ne pouvant calculer par une même formule

toutes les irrationnelles d'un type donné, nous les développons

en séries entières, c'est-à-dire en une suite infinie de termes

aisément calculables. Ne pouvant mesurer directement les

aires, nous les avons décomposées en une somme infhiie de

termes élémentaires connus. Partout la pratique nous a obligés

aune résolution de plus en plus parfaite des problèmes par une

accumulation constante des efforts. Résoudre par des calculs

simples, mais très nombreux, ce qui est insoluble par une seule

opération, si compliquée soit-elle, voilà le principe qui est à la

base des mathématiques. Nous gagnons de la sorte en puis-

sance ce que nous perdons en brièveté. Le mathématicien, sur

ce point, ressemble au physicien. Ce dernier lui aussi a cons-

tamment le choix entre différentes méthodes et celle pour

laquelle il doit se décider lui est suggérée par la pratique. S'il

s'agit d'évaluer une longueur avec une approximation donnée,

il sera inutile pour le physicien de procéder au réglage des

appareils avec plus de précision que la mesure n'en comporte.

Faut-il au contraire une exactitude supérieure à celle dont on
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s'est contenté jusqu'ici, c'est en répétant avec des corrections

successives le réglage précédent qu'on peut y parvenir. On

voit que le souci des questions physiques n'abandonne jamais

l'esprit de Newton. En mathématique comme en physique, i^

croit impossible d'appliquer, partout une méthode uniforme.

Cela tient à ce que, dans l'un et l'autre cas, le résultat à obtenir

n'est pas toujours requis avec la même exactitude. La suite

illimitée des opérations qui donneraient théoriquement le

nombre exact s'arrêtera, suivant les cas, à un terme de rang

plus ou moins éloigné S et le choix de la méthode dépend

étroitement du degré de précision dont on peut se satisfaire.

Après avoir fait voir que le Calcul des Fluxions ne peut sup-

planter d'une manière absolue aucune autre méthode, il con-

vient d'insister pourtant sur ce qu'il apporte de nouveau par

rapport à la géométrie d'une part, par rapport à l'algèbre de

l'autre. Nous comprendrons alors pourquoi Newton appelle son

calcul un calcul général, bien qu'en même temps il se refuse à

l'appeler un calcul universel-.

La géométrie, comme l'avait remarqué Descartes, est trop

astreinte à la considération des figures ^ Il en résulte qu'une

quantité infinitésimale, ne peut devenir accessible à la géomé-

trie ({uc si elle prend la forme d'un élément figuré, attaché à

une courbe ou à une surface. Ainsi la géométrie infinitésimale

peut faire usage de la notion de vitesse, parce que la dérivée

qui représente cette vitesse peut se construire simplement au

moyen des tangentes. De même le rayon de courbure, ou rayon

du cercle osculateur, est un élément infinitésimal susceptible

de figuration, dont la géométrie peut donner une idée. Mais

1. Cf. Anal, per Aiqual. lu fin. « Istos termirios seniper omitto, quos
luilli deinccps usui fore pnevidoo ».

2. Lellre à Leibniz, 11 juin IG76. « Non tamcn omnino universalis eva-

dit ». Cf. Principes, L. II, S. "2, Lcmnie Scholie : « En c.xiiliquaiit dans une
lettre à D. J. Cûllin.s le 10 déc. 1072 lu niéthude des tangentes que je

soupçonne être la même que celle de Slusius qui ne m'avait pas encore

{lé (•«imniiiniquée, j'ajoutai : cela est i)lutôt un corollaire particulier d'une

méthude générale cpii s'étend, sans calcul embarrassant, non seulement à
mener des tangentes ci des courbes quelconques, mais aussi à résoudre
d'aulros espèces de problèmes très difficiles touchant les courbures, les

quadratures, les reclilicalions, les centres de gravité des courbes, etc. ».

3. Deuxième IcUre à OldenburQ 24 oc(. 1076, p. 342. I',go quidem liaud

(iui((iuarn générale in liis oblinere polui, anlc(|uam abstraiierem a con-

tem|)lalione Eigiirarum , (>t rem lotam ad sinq)licem consideralionem
solarum ordinalim applicatarum reducerem «.
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des notions comme celle d'accélération, et surtout celle des

fluxions ou accélérations d'ordre supérieur, ne correspondent

pas toujours à des particularités visibles de la figure. Assuré-

ment, par des constructions appropriées, on peut leur rendre un

sens géométrique, et même une interprétation cinématique.

Mais ces constructions sont très indirectes, compliquées,

malaisées à obtenir. Dans la Méthode des Fluxions au contraire,

les différentielles d'ordre supérieur se présentent tout naturel-

lement, et l'ordre dans lequel on les rencontre lorsqu'il s'agit

de développer en série la différentielle première, amènera Mac

Laurin et Taylor à leurs développements célèbres. La notation

de Newton permet donc déjà, ce que la géométrie ne saurait

faire, d'aborder l'étude complète du contact des courbes. En

employant une caractéristique commode pour désigner les flu-

xions successives, Newton résout un problème général, dont

la géométrie n'avait pu soupçonner qu'un aspect, la construc-

tion des tangentes à une courbe donnée K

Mais le problème inverse des tangentes, mieux encore que le

problème direct, fait toucher du doigt la généralité que le cal-

cul infinitésimal possède par rapport à la géométrie. L'élément

infiniment petit qu'il s'agit de sommer, le moment ou le terme

élémentaire qui seul est donné, varie aux yeux du géomètre

d'un problème à l'autre. C'est un arc dans les problèmes de

rectification, une aire dans les problèmes de quadrature, un

volume dans les problèmes solides, un angle dans l'évaluation

des distances angulaires. Chaque fois le géomètre est obligé

d'avoir recours à une intuition particulière, et s'il avait à faire

la sommation d'éléments non figurés ni représentables, aucun

principe ne pourrait le guider dans la construction des limites.

Au lieu de cela, le point de vue analytique est d'une généralité

parfaite. L'élément très petit qu'il s'agit d'intégrer pourra tou-

1. Ce problème même, Descartes ne le résout que dans le cas où le

point de contact est situé à distance finie. Les constructions deviennent
caduques quand le point s'éloigne à l'infini. Au lieu de cela, le méthode
générale de Newton s'applique aussi bien au tracé des asymptotes qu'à
celui des tangentes proprement dites. « A l'égard des asymptotes, on peut
les regarder comme des tangentes et leurs extrémités (si on peut s'ex-

primer ainsi) comme des points de contact. Imaginons donc que le point

d'attouchement d'une tangente s'éloigne à l'infini, cette tangente deviendra
asymptote, et les constructions des problèmes précédents se changeront
dans les constructions de problèmes où l'asymptote est donnée ». —
{Principes, L. 1, S. o, Prop. XXVII, Scholie).
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jours se désigner par le même symbole, ds par exemple S soit

qu'il sagisse de quantités linéaires ou superficielles, soit qu'on

opère dans lespaceordinaire ou dans un espace à plus de trois

dimensions-. Les symboles du calcul infinitésimal sont indiffé-

rents aux réalités quils désignent tandis que ceux de la géo-

métrie ne sont jamais applicables qu'à certaines figures. C'est

une raison suffisante pour reconnaître dans l'analyse infinitési-

male un procédé beaucoup plus général que la géométrie clas-

sique.

L'algèbre elle aussi, bien qu'elle soit plus générale que l'arith-

métique, l'est moins que la Méthode des Fluxions. L'arithmétique,

comme on l'a vu précédemment, n'est pas un cas particulier de

l'algèbre. Elle s'accorde avec elle mais ne se ramène pas à elle.

Pareillement l'algèbre n'est pas un cas particulier du calcul infi-

nitésimal. Elle garde ses règles propres à côté des procédés qui

lui sont communs avec les méthodes différentielles. Néanmoins
la porléc de l'analyse est plus vaste que celle de l'algèbre, parce

quelle s'applique à des problèmes plus compliqués. D'abord la

généralité de l'algèbre se retrouve, avec des perfectionnements,

dans la notation différentielle. L'algèbre exprime parla môme
formule tout un groupe de problèmes concrets, ayant des

interprétations bien différentes : l'équation du premier degré

peut répondre à un problème de partage, d'intérêts, à l'étude

d'un mouvement uniforme, à la détermination d'une ligne

droite, etc. En analyse on trouve une généralité plus grande

encore. Une seule équation différentielle répond à une infinité

d'espèces du même problème et à une infinité de problèmes

d'espèce dilîérente. Les lois de la chute des corps, la recherche

des points d'infiexion, la détermination du maximum des vitesses,

dépendent d'une même équation différentielle. Plus tard on fera

voir que la distribution de l'électricité, la propagation de la

chaleur, la circulation des fluides, et beaucou]) d'autres pro-

blèmes physiiiues sont des aspects différents d'une même équa-

tion. Peut-être n'y a-t-il pas de problème, dit Newton, qui ne

1. Notation do G. Jordan, Cours d'analyse de lÉcole Polytechnique,
T. I, ch. 1.

..7 1

2. De Analys. per .Eqiial. Infin. « Nolanduni est (juod unitas ista. qmv
pro moniento poiiitur, est superficies cum de solidis, el linea cum de
superfifiebus, et punrtum cum de liniMs atrihir ».
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puisse s'exprimer par des équations différentielles convenables,

et tous les problèmes qu'on résout par l'algcbre sont-ils des

cas particuliers de problèmes très vastes que l'analyse résout

d'une façon générale ^

La méthode la plus étendue dont l'algèbre fasse usage est en

effet la méthode cartésienne des coefficients indéterminés. Cette

méthode se retrouve tout entière dans l'analyse des infiniment

petits. Lorsque nous voulons dégager d'une expression donnée

le développement de plus en plus approché d'une grandeur,,

nous substituons à la place de cette grandeur, non plus un poly-

nôme mais une série à coefficients arbitraires. Les coefficients

se déterminent de proche en proche par des équations de condi-

tion, et si le développement se limite de lui-même, nous retom-

bons sur le cas de l'algèbre -.

Les conventions fondamentales de l'algèbre sont, elles aussi

reprises et généralisées par le Calcul des Fluxions. La notion

des quantités négatives va s'étendre par des définitions conve-

nables aux aires, aux longueurs, aux volumes. C'est une généra-

lisation qui n'est pas arbitraire, mais que la pratique rend indis-

pensable si Ion veut qu'une formule réponde à tous les cas-

de figure ^ Par l'analyse les opérations de l'algèbre sont éten-

dues et généralisées d'abord parce qu'on les applique un nom-

bre illimité de fois, ensuite parce qu'on y soumet les symboles

nouveaux que l'algèbre ne connaît pas. A vrai dire les quantités

dont l'algèbre s'occupe ne forment qu'un échelon dans la

série des grandeurs symboliques. Entre les fluxions de la fonc-

tion ou ses différentielles, qui se suivent en série infinie, et les

sommes ou intégrales qu'elle fournit et quon classe d'après le

tableau des quadratures, se trouve la fluxion d'ordre zéro-

(identique à la somme d'ordre zéro) qui est la fonction elle-

même. Ainsi l'algèbre est une région frontière, qui sépare le

domaine des fonctions différentielles et celui des fonctions

intégrales. On doit donc retrouver par continuité les propriétés

1. De Anal, per JEquat, Infm. « Nec quicquam hujus modi scio, ad

quod hœc methodus, idque variis modis. sese non cxtendiL,.. Et quic-

quid vulgaris Analysis per .Equationes ex flnito terminorum numéro

constantes (quando id est possibile) perficit, hœc per .Equationes Infinitas.

semper perficiat ».

2. Comp. Principes, L. H, S. 2. Prop. X.

3. Cf. Melh. Flux. p. 162.
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des équations algébriques, lorsqu'on abaisse progressivement

soit l'ordre des différenciations soit celui des quadratures.

C'est là ce que Newton voulait dire lorsqu'il expli(juo (jue les

opérations « spécieuses» comprennent comme cas particuliers

les opérations « numériques».^ Les unes comme les autres se

servent de symboles, mais ces symboles, qui sont d'une seule

espèce en algèbre, peuvent être en analyse d'espèces inlini-

ment variées. Il y a ici comme ailleurs partage d'attributions

et pourtant passage continu dune méthode à l'autre. L'algèbre

a pu, sans faire tort à l'arithmétique, énoncer des formules

générales qui permettent de passer graduellement, par varia-

tion des paramètres, d'un exemple numérique à un autre.

De la même manière on a vu l'analyse donner aux procédés de

l'algèbre une extension qu'ils ne pouvaient posséder d'emblée.

En introduisant dans les formules soit des constantes soit des

fonctions arbitraires, la méthode infinitésimale a permis de

ranger sous une espèce unique des problèmes de nature phy-

sique différente que l'algèbre abordait isolément. C'est en ce

sens que la portée de l'analyse dépasse infiniment celle do

l'algèbre. En assignant aux quantités dont nous disposons des

valeurs convenablement choisies, nous pouvons déduire d'un

type différentiel unique une foule d'équations algébriques qui

se vérifient nécessairement.

Les rapports du Calcul Infinitésimal, de l'Algèbre ci de la

Géométrie éclatent plus clairement encore si l'on se reporte

à l'idée première que Newton se faisait du rôle des mathémati-

ques. Nous avons insisté dans un chapitre précédent'^ sur le

caractère nominaliste de l'algèbre, sur le fait que cette science

n'est qu'un langage perfectionné. Loin d'en faire une méthode

nouvelle, s'opposant au raisonnement familier et à l'arithmé-

tique vulgaire, Newton en faisait un simple prolongement du

bons sens.

Ce qui est vrai de l'Algèbre est vrai des différentes parties

des maliiématiques. L'esprit humain possède dès l'abord un cer-

tain fonds de notions vagues que l'expérience l'obligea perfec-

tionner. Or les premiers besoins que l'expérience suscite sont

i. Cf. Melh. Flu-L. p. 3i'.

i. V. Ch. \, rArithmùliquc et l'Alg^-bre.
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des besoins de mesure. Le moyen pratique de perfectionner les

notions a été, en conséquence, de les rendre susceptibles de

mesure. Le passage progressif du point de vue vague au point

de vue précis n"a pu se faire que par une transformation des

idées qualitatives en idées quantitatives. Nous entendons par

là que les notions les plus simples, sans cesser de s'appliquer

aux données concrètes, sans même perdre la clarté primitive

qu'elles tiraient d'images usuelles, ont été traduites de plus en

plus dans le langage des nombres. Lorsqu'une distance a été

exprimée en pieds, en stades ou en milles, elle ne cesse pas de

signifier pour cela un ensemble d'impressions que nous pro-

cure l'éloignement des objets. Mais nous y gagnons de savoir

si les impressions sont comparables à d'autres, et dans quel

cas tel objet nous sera plus accessible que tel autre. De même

lorsqu'on a mesuré en grammes le poids d'une poudre ou

d'une monnaie, l'idée première que nous avions du poids reste

flottante et qualitative, mais cette idée s'exprime par un

nombre qui n'a plus rien d'ambigu et qui donne un signe précis

aux impressions que nous pouvons ressentir. 11 en est exacte-

ment de même de toutes les tentatives, soit arithmétiques, soit

algébriques, soit géométriques, qui ont pour but de déflnir

clairement des notions utiles. Ces notions restent identiques à

elles-mêmes, mais elles revêtent une forme maniable, elles

peuvent se prêter à des comparaisons, par suite à la précision

et au contrôle.

La marche qui a conduit au Calcul infinitésimal est la

même, dans l'esprit de Newton, que celle grâce à qui s'est

formé peu à peu le langage mathématique élémentaire. C'est

qu'après avoir mesuré directement les longueurs, les surfaces,

]es volumes, les masses et les temps, après avoir évalué indi-

rectement les densités, les forces, les températures, etc.,

l'esprit humain a rencontré d'autres notions qu'il était néces-

saire d'approfondir pour des raisons pratiques. Prenons par

exemple la notion de vitesse, dont Newton fait un usage cons-

tant. La vitesse est une réalité objective, bien déterminée,

facile à saisir. C'est d'elle que dépendent une fouie d'eCfets

dont la connaissance exacte est indispensable. 11 a donc fallu

introduire dans la notion vague de vitesse, que le sens commun

possède obscurément la distinction du plus et du moins, de
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légal et (le rinégal, afin de rendre possible l'addition et la

mesure des vitesses. Prenons une notion plus abstraite, celle de

la courbure d'une trajectoire en un point. C'est là encore une

idée très simple, dont le sens commun a l'intuition, mais qu'il

convient de rendre quantitative afin d'y appliqueras procédés

de mesure. De là les efforts des géomètres pour comparer cette

courbure à une courbure constante prise comme unité, celle

du cercle de courbure ou cercle osculateur. L'idée de cour-

bure n'a reçu par là aucune modification logique. Mais on lui

fait correspondre, dans le langage, une expression numérique

précise peuvant permettre des comparaisons.

Une fois la coubure définie, on voit encore que cette courbure

n'est pas en chaque point la môme. Elle varie d'un façon con-

tinue le long de la courbe, elle possède en chaque point une

qualité spéciale qui à son tour peut être transformée en quan-

tité. Ceci mène à chercher une expression précise de la « cour-

bure de la courbure », et on voit que le même procédé va s'ap-

pliquer indéfiniment ^ Chaque fois qu'une donnée du bon sens

a été affectée dune expression mathématique, il reste à rame-

ner à une forme analogue les variations de cette donnée. Ainsi

la création d'un langage mathématique, sappliquant progressi-

vement à toutes les notions utiles, va se poursuivre indéfiniment.

Là où l'Arithmétique et l'Algèbre ont introduit des symboles

du premier ordre, permettant la réduction en mesures précises

de données concrètes, l'analyse infinitésimale introduira des

symboles du second ordre, grâce auxquels la variation des

données prendra à son tour une expression nouvelle. A la

notion de longueur ou d'espace succédera la notion de vitesse,

après celle-ci viendra celle d'accélération, puis celle d'accélé-

ration de l'accélération, et ainsi de suite à 1 infini. De même

l'idée familière du contact, qui s'exprime par la fluxion ou la

dérivée première, conduira aux contacts d'ordre supérieur

dont le calcul infiintésimal devra donner la mesure.

Nous avons choisi ces exemples enln^ mille, parce que ce

sont ceux de Newton -, pour montrer la continuité t[ui existe

\. Cf. Melh l-'lux. p. 125.

2. Y. par exemple Principes L. I, S. 1, Scliolic p. iO.

Les e.xpressions « d'angle de contact infiniment plus petit ou infiniment

plus grand que les angles de contact conterius ciilie la tangente et la
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entre les différentes parties des mathématiques. Elles partent

toutes du sens commun, conçu de la façon la plus modeste,

comme l'ensemble des idées familières que l'expérience met

en jeu. Ces idées ne sont ni complétées, ni moditiées par les

opérations mathématiques. Elles restent des idées du bon sens

immédiatement applicables. jMais elles reçoivent une forme

spéciale, sont traduites dans un langage nouveau, qui permet

de les désigner sans erreur et de les mesurer commodément.

L'analyse des infiniment petits n'est qu'un chapitre de ce sys-

tème de signes, et comme la partie la plus neuve d'une langue

répond le mieux aux besoins les plus récents, on conçoit que

la méthode des fluxions doit s'appliquer de préférence à la

résolution des problèmes nouveaux :.quadratures, centres de

gravité, problèmes direct et inverse des tangentes. Mais les

autres modes de calcul restent utiles chacun dans leur sphère.

Le relativisme qui caractérise la méthode de Newton n'est

donc qu'une conséquence de sa tendance au nominalisme. Du

moment qu'une notation heureuse est le point essentiel de

toute méthode, et qu'une notation, si parfaite soit-elie, ne peut

s'appliquer qu'à un certain nombre de choses, il devient évi-

dent et nécessaire que les notations se superposent sans se

détruire pour former un système complet. L'esprit du physi-

sien et l'esprit du mathématicien collaborent ainsi à la même
besogne. S'élever d'impressions vagues et stériles à un ensem-

ble de symboles qui permettent des combinaisons exactes,

partir des données de bon sens pour édifier un langage com-

mode, c'est l'œuvre essentielle du géomètre comme ce sera

celle du physicien. A la fois physicien et géomètre, Newton,

par son Calcul des Fluxions comme par ses Principes, ne

prétend apporter aux problèmes de son temps que la contribu-

tion d'un langage nouveau.

Issue comme l'Algèbre et comme l'Arithmétique des données

du bon sens, la méthode infinitésimale est en droit d'employer

les procédés d'induction dont se sert le bon sens. Parmi ces

procédés les deux plus importants sont l'analogie et l'interpo-

lation.

Newton admet que l'analogie aussi bien que l'interpolation

corde des cercles », sont, comme le fait voir le langage très clair de ce

lemme, de pures abréviations destinées à désigner des idées communes,
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sont légitimes dans de larges limites. C'est à lexpérience de

nous iaire voirjusqu'où on peulles étendre sans danger. D'abord

l'analogie est d'une application constante lorsqu'on veut déve-

lopper une fonction en série. Newton, qui ne pouvait prévoir

les formules générales de Mac-Laurin et de Leibniz, ne con-

naissaitpas d'autre moyen pour arriver aux développements en'

série que la division et l'extraction des racines. Ces opérations

sont toujours pénibles et quelquefois inextricables. Il arri vegéné-

ralement que les premiers termes d'une division peuvent s'é-

crire sans difficuUé, mais sitôt qu'on veut pousser l'approxima-

tion un peu loin, les opérations, théoriquement possibles, ces-

sent pratiquement d'être effectuables. Dans ces cas l'analogie

va nous guider. Si les premiers termes dune série laissent

entrevoir une loi de succession régulière, si l'on s'aperçoit

qu'ils sont des fonctions simples du rang qu'ils occupent, il

est tout naturel de supposer que la régularité ne va pas se

démentir. On écrira les termes éloignés en les construisant en

fonction de n sur le modèle des termes les plus proches, et il

restera à véritier si l'expression trouvée répond bien au déve-

loppement qu'on désire. C'est cette voie que Newton a suivie

pour démontrerdans descas généraux sa formule du binôme. Ce

qui est évident pour le cas d'un exposant entier et positif peut

tout au moins suggérer des analogies pour le cas des exposants

négatifs, fractionnaires ou incommensurables. C'est cette voie

encore qu'il recommande lorsqu'il s'agit de véritier la validité

d'un développement. Au lieu de substituer aux fluxions de la

variable des valeurs infinitésimales, nous sommes obligés de les

remplacer par des nombres petits, mais finis, et nous devons voir

si ces nombres finis vérifient approximativement la formule.

Nous calculons donc notre série numérique, jusqu'à un terme

derangconvenable, pour une suite décroissante de valeurs de j;,

et nous examinons si la somme obtenue satisfait de mieux en

mieux aux identités posées. Cette vérification ne pouvantjamais

se faire que d'une manière approximative, c'est l'analogie, elle

encore, (|ui nous autorise à estimer qu'à la limite elle se ferait

exactement '. jji d'anliH's termes, les séries infinilésimales gar-

1. C(>iii|). l.ccL Oplic. l'i()|).XlV, Cor. U, Lominc \l. j). lil. u Nani ratio-
mitn siinililiuiines qua^ (luaiililalihiis (.ummcnsurabilibus coiivoniiiiit iiuN--

fiiiile. L'o iiumine conveiiiuiit ftiain inoommensurabilibus simililer affeclis.
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dent une signification précise lorsqu'aux infiniment petits qui y

figurent on substitue des quantités très pelites. Mais les expres-

sions qui en résultent, au lieu de converger rapidement, ne

tendent que d'une manière assez lente vers leur limite ^ La

convergence croit d'autant plus vite que les c différences »

sont plus près d'être des « fluxions ». On peut donc admettre

qu'un résultat approché, lorsqu'on se contente de quelques

termes finis, deviendra précis lorsqu'à la limite on aura une

série de termes infinitésimaux.

Enfin l'analogie se retrouve encore dans une autre partie de

la méthode. Il arrive que le langage différentiel rapproche des

notions que la géométrie sépare. Cela tient à ce que l'analogie

des formules est parfois plus grande que celle des figures.

Ainsi l'hyperbole équilatère et le cercle sont pour le géomètre

deux courbes entièrement distinctes. Au contraire, l'expression

différentielle de l'arc du cercle et de l'arc d'hyperbole, la qua-

drature des aires interceptés par les deux courbes, le dévelop-

pement en série de leurs ordonnées, montrent des analogies

profondes que la géométrie ne pouvait dévoiler-. 11 suffit de

changer un signe dans l'ordonnée du cercle pour obtenir

celle de l'hyperbole, et il s'en suit que ces deux courbes se

ramènent à un type fondamental unique. Dans la Table des

Quadratures elles seront représentées par une seule quadra-

ture canonique et l'analogie qui excite entre elles suffira

pour déduire des propriétés de l'une, par des opérations tou-

jours parallèles, les propriétés de l'autre. Ici encore l'ana-

logie est dictée par la comparaison des formules, elle aura

besoin d'être vérifiée a posteriori. En tous cas elle permet de

réduire l'un à l'autre des problèmes en apparence distincts,

qucinadmodum ex Euclidis definitione simiiium ralioniim ostendi potest

Sed faciliiis deprehenditur imaginando quantitates, quas vocant incom-

mensurabiles, posse numorari per partes indefinite parvas, el sic ad natu-

ram commcnsurabilium. praesertim quoad rationum habitudines, quodam
modo reduci ».

1. Cf. Meth. Flux. p. '6'2. o Denique, licet species, quœ perspicuitatis

gralia fueruiit hactcnus suppositrc infinité parva? .supponanlur quantiinivis

inagnac, tanicni ([iiotiens erit adhuc verus. quanfpiam non adeo celcriter

ad veram radicem convergat ; quod palet ex rerum analogià. »

2. Meth. Flux. p. 150. « Hic observare potes quod, licet area circularis

cuni hyperbùlica conferri nequeat, geometrice rem considerando, tanien

ambas deteximus eodem calculo arithmetico. »
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dontraftînitc géométrique ne saute pas aux yeux tout d'abord'.

L'interpolation, plus encore que lanalof^ie, est un procédé

essentiel à la méthode de Newton. Newton lui-même dit en

plusieurs endroits-, que le problème de l'interpolation est

« peut-être le plus beau de tous ceux dont il désirait la solu-

tion ». Il faut savoir qu'aux yeux de Newton la création des

nombres fractionnaires et des nombres incommensurables est

déjà la solution d'un problème d'interpolation. Sitôt que l'esprit

humain s'est aperçu qu'il fallait mesurer des grandeurs plus

petites que l'unité, il a remarqué que l'intervalle des nombres

entiers devait être subdivisé par adjonction de nombres nou-

veaux servant de passage. Cette idée d'interpolation se repré-

sente lorsqu'on veut appliquer la méthode des lluxions à des

courbes complexes. Théoriquement il est possible d'employer

l'équation de la courbe, d'en tirer l'expression de l'ordoimée et

de procéder à des sommations directes. Mais les séries sur

lesquelles il faudrait opérer seraientincommodes et compliquées.

Même en faisant appel à l'analogie, nous n'arrivons pas toujours

à un développemenl maniable. C'est ici qu'intervient l'idée de

l'interpolation. Pour Newton, une courbe transcendante com-

pliquée peut toujours s'intercaler entre deux courbes algébriques

plus simples. De même qu'il existe un passage continu d'un

nombre entier à un autre, et que les différents termes de ce

passage nous sont approximativement connus parles nombres

simples qui les enferment, on peut dire qu'une courbe quel-

conque peut se situer entre deux courbes i)lus simples. La

connaissance exacte de ces dernières fournira une idée de la

courbe donnée. Si par exemple nous voulons calculer l'aire d'une

courbe non algébrique, il nous est toujours possible de déter-

miner deux ou plusieurs courbes algébriques, voire même des

courbes para!)oliques, rencontrant la première ou la touchant

en des points déterminés. Supposons i\no nous ayons écrit

l'éffualion de ces courbes. Leurs ordonnées étant directement

exprimées par ini polynôme du 'H" degré, le calcul des aires

devient inuiiédiat. <»i- l'aire de la courbe donnée est conq-)rise

entre les valeurs exlri'-mes ((u'on oblieiil pour les courbes

1. C'est l'analogie des formules qui suggère à Nowloii sa Ihéori»' de la

transformation des (igures (V. Principes, L. ï. S. 4, Lemmc X.\ll, p. VO).

•2. V. par exemple l>euj:ièine l.ellre à Oldenb. ii octobre IC7C. p. 3il.
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intermédiaires. Plus le degré des courbes de comparaison

•sélève, c'est-à-dire plus elles sont près de coïncider avec la

première, plus l'approximation est parfaite.

De là les règles données par Newton, aussi bien dans la

Methodus Differenlialis^ que dans les Principes- pour obtenir

lexpression parabolique la plus propre à donner une mesure

des aires. Ces règles font pressentir le « calcul des différences»

tel qu'il allait être créé par Leibniz. Mais ce que l'interpolation

newtoniennca d'original, c'est qu'ellese donne comme un pro-

<;édé de bon sens. Newton ne recherche pas si une courbe

transcendante est vraiment la limite de courbes alg-ébriques

d'ordre croissant. Il suffit que la continuité existe pour que le

bon sens permette d'affirmer que deux courbes ayant un grand

nombre de points communs possèdent en tous leurs points des

propriétés peu différentes. On sait ce qu'il faut penser de cette

règle et les limitations quelle doit subir. Mais en pratique l'in-

terpolation newtonienne réussit. Les problèmes transcendants

que l'on rencontre ont toujours une allure quasi-algébrique. En

déterminant un grand nombre de points et faisant passer par

ces points une courbe quarrable^, nous faisons, l'expérience le

montre, une approximation légitime. C'est que la continuité,

dont nous avons l'instinct, se vérifie dans la langue précise du

calcul. L'analogie et l'interpolation, que cet instinct de conti-

nuité inspire, se trouvent réussir en Analyse pour les mêmes
raisons qu'en Algèbre et en Arithmétique.

Ce qu'on appelle d'ordinaire le bon sens n'a pas une valeur

absolue. C'est au fond une croyance vague en la continuité des

phénomènes naturels, et cette croyance a besoin d'être conso-

lidée par des vérifications incessantes. Dès qu'on admet avec

Newton que toute méthode mathématique emprunte son point

de départ aux faits, se laisse guider par des analogies et pro-

gresse par une suite d'inductions, il devient évident que la cer-

titude mathématique se rapproche delà certitude expérimen-

d. Ed. Ca.sLillon, p. 271-:28^.

2. L. III, Lemme V. « Iiiveniro Lineam curvam generis Parabolici qua?

por data (jnolcunKHie punct;i transibit. »

3. C'est le jjroblème essentiel de la Methodus Di/ferentiaiis : « Fin:uram

quamcumfpiecurvilineam qiuidrare (juanq)ro.\inie. cujus ordinata' aliquot

inveniri jjossunt. »



LA PORTÉE DU CALCUL DES FLUXIONS 113

taie. Dans le raisonnement du géomètre comme dans celui de

1 homme ordinaire intervient une part dhypothèse que les faits

seuls peuvent contrôler. De là cette tendance constante chez

Newton, qui s'oppose si fort aux habitudes d'esprit cartésiennes,

à n'admettre un résultat pour vrai qu'après une série d'épreuves

et de contre-épreuves. Do là encore cette sorte de défiance qui

fait préférer parfois l'évidence d'un exemple à l'apparente cer-

titude dune démonstration. La Méthode des Fluxions, tout

abstraite qu'elle semble, n'échappe pas à la règle commune.

Les démonstrations n'ysont assurées que si des exemples variés

les confirment, et Newton n'énonce jamais un théorème sans

le faire suivre de vérifications. Supposons qu'un développement

en série ait été obtenu par voie déductive. 11 se peut que ce

développement soit illusoire, ou bien parce qu'il est trop géné-

ral, ou parce qu'il est purement formel. Si l'on veut être sûr

que la série ait un sens, qu'elle représente la quantité dont on

est parti et elle seule, il faut la substituer dans les équations

du problème et s'assurer qu'elle les rend iilentiqucs^. Ce n'est

pas là un supplément de preuve, c'est l'achèvement d'une

preuve autrement incomplète. De même lorsqu'on a 'obtenu la

formule qui satisfait aune équation différentielle, il convient de

retrouver, en partant de la lormule, l'équation différentielle

primitive. Alors seulement le problème se trouve avoir reçu

une solution adéquate.

Est-ce à dire que la voie analytique, celle qui sert à guider

les recherches et à trouver les solutions, soit entièrement dou-

teuse, ou qu'elle mène à des propositions d'une exactitude

j)urement fortuite? Newton dit au contraire qu'une démonstra-

tion synthéti([ue complète est toujours théoriquement possible

et qu'elle est comme sous-entendue dans toutes les recherches

analytiques. Seulement cette démonstration, (pii apporterait

avec elle l'universalité, obligerait le plus souvent à des détours

pénibles. Il vaut mieux dans un cas donné faire luie vérification

particulière sur la solution présumée, que se référer déducti-

vement à des théorèmes lointains-. l*ar exemple lors([u"une (jua-

1. De Aniil. pev .Ki/iial. Infin. «. .Siib.stitiiciuJi) (iiinlicnliMii pi'd 7 in .Eqiia-

tionem proiiosiUiin, \ i(li'l)is tcrtiiiiid.s illos scsc pcrpL'tuo (J<'sliiici'('. in «pii-

l)us a- est niinirnariini iliini'n.sionuni. »

2. Meth. Flux. p. Si. Iluc |)a(;to solutiim est Probloma, scd lalet Demons-

ISi.Mcii. 8
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draturea été effectuée, il convient de repasser delà fonction à

sa fluxion, de contrôler par un calcul inverse le résultat du

calcul direct K Le plus souvent ce procédé mènera plus rapide-

ment au but qu'un essai de déduction toujours laborieux.

On voit que Newton, malgré le caractère général de sa

méthode, admet la possibilité qu'elle se trouve en défaut. De

fait, on a pu démontrer avec rigueur que les règles pratiques

données par Newton ne s'appliquaient qu'à certains types de

fonctions, et pouvaient conduire dans d'autres cas à des for-

mules divergentes ou indéterminées. Les vérifications qu'il

propose sont donc nécessaires, et si généralement elles sont

heureuses, c'est que le Calcul des Fluxions s'est attaché d'abord

aux problèmes les plus simples et les plus réguliers. Mais il

est intéressant de comparer l'attitude prudente de Newton avec

le ton décisif de la science cartésienne. Là où le calcul a priori

donne un résultat formel, il est impossible, pensait Descartes,

que ce résultat puisse être révoqué en doute. Si nous sommes

partis d'idées claires et si nous les avons développées confor-

mément aux règles de la méthode, l'évidence où nous arrivons

doit s'imf)oser à la nature. C'est seulement dans le cas où le

calcul ne peut rien qu'il y a lieu « d'aller au-devant des causes

par les effets. » Partout ailleurs l'idée de démontrer une vérité

par l'expérience, soit en se servant d'une vérification directe,

soit en invoquant un contrôle indirect, eût semblé à Descartes

aller à l'encontre de toute méthode. Ce que la « raison » donne

comme assuré ne peut être obtenu que par une seule voie, celle

des déductions, et du moment que cette voie aboutit, il est inutile

d'en rechercher d'autres. Pour Newton tout au contraire, la

raison n'est qu'une forme du bon sens, et celui-ci se fonde sur

l'expérience. Les produits les plus raffinés de cette raison, —
l'analyse mathématique est du nombre,— ne sont que des règles

pratiques permettant de résumer et de prévoir l'expérience. La

valeur qu'aura l'analyse ne peut donc se juger qu'à l'emploi. Si

tratio. Ciim autemtot et lam varia contineat hoc Problema ut Demonstralio
synihetica sine maximis ambagibus deduci nequeat ex gCHuinis ejus

fuiidamentis, sufficiet cam breviter indicare analyticè. »

1. Ibid. « Proposita igitur .Equalione, et opère peracto, tnita num ex
cequatione reporta regredi liccat ad propositam, per Prubl. 1. Quod ubi

accidlt. constat Relalionem qua? est intcr quantitates in .l'](iuatione reperla

requirere Reiationem qiiae est inler Fluxiunes in j)roi)Osita. et vice versa. »
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la méthode des fluxions nousconduit à des résultats cohérents,

vérillables, d'accord avec les faits avérés, elle pourra prétendre

à un rùlc utile. Mais tenter d'en faire à priori, sans contrôle

expérimental, un mécanisme de pure déduction grâce auquel
on peut construire l'expérience, serait une vue métaphysique
que Newton ne pouvait partager. C'est pourtant ce que fait

Leibniz, et il y a là une des raisons sérieuses de son conflit

avec Newton.

Il sortirait du cadre de cette étude de faire un historique com-
plet du conflit entre Newton et Leibniz. On trouvera un exposé
très clair de la question dans la troisième partie de l'ouvrao-e

déjà cité du Professeur Ferd. Rosenberger •. Les incidents de
ce conflit y remplissent un très long chapitre, fort instructil

au point de vue du jugement à porter sur la question de prio-

rité. Mais au point de vue de l'histoire des idées, il n'existe pas

sans doute dans les annales de la science de querelle plus

déplorable et moins féconde. Il est remarquable que cette dis-

pute célèbre, née de circonstances tout accidentelles, entre

deux hommes arrivés l'un et l'autre au faîte de la vieillesse et

de la gloire, nait modifié en rien ni les idées des deux adver-

saires, ni les tendances de leurs disciples. On pourrait diffici-

lement citer un seul progrès que cette dispute ait fait faire aux
notions nouvelles touchant les infiniment petits, alors qu'en

armant l'une contre l'autre l'Ecole anglaise et l'Ecole allemande,

elle les priva pour longtemps l'une et l'autre des avantages

qu'elles eussent tirés de leur union.

Presque au même moment un autre conflit, moins fameux
dans l'histoire, plus pénible peut-être au point do vue moral,

devait s'élever entre les deux frères Jean et Jacques Ber-

nouilli-. C'est à propos du problème des isopérimètres que le

dé.saccord surgit. Mais ce conflit au moins fut riche en résul-

tats, il suscita des recherches nouvelles, fit découvrir des

méthodes inconnues. Autant la querelle des frères Bernouilli

a servi à promouvoir les méthodes naissantes de Calcul infini-

tésimal, autant celle de Newton et de Leibniz, fondée sur de

1. Isauc Seiilnn u. seine Physikalixcke l'rincipien. Lin ll;ni|)l.<tii(k ans
(Jcr Eiitwickrliingsgeacliiclile der inodenu-n IMiysik. — Liiez Jolianii Aiii-

brosius Barlh, Leipzig l8'Ju.

2. V. Cinil(M-, Ge.scU. il. Ma/h., IIF. 230-i'jO.
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simples rivalités, a laissé ces méthodes stationnaires. L'étude

complète de cette querelle donne surtout des aperçus curieux

sur la psychologie de Leibniz, de Newton et des principaux-

savants de leur temps. Mais elle fournit fort peu de renseigne-

ments sur les traits distinctifs du système de Newton et du sys-

tème de Leibniz.

Ajoutons que même au point de vue de l'érudition, il n'y a

pas de véritable problème. La question de priorité est réglée

d'une façon non ambiguë par la date des écrits et des publica-

tions des deux adversaires. Il est certain que Newton, très

longtemps avant Leibniz (1669), a été en possession d'un sys-

tème complet de calcul différentiel. Leibniz de son côté a

publié ses premiers résultats à une époque ou ceux de Newton

n'étaient pas encore connus du public (Lettre de Leibniz à

Newton, 1677). Est-il besoin d'ajouter qu'aux yeux de l'bistoire

le mérite vrai d'une découverte ne peut jamais s'attribuer, par

parts déterminées, à des individus quels qu'ils soient, puisque

l'origine en demeure collective et la véritable genèse ano-

nyme?

Leibniz fit en 1673 un premier voyage à Londres, comme

envoyé extraordinaire de la Cour de Mayence. Il fit la connais-

sance personnelle d'Oldenbiirg, avec qui il entretenait déjà une

correspondance, et lui communiqua le seul résultat auquel il

fût arrivé à cette époque, la série numérique qui donne la qua-

drature du cercle ^ Deux ans plus tard, Oldemburg lui apprit

par lettre que Newton venait d'inventer une méthode générale

de quadrature, et la réponse de Leibniz (30 mars 1675) ne laisse

aucun doute sur ce point que Leibniz n'avait à ce moment

trouvé rien d'analogue -. Au mois d'octobre 1676, Leibniz passa

de nouveau une semaine à Londres et fut présenté à Collins,

que Newton avait tenu au courant de ses travaux. Il n'en a pas

fallu davantage pour accuser plus tard Leibniz de plagiat. Il est

cependant certain qu'il n"a pu recevoir de Collins que des indi-

cations très vagues sur l'état des recherches de Newton. L'i4na-

2. Leibniz. Malh. Schriften, Berlin 1849, T. I, p. 58. Leibniz ne fait men-

tion clans cette lettre d'aucune invention personnelle et se contente de dire

que la méthode de Newton, si elle est ,i?énérale et commode, mérite cer-

tainement d'être prise en considération.
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lysisper .Equationes Infinitas, qu'on a retrouvée en copie dans

les manuscrits de Leibniz porte déjà sa propre notation, d"où

résulte évidemment qu'il l'a reçue à une date ultérieure ^

Par l'entremise d'Oldemburg-, Leibniz entra ensuite en rela-

tions directes avec Newton. C'est de cette époque que datent

les lettres importantes de Newton à Leibniz (13 juillet 167G,

— 24 octobre 167G) où déjà Newton réservait ses droits

de priorité - et les réponses de Leibniz {iLl août 1G76 —
21 juin 1677) où ce dernier prétendait déjà à une généralité

supérieure '. Il semble bien qu'à cette époque Leibniz ait été

en possession de l'essentiel de sa méthode, et qu'il en doive

les premières suggestions non pas aux allusions de Newton,

mais à l'étude approfondie de Fermât, de Wallis, de Barrow,

de Sluse et de Iludde. C'est en 1084 et en 1686, en un temps

où Newton faisait encore mystère de ses procédés de quadra-

ture, que parurent dans le Journal des Sçavans les deux pre-

mières publications de Leibniz touchant la méthode infinitési-

male '*. Leibniz y rend hommage aux travaux éminents de

Newton, et Newton en 1687, dans un Scholie des Principes ren-

dit à Leibniz ses marques de courtoisie.

Il serait bien difficile de comprendre comment un désaccord

quelconque aurait pu surgir entre deux esprits aussi conscients

de leur valeur, s'il ne fallait compter avec les rivalités d'écoles,

qui ont toujours été la source des disputes scientifiques. Ce

n'est pas Newton ni Leibniz, ce sont les disciples de Newton et

les disciples de Leibniz, poussés par un zèle excessif ou une

vue exclusive des choses, qui ont opposé l'une à l'autre deux

méthodes faites en réalité pour se compléter. Que manquait-il

à la méthode de Leibniz pour devenir l'égale de celle de New-

ton ? L'interprétation physique qui permettait à Newton de sou-

1. Cf. Leibniz, Malh. Scliviften. Ed. Gcrhardt. ï. I, p. 7.

2. Au moyen des cryplogammos dont on a parlé dans le Gh. prooé-

denl.

3. Leibniz, Ed. Gcrlianlt, T. 1, p. lo-i, « Et jam a mnllo tempore rem
tanf,'entinm loiif^'i; K<'nf-i"<i'ius traclavi, scilieet |)er dift'erenlias ordinala-

rum. »

4. ,1(7. /w7/'/.0elobi'e lOSi, p. 467-i73, Nova mclhodus pro maximis et

minimis. ilenKinc lan^'entibiis, (|ii;o nec fractas nec inaliunales (piantilales

moratnr, et sinpidare pro illis calcidi f^'ctius. — Ad. Enul. .Juin 1(186,

p. 2'J:2-300, a. G. L. De geometria Heeondita et Analysis Indivisibilinm at-

{pie infitwtorum.
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mettre la mécanique au calcul des fluxions. En quoi la méthode

de Newton était-elle moins parfaite que celle de Leibniz? Il lui

manquait une notation complète pour désigner dune façon cor-

respondante les opérations de la différenciation et de l'intégra-

tion. Il nous semble aujourd'hui qu'il serait aisé d'arriver à une

combinaison des deux méthodes. Tel n'était pas le sentiment

des contemporains, qui en insistant avant tout sur les diffé-

rences de langage, rendirent impossible l'accord qui était

naturel.

En 1G93 et 1694, Jean Bernouilli publia différents dévelop-

pements en série d'après les méthodes de Leibniz. En 169(5, il

proposa aux mathématiciens le problème des brachystochrones,

qui fut résolu simultanément par Newton ', Leibniz-, et Jacques

Bernouilli ^ La même année parut le traité du marquis de VHô-

pilal, VAnalyse des infiniment petits, où pour la première fois

les différents artifices du Calcul infmitésimal étaient rassemblés

en un corps de doctrine. La notation diftérenlielle et les règles

de Leibniz y sont employées exclusivement, et il n'est fait

qu'une allusion très brève aux méthodes similaires de Newton.

A vrai dire Newton n'avait à cette époque publié qu'un seul

théorème touchant la méthode infinitésimale, celui qui est con-

tenu au début des Principes''. Mais déjà Wallis en 1693, dans

une réédition de son Traité d'Algèbre Historique et Pratique

prenait à l'avance la défense de Newton. Il prétendait que

Leibniz avait dû emprunter aux Anglais le principe de son cal-

cul différentiel, comme Descartes avait pris, d'après lui, la

géométrie analytique dans un ouvrage posthume de Thomas
Harriot. Les termes même dont se sert Wallis font claire-

ment voir que le sentiment national l'inspire autant que le

souci de l'histoire. Il désire avant tout sauver le calcul des

fluxions du déshonneur d'avoir été inventé à l'étranger.

Les polémiques soulevées par cet ouvrage amenèrent Wallis

1. La solution de Newton est contenue dans les Plùl. Trans., nu-
méro 22i. p. 3S4. Janvier 1697. Newton dit qu'il résolut le problème le jour
même qu'il lui fut posé, mais ne donne pas de démonstration de la solu-
tion qu'il indique.

2. Act. EriuL, lGi)7, p. 201. Leibniz trouve l'équation différentielle de la

cycloïde.

S.lbid. 1657, p. 24,

4. V. Principes, L. I, S. 1.
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à faire une publication complète, et, scmble-t-il, assez impar-
tiale, (le la correspondance échangée jusque-là entre Newton
et Leibniz. Cette publication se lif du commun accord des
parties et sembla un instant éteindre les hostilités. Elles repri-

rent de plus belle le jour où le Genevois Falio^, obéissant à
des rancunes anciennes contre Leibniz et piqué du ton mépri-
sant dont celui-ci venait de reconduire, jjublia à Londres en
1699 un opuscule sur « la Ligne de plus courte Descente » où
il faisait l'apologie de Newton et déniait d'une manière brutale

tout droit d'inventeur aux géomètres allemands. « Le calcul

inlinitésimal, y disait-il, ne laisserait pas d'être tout ce qu'il

est quand même Leibniz ne serait pas venu au monde. » A cette

attaque violente, Leibniz répondit de la manière lapins mesurée,
(l'abord dans une lettre à l'Hcjpital (7 Août 1699) puis dans un
article au Journal des Sçavans (mai 1700). La polémique se

prolongea quelque temps entre Leibniz et Fatio, jusqu'à ce que
la rédaction du Journal refusât d'insérer une réponse de Fatio.

Leibniz, qui avait remporté ainsi une demi-victoire, se laissa

aller à une démarche imprudente. En 1705, le Journal des Sça-
vans })ublia un rapport sans nom d'auteur sur les courbes du
3" ordre et les quadratures. Cet article émanait certainement
de Leibniz lui-même. Il y était montré que la méthode des
Anglais, loin d'être le modèle de la méthode leibnizienne. lui

avait au contraire emprunté ses idées. Ce rapport fut très mal
pris des géomètres amis de Newton qui y virent une attaque
non seulement contre leur maître, mais contre l'école andaise
tout entière. De là le fameux article de Keill, professeur à l'Uni-

versité d'Oxford, sur « les Lois des Forces Centrales » qui fut

inséré en 1700 dans les Philosophical Transactions et ne con-
tenait rien moins qu'une accusation directe de plagiat contre

Leibniz.

C'est ici que s'ouvre la période aiguë du conflit. Cédant à un
mouvement assez maladroit, Leibniz, au lieu de répondre dans
le Journal des Sçavans ([ui était à sa dévotion, préfère s'adres-

ser à la Société Royale dont il était membre ainsi que Keill.

C'est iim- |.l,iiii((' CM diffamation de collègue à collègue qu'il

envoya en 17IU à Ilans Sloem, secrétaire de la Société. Il ne

1. Mcolas Fallo de DuilliiT, résident suisse à Londres et membre de la
Société Royale. Il avait eu déjà en 1G90 une polémique avec Leibniz. .
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pouvait prévoir alors que la Société Royale de Londres, com-

posée d'amis et délèves de Newton, présidée par Newton lui-

même, dût nommer une commission dont le jugement lui fût

défavorable '. La conclusion du rapport publié par la commis-

sion était la suivante : « Pour ces motifs, nous tenons Newton

comme l'inventeur véritable de la méthode, et sommes d'avis

que Keill, en énonçant ce jugement, n'a nullement porté pré-

judice à Leibniz*. »

A partir de ce moment, Leibniz ne se crut tenu à aucune

réserve. Le 25 juillet 1713, paraît encore sans nom d'auteur

ni d'imprimeur une brochure très probablement composée

par Leibniz où l'on explique que les lettres de Collins ne pou-

vaient suggérer la notation différentielle puisqu'elles ne la

contenaient pas. Il est impossible, ajoutait-on, que Newton ne

désavoue pas des partisans trop ardents dont mieux que per-

sonne il doit connaître la valeur. Bientôt Newton, qui jusqu'ici

n'avait pas pris part ouvertement au conflit, se vit contraint

d'entrer personnellement dans le débat. John Chamberlyn,

historiographe du roi, avait en vain tenté de réconcilier les

deux adversaires. Des lettres avaient été échangées, mais

chaque partie y réservait ses droits. C'est alors qu'intervint

le dernier incident de cette longue dispute. Newton, dont le

caractère avait toujours été extrêmement susceptible et se trou-

vait maintenant aigri par les attaques, profita de l'occasion

qui lui fut offerte par l'abbé Conti pour recommencer la publi-

cation d'un « Commercium Epislolicum ». Ce nouvel échange

de lettres fut plus malheureux encore que les précédents. Les

questions de personne étaient passées au premier rang et toute

entente était devenue impossible. Rien d'essentiel ne fut révélé

par cette correspondance assez confuse. Leibniz mourut, avant

que la lutte fût éteinte, le 14 novembre 1716.

On voit qu'à aucun moment de cette longue polémique dont

nous avons passé bien des détails sous silence^, ne furent

1. La brochure publiée par la commission porte le litre : « Commercium
Epistolicum D. Joliannis Collins et Aliorum de Analysi promota, jussu

Societalis regiœ in lucem editum, Londini 1712. » — Un exemplaire en

fut envoyé à toutes les Universités ainsi qu'aux principales notabilités

scientifiques et politiques.

2. Cf. Uosenberger, op. cit. p. 479.

3. Nous devons signaler, à cause de son ingéniosité, l'interprétation donnée
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1

soulevées de questions de principe. Jamais le problème ne se

posa de savoir si le calcul de Leibniz était vraiment autre que

celui de Newton, si les idées de la philosophie leibnizienne

donnaient au calcul différentiel une signification métaphysique

qui ne pouvait avoir la méthode toute positive de Newton.

C'est qu'il était impossible aux savants de cette époque de

signaler, entre l'analyse des infiniment petits, telle que la pra-

tiquait Newton, et la méthode des différences de Leibniz aucune

opposition véritable. Ces deux méthodes étaient préparées de

longue date par les travaux de Fermât, de Barrow et de Cava-

lieri. Elles répondaient aux besoins de la science, et l'on peut

dire que sans Newton et Leibniz elles se seraient lentement

constituées d'elles-mêmes. 11 est facile de comprendre que les

contemporains, familiarisés depuis longtemps avec l'idée des

infiniment petits, mais incapables d'établir des nuances dans

l'appréciation de leur rôle véritable, aient songé à traiter sur

le même pied le calcul de Leibniz et celui de Newton. Lors-

qu'une science est à ses débuts, toutes les voies par lesquelles

on l'aborde paraissent se ressembler. Les différences de point

de vue n'éclatent que plus tard, et c'est plus tard aussi qu'on

voit l'originalité de méthodes primitivement confondues.

Aujourd'hui il nous est plus facile d'analyser ce qu'on mé-

langeait alors. Le point qui nous intéresse le plus n'est pas de

savoir lequel des deux, Leibniz ou Newton, a inventé le pre-

mier, à l'exclusion de l'autre, le calcul infinitésimal. Un sem-

blable problème est dénué de sens. La question de priorité doit

par Canlor du conflit flo Nowton et de Leibniz. C'est h dos incidents poli-

tiques et à des raisons diplomatiques que Canlor rapporte l'origine et la

durée de ce conflit. Newton, représentant des tories, et Leibniz, le con-

seiller des wliigs. l'ami du piéteiulant au (rùne. auraient jiassé d'inimitiés

politicpies à des rivalités d'ordre scienlitique. Nous avons montre (|ue les

jalousies nationales ont grandement servi à attiser la dispute. Mais nous
ne pouvons croire que les motifs poliliiiues aient été détiM-niinants. D'abord

le caractère de Newton, concentré vers les objets scienlili(iues, ne lui per-

mettait pas de se jeter ouvertement dans l'action politique. Newton est

resté toute sa vie un conservateur t"» outrance, mais il ne semble pas fpi'il

eilt de galté de eceur soutenu (tour des raisons i)oliti(pies une lutte de

vingt ans. De plus les écrits contemporains nous dépeignent tous le conilit

comme purement scientifique, et si l'on lécuse à cet égard le témoignage
des amis de Newton (tu de Leibniz, on acceptera celui de Fran(,-ais comme
Fonlenelle ou Hi'iuoik/ de Monlmort (V. Lettre de Montmort à Taylor du
18 décembre 1718,i.

Cf. Cantor, liesc/i. d. Malh. T. III, p. 61-G3.
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se résoudre, comme l'histoire nous l'enseigne, par mie transac-

tion. Ce qu'il est intéressant de connaître, ce sont les orienta-

tions respectives que Leibniz et Newton ont données à certaines

branches de calcul. L'empreinte qu'ils ont mise chacun à telle

ou telle partie des mathématiques porte en effet, nous allons

le voir, la marque dlstinctive de leur esprit.

L'idée de la continuité est commune à Newton et à Leibniz,

mais ils l'interprètent de façon bien différente. Pour Leibniz,

le principe de continuité est un principe logique, nécessaire à

la compréhension des choses, et qui se justifie a piHori. On

doit l'énoncer de la façon suivante : si deux idées sont suffisam-

ment voisines, les conséquences qu'on déduira de ces idées

seront également voisines. A cùlé de celte forme logique, le

j)rincipe de continuité peut recevoir une forme maUiématique :

datis ordinalis eliam quaesita sunt ordinala, c'est-à-dire que

la classification des données entraîne une classification parallèle

des conclusions. Il semble même que pour Leibniz la forme

mathématique soit celle qui donne de la continuité l'expression

la plus rigoureuse. Si par exemple l'idée d'une parabole est

voisine do celle d'une ellipse, il faut que les propriétés de la |

parabole se rapprochent aussi de celles de l'ellipse '. D'une ^
façon générale, si deux problèmes peuvent se rattacher l'un à

l'autre par une chaîne de problèmes intermédiaires, il faut

aussi que leurs solutions se ramènent lune à l'autre par des |

solutions intermédiaires. Il y a là une nécessité rationnelle,

dont la métaphysique sait rendre compte. Nos perceptions

sont continues, et si le principe de continuité nous semble une

loi générale de la nature, c'est parce qu'il répond objectivement

à notre structure intime. Revêtons maintenant nos perceptions

d'un langage adéquat à notre pensée, c'est-à-dire d'une expres-

sion mathématique. La continuité sera nécessairement de l'es- J

sence de ce langage, La variation lenle des lettres connues

entraînera dans nos formules une variation insensible des incon-

nues, parce qu'une conclusion subit toujours des changements

proportionnés à ceux des prémisses. Alors le's équations algé-

briques seront continues par définition. Leurs racines ne pour-

ront apparaître ou disparaître que par degrés, puisque nous ne

1. Cf. Lellres au P. des Bosses.
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pouvons concevoir de notion qui soit entièrement isolée de

toutes les autres. Le passage des suites limitées aux séries

infinies, des différences aux différentielles, des sommes aux

intégrales, devient une démarche naturelle de la raison qui se

trouve justifiée par la raison même. En ce sens la continuité

leibnizienne était, par son caractère abstrait, surtout applicable

à lalgèbre. En faisant du calcul des différentielles un cas par-

ticulier (lu calcul des différences, Leibniz posait a priori la

continuité algébrique. C'est cette idée qui devait bientôt ouvrir

la voie au calcul des dérivées partielles et à la théorie moderne

(les fonctions.

La continuité géométrique ne ressortait pas directement des

])rincipes de Leibniz. Assurément elle pouvait se déduire des

l>ropositions de sa métaphysique, puisque l'étendue est vuie

forme sensible de ce que l'entendement perçoit rationnellement.

Mais c'est là une voie indirecte qui ne pouvait suffire aux

géomètres purs, à ceux que laissait indifférents la métaphysique

leibnizienne. Pour ceux-là les théories de Newton donnaient

plus de lumière. La continuité, telle que la conçoit Newton, est

un fait, plutôt qu'un principe. C'est une particularité de la

nature que l'esprit humain n'a pas constatée tout d'abord, mais

que, sitôt qu'il l'a observée, il a dû tenter de réduire en nombres.

Comme les nombres entiers sont les premiers résultats de nos

réflexions sur les grandeurs discontinues, la continuité mathé-

matique est aussi l'expression d'un fait observé. L'expérience,

ou la nature, nous enseigne chaque jour que d'une courbe à

une courbe voisine il est une infinité de passages. Entre deux

angles quelconcpies nous pouvons encore insérer une série

d'angles intermédiaires, toujours plus grands les uns que les

autres, car la nature ne connaît point de bornes'. L'expérience

à la vérité ne nous présente jamais tous les intermédiaires

réunis. Mais il suffit (jue dans des cas difféi-enls elle nous en

fasse connaître un grand nombre, pour qu(> l'analogie nous

in\if(,' à en admettre partoul. il suflil jiar exemple de faire

quelques observations suivies sur un phénomène, de construire

eu fond ion (ruiic \ariaMi' (iiichjues grandeurs « corrélatives »

pour voir l'ensemble des observations se coordonner sur une

1. Gonip. Principes, L. I, S. 1, Scliolie.
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courbe continue. Ainsi la continuité physique nous est révélée

dabord par nos diagrammes. De là nous nous élevons à la

continuité géométrique, plus tard seulement à la continuité

logique. La comparaison algébrique des nombres ne donne

qu'une continuité abstraite, puisque la continuité véritable tire

son origine du mouvement. Les aires successives décrites par

le mobile, les distances parcourues par la masse qui tombe,

s'ajoutent comme des flux réguliers. L'allure des formules

algébriques qui traduisent nos observations, participe de la

même régularité. Mais cette propriété de calcul ne s'impose

pas comme une loi de l'esprit, elle résulte d'innombrables

rapprochements entre les données de l'expérience.

On comprend alors que Newton donne une forme géométrique

et quasi-concrète ali principe de continuité. Lorsque les cwi-

ditions expérimentales varient un peu, la courbe des observa-

tions se déplacera un peu également. Si par exemple le mou-

vement d'un projectile dans un milieu dépourvu de résistance

se fait suivant une hyperbole, il faut que dans un milieu très

peu résistant, quelle que soit d'ailleurs la loi de son action, la

trajectoire, dans ses parties observables, se rapproche sensi-

blement de l'hyperbole ^ De même l'aire décrite par un mobile

ne variera pas d'une façon brusque lorsque la trajectoire se

déforme lentement, car l'expérience ne présente nulle part de

lacune observable. La continuité mathématique résulte donc

non de ce que nos idées s'imposent à la nature, mais du fait

que nos systèmes de signes ont dû se plier aux observations.

C'est pour cela que Newton fait appel à la continuité surtout

dans les problèmes graphiques. De là l'importance qu'il attache

aux quadratures géométriques ; de là l'usage des interpola-

lions, qui reproduisent la continuité réalisée dans la nature.

En entrant dans cette voie, Newton rendait possible la création

d'une Géométrie Infinitésimale. Pour lui la continuité ne se

1. V, Principes, L. II, S. 2, Prop. X. Scholie. « Cette ligne (trajectoire

dans un milieu résistant) est donc du genre hyperbolique, mais c'est une

espèce d'hyperbole qui est plus éloignée des asymptotes vers le sommet et

qui dans les parties très éloignées s'en rap|)roche davantage que les

hyperboles dont j'ai parlé ici. Mais cependant la différence qui est entre

elles n'est pas assez grande pour qu'elles ne puissent pas être prises les

unes pour les autres sans inconvénient dans la pratique. Et peut-être sont-

elles plus utiles que les hyperboles décrites avec plus de soins et plus

composées. »
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conçoit pas algébriquement et a priori. La cohésion dune
figure dans ses différentes parties, cohésion accessible à nos
calculs parce qu'elle est véridable par nos sens, est la forme
vraie du continu mathématique. Si Leibniz, par des notations
conventionnelles, a favorisé considérablement l'essor du calcul
intégral, les procédés graphiques de xXewton ont été surtout
utiles dans l'étude des courbes algébriques et dans la géomé-
trie des infiniment petits. La méthode de Puiseux, qui est
inséparable des découvertes de Riemann, a son fondement
dans une construction indiquée par Newton'.

Leibniz, semble-t-il, avait saisi la différence profonde qui le

sépare de Newton, lorsqu'il écrivait au mois daviil 1716 à
l'abbé Conti, pour revendiquer la priorité du Calcul des Diffé-
o-ences vis-à-vis de la méthode de Newton qui est celle de la
Fluxion des Lignes. La voie que j'ai suivie, dit-il, est plus ana-
lytique, tandis que celle de Newton est plus voisine des con-
sidérations concrètes. Et ailleurs il reproche à Newton de trop
particulariser ses solutions en leur imposant une forme figurée,
au lieu que sa propre méthode est à la fois plus simple et plus
universelle ^ On conçoit en effet que Leibniz, parti des notions
<le caractéristique universelle et d'Analyse combinatoire pour
arriver à un calcul général des idées humaines, ait trouvé
modeste et particulière la méthode de Newton. Il aspirait à
donner un système complet de toutes nos perceptions, et le

point de vue métaphysique se mêlait étroitement chez lui au
point de vue proprement mathématique. Procédant dune façon
toute différente. Newton ne séparait pas les considérations
inlinitésimales des données physiques ou cinématiques qui

\. V. l'icanl. Traité d'Analyse, T. II, p. 348.

2. Ephl. L^J^ltuad ubh. Conli. p. .ÎOG-T. <c Ad liunc calculum porv-ninon |HT inearun. h l,i.xi..no.s. scd per numeror.im differenlias, anima.lver-ans landom ,p.od lue difiVrentia^ applicata^ qnanlilalibus pcrpeluo nvsc-.wi-
l>b.i.s .-vancscunl relative a.l .luaniilalrs ,l,rtVrcn(o.s, qnanquam si.pn-suntm s.r,el,us n,n,H.rormn. El ha„. vian. nu-^i. ana'ylican.' e.xis.in o. C n
K '..nw-lrn-us (hffen.nt.arnm calculus, qni idem est ac calculus Fluxion,,,,,
s casns pecul.ans raln.li analyli.-i l)iff,.,vntia,M„n in ^aMu-.v. qui casus
pecul,an.s (•ommodioi- (if ad ditï.Mcnlias .van.'.sc-nlr.s. .,

'i. Lettre de Tschnnh.uisù Ol,lenhnv<,. \ scplcnihiv 1679 « ... N,.n „i,s-
».'...(• quodo.v,s(nn..u,. .,| quaulilah-u, qua,nvi.s a.l inlinita.n seriem a>q„i-
'"'.'•'""'"' •''-';•''"'"".. luud.uH.nla adi.uc da,-i .1 si,npli<-iora .M univèr-salioia

.. Dans sa douxii-mc leUrt- à OidiM,bu,-g, Newlon se delend
tle celle (;i-,l„pie (Cf. Ed. Casiii f. 3a!)).
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servent à les interpréter. Les idées de temps et de vitesse, de

force et d'accélération, jouent un rôle essentiel dans l'applica-

tion de la méthode des fluxions. En faisant appel à ces idées

concrètes, Newton ne croyait pas particulariser sa méthode,

il pensait la ramener à ses vraies origines et à son véritable

emploi. D'après lui, les données continues de la mécanique

sont la seule source de notre idée de continuité *. Si l'on s'en

tient comme Leibniz à la logique, voire même à une Arithmé-

tique abstraite, on pourra bien parler dune continuité fictive^

conçue a priori comme un axiome m.étaphysique. Tandis

qu'en faisant intervenir dès le début, dans les signes et dans

les règles du calcul, une interprétation tirée du mouvement

des corps, on est fidèle à la fois à l'instinct mathématique qui

est avant tout un instinct de mesure, et à l'instinct physique

ou mécanique, qui exige toujours la possibihlé d'un contrôle.

1. C'est en parlant de là que Newton a été amené à réintégrer dans la

géométrie cartésienne les constructions « mécaniques » des courbes.

L'équation algébrique d'une courbe ne donne qu'une idée imparfaite de sa
continuité. C'est en la décrivant par un mouvement convenable qu'on

mettra celte continuité en évidence. Newton, en cherchant pour les coni-

ques des descriptions mécaniques continues, a été conduit à des méthodes
originales de transformation des courbes. H découvrit de la soi'te l'homo-

logie et peut-être l'homographie. — V, par exemple Principes, L. L S. 4,.

Lemn:>e XXI et Prop, XXII,



CHAPITRE IV

LES NOTIONS FONDAMENTALES DE LA MÉCANIQUE

Les Principes Malhématiques de la Philosophie Aalurelle

contiennent toute la mécanique de Newton. C'est l'ouvrage qui

est aujourd'hui encore à la base de la mécanique rationnelle, et

l'on peut dire que tous les progrès faits par cette science depuis

deux siècles ont été accomplis dans la voie indiquée par New-

ton. Mais aux yeux de Newton lui-même, ce n'était pas ladyna-

micjue seule, c'était la physique tout entière qui devait se

ranger sous ses Principes Mathématiques. Les lois de l'équi-

libre et du mouvement ne sont pas le seul cas d'application de

sa méthode. L'optique, l'élasticité, l'acoustique, la théorie du

frottement, celle des marées, celle des courants fluides ou vis-

queux peuvent se traiter par les principes du calcul aussi bien

que la Cinématique ou la Statique. Ainsi la portée de l'ou-

vrage de Newton est aussi étendue que le titre l'indique.

C'est bien la « philosophie naturelle » c'est-à-dire l'ensemble

des sciences physiques, que Newton prétend constituer. Il se

peut qu'au cours de son livre il consacre plus de développe-

ments à certains cas d'un intérêt tout particulier : la gravita-

tion universelle, la théorie des marées, les lois du mouvement

des solides dans un milieu résistant, tels sont les points qui

sont traités avec le plus de détail. Mais ce ne sont pas les-

seuls (jui soient mis en lumière. Au contraire on sent par-

tout chez. Newton le juste sentiment de la portée que peuvent

avoir ses propositions. Il lui arrive fréquemment de faire res-

sortir l'analogie d'un |)roblèmc mécani(}ue et d'un j)roblème

l)hysique, comme p.ir ('xenq)l(' du problème di' Inu's cdi-ps'

et de celui des mouvements de la mer. V.u ce sens «m jKMit

dire avec exactitude ((ue les Principes de la P/tilosophie
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Naturelle sont le premier traité de Physique Mathématique.

Il n'y a pas d'exemple avant Newton de phénomène physique

nettement expliqué par une théorie mathématique complète.

Si nous exceptons quelques travaux de Galilée sur les machines

simples ^ et quelques formules d'Archimède relatives à l'hy-

drostatique", il n'est pas excessif de dire que la physique du

xvii'^ siècle ne possédait aucune formule rigoureuse. Sous l'in-

fluence des recherches de Descartes, mais surtout grâce aux

belles expériences de Pascal, on s'acheminait lentement vers

un système de déterminations numériques d'où des relations

fécondes devaient sortir. Newton est le premier qui ait fait

passer en pratique l'idée d'une physique démonstrative. Pour

lui le Calcul infinitésimal rend possible ce qui restait chez ses

prédécesseurs à l'état d'indication idéale : l'assimilation des

grandeurs physiques aux grandeurs géométriques et l'applica-

tion aux symboles qui représentent les premières des modes

opératoires admis pour les secondes. C'est en Mécanique pure

certainement que cette assimilation est le plus facile. Mais la

nature n'admet point de barrière entre la mécanique des corps

solides, la déformation des milieux élastiques et la fluidité des

systèmes gazeux. Pareillement l'application du calcul ne se

limitera point à l'étude des corps ou des corpuscules compacts.

Les procédés qui servent à donner une idée des propriétés de

la matière réussissent partout. Tout ce qui dans la nature est

susceptible d'apparaître comme quantité peut être réduit en

expression mathématique. La Physique Mathématique, loin

d'être un chapitre de la Mécanique rationnelle, la renferme

comme cas particulier.

Les Principes se présentent comme un ouvrage d'une com-

position entièrement mathématique. Ils sont divisés en trois

livres, vi chaque livre comprend, avec des définitions et des

axiomes, une série de Lemmes, de Propositions et de Corollaires

se suivant d'une façon démonstrative. On reconnaît là les

longues chaînes de raisons qui caractérisent la méthode eucli-

dienne et (jue Descartes avait imitées dans les Principes de la

Philosophie. Faut-il en conclure que Newton obéisse à une

\. Surtout le levier, le moufle, la poulie. Galilée donne aussi la théorie

exacte d'un appareil qu'il nomme « bilanciotto » et qui est une sorte de
balance hydrostatique.
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inspiration semblable à celle qui poussait Descartes, et qu il

croie ne pouvoir présenter de vérités certaines si elles ne revê-

tent une forme géométrique ? L'œuvre de Newton est-elle

déductive comme le système de Descartes, est-elle au con-

traire indépendante de la forme qui la recouvre, expérimentale

dans son essence et mathématique seulement par accident?

Afm de répondre à cette question, il faut remarquer que la

première édition des Principes date de 1687 et qu'avant cette

époque Newton s'était déjà fait connaître comme physicien et

comme expérimentateur. Son invention du télescope de réflexion

€t la communication (lu'il lit à la Société rovale de Londres

des premiers résultats sur la dispersion datent de l'année J67i2.

1/une et lautre de ces découvertes avaient soulevé d'ardentes

polémiques. Malgré la sûreté de sa méthode et la prudence de

sesafhrmations, Newton sétait vu entraîner dans des débats très

vifs, souvent plus passionnés que précis. D'un caractère natu-

rellement inquiet et d'une sensibilité aisément irritable, New-

ton, qui était sorti vainqueur de ces luttes, en avait gardé un

sentiment d'aversion dont il ne se débarrassa jamais. Les polé-

miques personnelles, qui pourtant ne devaient épargner ni son

astronomie, ni son optique, ni son calcul des fluxions, lui sem-

blaient horriblement pénibles. L'expérience lui avait fait voir

bien vite que l'accumulation des résultats concordants ne suffit

j)as à persuader toujours. L'aveuglement, les préjugés, le

souci des théories admises sont des causes profondes de mésin-

telligence que l'évidence d'une expérience délicate ne suffit

pas toujours à lever. En vain Newton répondait à ses critiques :

refaites les expériences et vous serez convaincus vous aussi.

Les expériences étaient refaites dans des conditions légère-

ment différentes, et les résultats demeuraient discordants. C'est

alors que Newton, pour couper dans la racine toute possibilité

de dispute stérile, se décida, mais se décida malgré lui, à revê-

tir désormais toutes ses publications d'une forme strictement

mathématique. Les Principes, dès la première édition, furent

écrits sur le modèle d'Euclide. L'Optique, dans ses éditions

successives* devient de plus en plus géométrique. De cette

façon Newton se donnait l'avantage d'élimiter à priori toutes

1. 1704, 1717.

Blocii. 9
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les objections vagues portant sur des points de détail pour ne

laisser place qu'à une critique serrée des arguments et des

calculs.

Ce serait pourtant une erreur de croire que la forme mathé-

matique semblât à Newton la meilleure en soi. S'il avait pu s'en

dispenser, il est vraisemblable qu'il l'eût fait, comme on en

peut juger par la fréquence et la longueur de ses Scholies. Les

Scholies des Principes sont comme des points d'arrêt dans la

suite des déductions mathématiques. L'auteur, las de rester

sur le terrain de l'abstraction, y passe à la pratique en donnant

soit des exemples, soit des analogies qui illustrent sa pensée.

Parfois même il est montré dans les Scholies par quelle voie

historique Newton s'est élevé à telle ou telle proposition, que

la nécessité d'un enchaînement parfait l'a obligé d'exposer à

son rang logique. D'autres fois il met en lumière les relations

qui existent entre le théorème général qu'on vient de démon-

trer et certains cas particuliers où il a été établi précédem-

ment. ' Enlin il arrive que Newton consacre des Scholies à une

jusLilication de son mode de calcul et de sa terminologie

mathématique. ^ De toutes laçons on peut dire que les Scholies

renferment une bonne part de la physique de Newton et qu'on

y trouve les vues les plus hardies de sa Mécanique céleste.

Dans V Optique de 1704 les Scholies ne suffisent plus. Newton

se voit obligé d'intercaler dans la série de ses théorèmes des

« Expériences » (expérimenta) qui sont les prémisses néces-

saires des arguments suivants. On voit que les goûts de Newton

l'auraient porté de préférence vers un mode d'exposition qui

fût plus souple et plus accessible. S'il a choisi l'appareil mathé-

matique, ce n'est point par scrupule de rigueur, ou parce qu'il

croyait impossible de trouver ailleurs une explication satisfai-

sante. L'esprit du physicien était trop développé chez lui pour

qu'il plaçât la clarté sensible au-dessous de la précision géo-

métrique.

Descaries, comme Spinoza, attachait aux démonstrations

mathématiques une vertu particulière. Il est impossible d'arri-

1. V. i)ar e.xemple les Scholies des Probl. IV et V (Prop. IV et X) du
L. I.

2. C'est le cas du Scholie du L. 1, sur la méthode des premières et der-

nières raisons, p. 46 sqq.
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ver, pcnsait-t-il, à une intuition vraiment infaillible, si l'on

ne soumet pas la raison humaine à une discipline syllogistique

et à un formalisme mental. Il existe une méthode et une seule

de se représenter les choses dans Tordre où elles existent, c'est

de les raltachcr les unes aux autres par une nécessité g-éomé-

trique. De là les démonstrations de la mélaphysique carté-

sienne et les théorèmes célèbres de l'Éthique. Newton est loin

de ces arrière-pensées. Pour lui, comme nous allons le voir, la

nature est un ensemble complexe qu'on peut aborder de diffé-

rents côtés. 11 n'existe pas une déduction et une seule qui per-

mette de construire l'univers. Le rôle des mathématiques n'est

j)as un rôle créateur. Elles doivent se contenter d'enregistrer

d'une manière commode des correspondances qui échappe-

raient- autrement. Leur rôle n'est vraiment essentiel que lors-

qu'il s'agit de faire état d'une donnée pour en découvir d'autres

par l'expérience. Là elles permettent de ramener une recherche

à ce qu'elle comporte d'indispensable et suppriment les inter-

médiaires. Si par exemple je veux démontrer que les planètes

s'attirent en raison inverse du carré de leurs distances, le

calcul apprend qu'il reviendra au même d'observer à l'aide du

télescope si elles se meuvent sur des trajectoires elliptiques.

Le calcul sert donc de passage entre le fait observé et la con-

clusion permise. Cette conclusion pourrait peut-être s'obtenir

directement parla voie expérimentale. Mais si l'on veut éviter

les objections stériles, il vaut mieux procéder par voie indi-

recte et substituer les mathématiques à l'expérience. La géo-

métrie n'est pas une fm que l'expérimentateur propose à ses

recherches, une expression délinitive donnant prise sur la

vérité absolue. C'est un moyen de persuader les incrédules

par un langage plus clair que les faits.

Il est impossible de lire le début des Principes sans être

frappé de la gêne qu'éprouve Newton à poser ses Définitions

et ses Axiomes. Ce n'est pas qu'il s'agisse d'idées confuses.

Newton n'énonce que des Définitions nettes et ses Axiomes

iiOnl litMi d'iirbitraire. Mais l'ordre systématique où il les

range a(iuelquechose(le factice. On sent queles notions primor-

diales* mises par lui à la base des sciences physiques ne peuvent

1. t'rincipes, Ed. Castilloii, L. I, p. i-lG.
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s'établir cléductivement et qu'en même temps elles sont incom-

préhensibles sans les Lois énoncées un peu plus loin'. Si l'ordre

et la connexion des choses étaient les mêmes que l'ordre

et la connexion de nos idées, les définitions de Newton ne

seraient pas acceptables, parce qu'elles ne forment pas une série

linéaire. La définition de la force', celle du mouvement, celle de

l'espace sont solidaires l'une de l'autre et il est impossible de dire

laquelle des trois donne logiquement naissance aux deux autres.

De même, le principe d'inertie, le principe de l'égalité de l'ac-

tion et de la réaction, le principe de Newton, sont inséparables

les uns des autres. Ils servent à comprendre les définitions

précédentes en même temps qu'ils se justifient par elles. Ainsi

il faut admettre dès l'abord que la suite réelle des idées n'est

pas rendue exactement par l'ordre mathématique dont se sert

Newton. La liaison véritable des concepts est ici une dépen-

dance mutuelle. Toutes les notions qu'on rencontre au début

des Principes forment un système, mais la valeur de ce sys-

tème ne vient pas de ce qu'il offre une apparence déductive, elle

vient de ce qu'il forme un groupe coordonné dont les éléments

se conditionnent les uns les autres. Montrons d'abord le rôle

qu'assignait Newton aux Définitions mécaniques analogues

aux Définitions de la géométrie euclidienne. De là nous passe-

rons aux Axiomes ou Lois du mouvement, qui éclairciront en

retour les définitions posées.

II est nécessaire de mettre à la base de la Physique Mathé-

matique des définitions rigoureuses. Gela résulte du programme

même que Newton s'est tracé. L'esprit de sa méthode est facile

à saisir dès le début des Principes et déjà dans la préface écrite

par Newton en 1686. « Toute la difficulté de la Philosophie,

dit-il, paraît consister à trouver les forces qu'emploie la nature

par les phénomènes de mouvement que nous connaissons, et

à démontrer par là ensuite les autres phénomènes. C'est l'objet

qu'on a en vue dans les propositions générales du P"" et du

II'' livre, et on en donne un exemple dans le 111% en expliquant

le système de l'univers. Car on y détermine par les propositions

mathématiques démontrées dans les deux premiers livres les

forces avec lesquelles les corps tendent vers le soleil et les

1. Ibid. p. 17 sqq.
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j)lanètes. Après quoi, à l'aide des mêmes propositions matiié-

matiques, on déduit de ces forces les mouvements des pla-

nètes, des comètes, de la lune et de la mer^ ».

La méthode de Newton va donc être mixte. Il est loin de

croire qu'un procédé synthétique, analogue à celui de la phy-

sique cartésienne, suffise à constituer toute la science. Une

pareille conception pouvait se justifier à l'époque d'Aristote où

le monde réel était divisé en genres correspondant aux catégo-

ries de notre esprit. Alors on peut comprendre qu'un petit

nombre de définitions absolues contiennent en puissance tout

le savoir humain. 11 suffira d appliquer une logique rigoureuse

à la classification des formes pour faire la synthèse du réel.

Déjà Descartes est moins excusable d'avoir voulu constituer

une hiérarchie de phénomènes sur le seul fondement de quel-

ques définitions premières. Il devait comprendre que la variété

de la nature dépasse de beaucoup la sphère de nos prévi-

sions et qu'à aucun moment nous ne pouvons prétendre à un

système de définitions assez vaste pour embrasser tout le pos-

sible. Les découvertes physiques, géométriques, astronomiques,

presque contemporaines des écrits de Descartes et pourtant

incompatibles avec eux sont une preuve que le cadre de ses

Principes était trop étroit. Les notions de « mouvement », de

« choc », de «quantité d'action», qui sontà la base des Météores

devaient céder la place aux idées nouvelles de force vive,

d'inertie et de travail. Celles-ci à leur tour se modifieront bien-

tôt, et Newton bien qu'il en fasse usage, ne leur attribue pas

une valeur absolue.

Pour lui, la partie synthétique de la science, celle qui déduit

des définitions admises la suite des vérités qu'elles renferment,

n'est ni la seule, ni la plus importante. Llle doit toujours être

précédée de recherches analytiques, qui aboutissent justement

aux définitions. Prenons par exemple la notion de moment,

telli" (ju elle iiilcrvicnt au déi)ul de la théorie de l'équilibre des

corps solides. Cette notion ne doit pas ôtrc envisagée à la

manière cartésienne comme une définition légitime en soi,

parce (pi'elle est claire et distincte, et applicable aux choses

parce qu'elle esta priori. Ceci ne saurait expliquer ni [)Ourquoi

1. /'///(<•. l'ivface delGSO, p. .\V1.
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elle est féconde, ni pourquoi elle est limitée. Car on ne voit pas

qu'une définition rationnelle puisse être le point de dépari d'une

synthèse d'abord exacte, puis seulement approchée, finalement

tout à fait insuffisante. C'est le cas pour la notion de moment,

celle d'action mutuelle, celle de quantité de mouvement.

Valables dans certains cas simples, elles ne répondent plus aux

faits sous des conditions plus compliquées. 11 faut donc qu'en

même temps qu'on les applique on se rende compte de leur por-

tée. Ceci exig-e qu'on en recherche l'origine concrète. On verra

alors que la délinition des moments, loin de traduire une con-

ception a priori, résume une série d'observations relatives au

levier, à la balance, à l'équilibre des corps flottants; la délini-

tion des quantités de mouvement est aussi l'expression conden-

sée de nos observations sur le choc des balles ou sur l'effet

des projectiles ; l'action des corps est une expression vague

qui répond en fait à la répartition de l'énergie dans certains

systèmes à liaisons complètes, par exemple dans les machines

simples. Toutes ces notions élémentaires, tirées d'observa-

tions déterminées, ne peuvent s'utiliser dans tous les cas.

Il est vrai qu'on peut les étendre à des exemples assez diffé-

rents, et c'est précisément cette extension qui rend la méca-

nique possible comme science. Mais en même temps qu'on

les élargit par l'induction on relâche le lien qui les rattache

aux faits, et on se rapproche de la limite où les phénomènes

seront assez nouveaux pour nécessiter l'emploi de notions

nouvelles.

Le domaine propre de la Mécanique est cette région inter-

médiaire, où après avoir dégagé par l'analyse certaines défini-

tions utiles, on en fait l'extension synthétique à des cas impré-

vus. Pour employer le langage de Newton, nous dirons que la

Mécanique rationnelle consiste à trouver les forces qu'emploie

la nature parles phénomènes du mouvement que nous connais-

sons. Ces forces ou causes une fois trouvées nous en déduisons

des mouvements nouveaux, qui seront comme les premiers des

cas particuliers d'une règle générale. Si cette généralisation

n'était pas possible, si les forces tirées de l'étude de certains

cas n'étaient applicables à aucun cas analogue, il serait bien

inutile de les avoir dégagées. La recherche des causes pour

les causes n'est pas l'objet véritable de la science. Newton
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estime, à l'encontre de Descartes, que la connaissance des

causes n'a qu'un intérêt pratique. Une fois énoncées en un lan-

gage précis et revêtues de définitions appropriées, elles rendent

possible sans ciïorl ultérieur l'explication de phénomènes nou-

veaux. Le buta poursuivre n'est donc pas l'explication correcte

<run fait isolé. Une suffit pas, par exemple, de savoir que le retard

apporté au mouvement des projectiles est dû à la résistance de

l'air. Ce ({ii'il importe de posséder ce sont des catégories de

causes ou d'explications. Pour cela il est nécessaire que les causes

reçoivent une définition mathématique. Elles gagnent ainsi une

généralité analogue à celle de l'Algèbre comparée à l'Arithmé-

tique. 11 conviendra, pour suivre notre exemple, de dégager

clairement l'idée de résUlance, opposée à celle d'action directe,

de lui imposer une définition nominale, et de vérifier si cette

définition se confirme par les mesures. De môme, la force appli-

quée à un corps est assurément la cause de son mouvement.

Mais cette cause ne nous apprend rien si nous ne l'exprimons

<rune manière précise. La définition générale de la force devra

se tirer par induction de certains cas connus et il restera à exa-

miner si cette définition facilite l'étude des cas inconnus. On

voit que si la Mécanique de Newton commence par des défini-

tions, celles-ci ne ressemblent en rien aux définitions d'Euclide

ou aux définitions métaphysiques de Spinosa. Même si Newton

ne s'était pas astreint à un mode d'exposition mathématique,

l'esprit de sa méthode l'eût amené à poser quelques définitions

primordiales. Seulement ces définitions ne sont pas la source

a priori de toute vérité. Tirées par induction de quelques expé-

riences simples, elles vont, une fois traduites dans le langage

des nombres, donner la clef d'expériences plus complexes. 11

suffira la plupart du temps de les appliquer au problème posé

pour trouver les étjuations de ce dernier. Mais à raison même
de leur fécondité dans la synthèse de la Philosophie Naturelle,

il est nécessaire de leur donner au début un fondement inébran-

lable, en les justifiant par l'expérience.

Newton ne donne nulle |)art la définition du corps solide tel

que l'étudié la mécani((ue. Il estime <|u'il y a là une notion

de bon sens qu il suffit d énoncer pour la faire comprt'udre.

i'^bt-ce à dire (jue l'idée de systi'me invariable nous soit com-

plètement suggérée par l'expérience et ((u'il suffise de l'obser-
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vation courante pour la dégager sous sa forme la plus pure ?

Ce serait là, d'après Newton, un empirisme grossier et hàtiL

Nous avons vu que les mathématiques emprunteront elles aussi

leurs définitions à l'expérience et qu'il n'était pas jusqu'à la

méthode des fluxions dont les artifices ne fussent calqués sur

les lois de la nature. Mais en même temps nous avons ajouté

que le symbolisme mathématique adjoignait aux idées de bon

sens un élément capital, la possibilité de la mesure. Tandis

que l'expérience ne fournit jamais que des grandeurs fluentes

ou variables, le calcul invente des étalons, c'est-à-dire des uni-

tés invariables pouvant servir de terme de comparaison. Une

transformation du même genre se produit au début de la méca-

nique rationnelle. Les corps que nos sens nous révèlent sont

bien le type sur lequel est construit le corps solide idéal. Mais

ici encore la science a besoin dune fixité parfaite que la réalité

ne fournit jamais.

Si nous voulons que les propriétés mécaniques restent com-

parables avec une certaine unité, il faut les rapporter à un

corps schématique dont les propriétés soient invariables et qui

puisse servir d'étalon. Le corps solide, indéformable, est un.

modèle de ce genre. Ses propriétés ne sont pas différentes en

nature de celles que les corps concrets nous présentent. Maii>

il possède à un degré éminent la rigidité, l'inflexibilité, l'impé-

nétrabilité qui ne se trouvent réalisées ailleurs que dune façon

imparfaite. L'abstraction intervient ici pour donner une forme

rigoureuse à ce que le bon sens perçoit confusément. Le corps,

solide de la mécanique est une sorte de corps limite dont les

solides naturels se rapprochent plus ou moins. Si nous enlevons à

ces derniers toutes leurs propriétés élastiques, c'est-à-dire une

partie de leurs propriétés réelles, nous aboutissons à une notion

limite, qui est celle du corps indéformable. Remarquons quele&

propriétés physiques d'un objet ne peuvent s'exprimer en un

langage précis que si elles sont absolues. La viscosité, l'élasti-

cité, ne peuvent s'estimer que par rapport à la rigidité théo-

rique. Comme le but de toute définition matiiématique est de

permettre un langage commode, on conçoit qu'on ait dû forcer

l'expérience pour en tirer, par raison de continuité, une défi-

nition idéale.

Le même fait se produit au début de la Mécanique des
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Fluides '. Ici encore le savant a affaire à une notion tirée ilii

bon sens. Donner du corps fluide une /léfinition réelle, c"cst-à-

dire une définition capable d'en suggérer l'idée à celui qui ne

la possède pas, est une tâche inutile et peut-être impossible.

Ce n'est point le rôle du physicien de créer des notions de

toutes pièces en vue de les imposer à la réalité. Il doit au con-

traire s'inspirer de ce que chacun voit autour de soi. La lluidité

est une caractéristique des corps qui est immédiatement acces-

sible à nos sens. C'est une propriété susceptible de plus et de

moins, et dont nous devinons vaguement qu'on peut la mesu-

rer. La tâche du physicien est de déterminer untype ou modèle

de fluidité auquel on pourra comparer tous les corps. Comme
pour le cas du solide parfait, il se laissera guider tout d'abord

par les notions vulgaires. Mais ces notions seront pour lui le

moyen de passer à la limite. 11 définira, en invoquant la conti-

nuité, un corps plus fluide que tous les corps naturels, ce sera

le fluide parfait « Les corps fluides sont ceux qui cèdent à

toute espèce de force qui agit sur eux, et qui se meuvent très

facilement entre eux. » Un tel corps n'est jamais réalisé objec-

tivement, pas plus qu'il n'existe autour de nous de corps qui

résiste à la déformation dune manière parfaite. Mais il suffit

que dans l'un et l'autre exemple le cas idéal soit la limite vers

laquelle tendent les cas réels pour qu'une comparaison utile

soit possible. La définition du solide comme celle du fluide

sont un premier effort tenté par Newton pour appliquer la pré-

cision mathématique aux phénomènes concrets. Si l'on veut

rendre ces derniers mesurables, il est nécessaire de les tra-

duire dans le langage des nombres. Une définition l'emplit son

oflice, lorsqu'en rendant j)ossible des mesures, elle reste fidèle

à la fois à l'expérience et à l'analogie.

Le volume d'un corps, la surface qui le limite, les points dont

il se compose sont autant de données familières dont la défini-

tion peut sembler inutile. L'esprille plus simpleest si accoutumé

à ces notions banales (lu'on voit difficilement ce ([u'une défini-

lion pourrait apprendre de nouveau. De fait ce n'est pas le but

de Newton de suggérer ces différentes notions à ceux qui ne

les posséderaient pas. Mais il convient de se rendre couiple

l.Cf. Principes, L. II, S. b, p :!U!.
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de leur origine afin de voir ce que nous sacrifions delà réalité

pour gagner le droit de nous servir des nombres. Le volume

d'un corps est une propriété physique de tous points compa- -

rable aux autres propriétés physiques \ comme la masse ou le

poids spécifique. C'est une des erreurs de la théorie cartésienne

d'avoir assigné un rôle à part aux propriétés de volume dans

l'ensemble des propriétés corporelles. Cédant à un besoin de

géométrie abstraite, Descartes avait fait de l'étendue l'essence

même des corps matériels, les autres caractères sensibles étant

pour lui des conséquences fatales des rapports de grandeur.

On comprend alors que la mécanique géométrique Tait seule

préoccupé, et qu'il n'ait pu songer un instantà essayer l'appli-

cation directe des mathématiques aux qualités sensibles, telles

que la chaleur, la pesanteur, l'élasticité. Il eût cru en agissant

de la sorte aller contre les principes du mécanisme.

Newton au contraire envisage l'espace occupé parles corps,

leur volume et leur surface, comme des propriétés visuelles

de ces corps, tout comme leur poids ou leur tension sont sen-

sibles à notre appareil musculaire. L'introduction des mesures

de volume doit donc être préparée par des définitions conve-

nables, aussi bien qu'il faut définir la mesure des forces, celle

des masses ou celle des vitesses. Ici encore la notion abstraite

va se présenter comme une limite imposée aux données natu-

relles. Si nous voulons que la définition du volume nous con-

duise à des conclusions vérifiables, il est nécessaire et suffi-

sant que ce volume soit déterminé idéalemement par des

expériences différant fort peu des mesures réelles. 11 convient

donc d'envisager le corps comme limité par une couche déplus

en plus ténue et d'appeler surface ou superficie de ce corps la

limite vers laquelle tend cette couche lorsque son épaisseur

décroit indéfiniment-. La contenance d'un vase est déterminée

1. On sait que cette idée a reçu une éclatante confirmalion des théories

thermodynamiques. Non seulement les formules fondamentales de la

Thermodynanii(|uc permettent de comparer rigoureusement le volume à

l'entropie, mais encore il a été possible, grâce au princii)e de Carnot, de

définir une fonction de l'état du corps (pi'on a désignée sous le nom de

« volume généralisé. »

2. Cf. Principes, L. II, S. 12, Prop. LXXIII. Scholie, p. 205. « Les

superficies que je suppose ici former un solide par leur assemblage ne sont

j)as des sujjcrlicies purement mathématiques, ce sont des orbes dont

l'épaisseur est si petite qu'on la peut regarder comme nulle, c'esl-t'i-dire
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de la sorte par une définition de tous points semblable à celle

qui sert à déterminer la solidité ou la fluidité. Le volume,

comme le poids, nous est révélé vaguement par nos sens et ne

devient susceptible d'interprétation numérique que si on se

fonde sur la continuité.

On peut faire un raisonnement analogue lorsqu'il s'agit d'éta-

blir la notion de point physique. Les centres vers lesquels ten-

dent les corps, les points où sontappliqués les forces, les lieux

où se produisent les rencontres de projectiles ne sont pas des

points mathématiques. Ce sont toujours des espaces physiques,

souvent très petits, parfois inappréciables. C'est encore le

besoin d'appliquer au réel un mode de mesure au moins appro-

ché qui a amené les physiciens à substituer aux positions

variables leurs limites abstraites. En agissant de la sorte ils

n'ont fait autre chose qu'étendre aux phénomènes physiques

le procédé qui avait déjà réussi dans le domaine mathématique.

Il suffit que le point limite où nous supposons qu'une force

s'applique soit à une distance inappréciable aux sens de tous

les points de la zone d'application réelle pour que nous soyons

sûrs à l'avance de n'admettre que des erreurs insensibles.

Comme d'ailleurs la substitution d'un point géométrique à toute

une région inconnue du corps facilite grandement les prévisions

et les mesures, on peut dire que cette substitution est légi-

time. Les « petites lignes physiques » et les « parties linéaires

du milieu' » sont de môme des définitions limites permettant

d'introduire le calcul dans la Philosophie Naturelle. La ques-

tion ne se pose pas de savoir si de pareilles lignes ou de pareils

éléments existent, pas plus qu'il n'y a lieu de se demander si

les forces agissent en des points géométri((ues ou si les corps

sont composés d'atomes, il suffit d'admettre une fois pour

toutes quecesont là des définitions physiques, fondées surdes

analogies réelles, et permettant l'emploi des mesures. Tant que

le résultat des expériences, loin de con! redire ces définitions,

gagne au contraire par leur emploi en clarté et en cohésion,

les orbes évanouissants qui composent uuc spIuMV. lorsque leur nombre
et leur léniiitr' sont îMigmonlcs i'i l'infini. J'entends de nn'^nie piir les points

qui compij.senl les lij,'nes, les suj>erlieies et les solides, des i)articules do
ces quantités dont l'étendue est si petite qu'on peut les négliger, »

I. Cf. rrincipes, L. II, 8. 8, l'rop. XIII, p. 40j.
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on peut dire quelles sont utiles. Il n'y aurait lieu de les réfor-

mer que le jour où le progrès des sciences montrerait entre la

définition et la mesure un désaccord observable.

La délinition de la masse est donnée par Newton dans la pre-

mière page des Principes. Celte définition, malgré sa simpli-

cité, est peut-être la plus importante de toutes^ etil est intéres-

sant de comparer l'idée que se faisait Newton de la masse

matérielle avec l'idée qu'on admet aujourd'hui'. On verra que

surplus d'un point Newton a eu le pressentiment exact du rôle

qui revient à la notion de masse.

Remarquons d'abord qu'avant lui Kepler et Galilée s'étaient

servis de cette idée, mais sans reconnaître les difficultés où

peut conduire la comparaison des masses. De plus, ils confon-

daient trop souvent la masse et le poids, ne voyant dans la

balance qu'un instrument de mesure des poids. 11 est indiscu-

table que la notion de masse se présente sous un jour diffé-

rent selon qu'on l'applique à un corps déterminé ou à la com-

paraison de corps hétérogènes. Prenons d'abord un corps bien

homogène, un volume d'air par exemple à température cons-

tante. Cet air présentera des propriétés bien différentes selon

qu'il remplit un récipient très grand ou qu'on le confine dans

un espace très petit. Dans un cas sa tension est très faible,

dans l'autre il peut acquérir une pression capable de surmonter

la cohésion des solides. Ces différences d'état commencent par

être perçues sous forme qualitative, et lorsque nous voulons en

apprécier la valeur nous introduisons une notion quantitative,

celle de densité. Il est extrêmement remarquable que l'idée de

densité soit donnée par Newton comme une idée fondamen-

tale, antérieure à celle de masse -. Cette idée n'a pas besoin

d'être expliquée, Newton la considère comme claire par elle-

même et il s'en sert pour définir les autres. Il est nécessaire de

rappeler ici que la notion de densité venait de recevoir une

illustration nouvelle par les célèbres expériences de Boyle. La

compressibilité de l'air avait été étudiée par le savant anglais

i. Appell, Traite (le mécaiiique, Gh. I et E. Picard « Quelques réflexknis sur
la mécanique suivies d'une première leçon de Dynamique, Paris, (iauthier-

Villars, 1902.

2. V. Rosenberrjer. 111. Tlieil, Der Inbalt (1er Principien dor Naturlehro,

p. 173.
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entre certaines limites de température, et on conçoit que New-
ton, familiarise a\x^c les résultats de Boijle, ait admis l'idée de
densité comme une notion primitive. Quoiqu'il on soit, la den-
sité dun gaz varie, à température donnée, selon le volume qu'il

occupe, et cependant, le gaz restant le même, quelque chose

<loitdemeurerconstant. Cetélément constant, Newton l'appelle

la « quantité de matière » du gaz. La « quantité de matière »

ne tombe pas directement sous le sens, mais nous concevons
vaguement ce que ce mot signifie. Pour faire de cette idée vague
une idée scientifique, il faut d'abord en donner une définition

quantitative, puis véritier par des mesures que cette définition

répond à la réalité. Or la quantité de matière augmente évidem-
ment avec la densité d une part, avec le volume de l'autre.

L'idée la plus simple est de la définir comme proportionnelle

à ces deux facteurs, et pour la commodité du calcul on peut la

supposer égale à leur produit. Il reste h examiner par l'expé-

rience si le produit de la densité par le volume est effective-

ment une constante physique, et c'est ce qui résulte, avec une

iqiproximation très grande, des expériences de Boyle.A\ovs la

définition de Newton devient légitime. A une réalité qui reste

invariable (l'air sur lequel on opère) nous avons fait correspon-

dre un nombre invariable (la (juantité ou masse de cet air). On
vérifie de ])lus qu'en opérant sur des volumes différents d'un

même gaz, pris sous les mêmes conditions de température et

<le pression, les constantes numériques qu'on leur fera corres-

pondre seront différentes : elles seront doubles pour des

volumes doubles, comme elles seraient doubles, à volume
constant, pour des densités initiales doubles. L'idée du sens

commun reçoit ainsi à la fois une confirmation et une exten-

sion. La (piaiitité de matière, (|iii est une caractéristique d'un

gaz donné, varie dans le sens prévu lorsque nous modifions

les facteurs dont elle dépend. On peut dire (jue hi masse dUn
corps est un nombre constant attaché à ce corps, et qui va

permettre la mesure précise des propriétés mécaniques du

corps.

Si nous passons du cas d'un gaz homogène à celui de gaz de

nature différente, nous pouvons étendre à chacun d'eux la défi-

nition précédente et (rouver (|iielle (>st la quantité de matière,

<[ui lui c'orrespoinl. I)i' im"'iiie. si nous prenons des solides
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comme la neige ou la poussière S il nous sera possible de leur

appliquer la détinition générale des masses. Mais en affectant

ainsi chaque corps d'un coefficient qui lui est propre, nous

avons rendu possible la comparaison de matières hétérogènes.

Qu'il s'agisse du soufre, du fer ou de Feau, les nombres qui

mesurent la quantité de matière' sont tous de même espèce.

Les masses seraient-elles donc indifférentes à la nature parti-

culière des corps ? Dénoteraient-elles une propriété commune

aux objets qualitativement les plus disparates ? Voilà la ques-

tion que Newton doit résoudre s'il veut donner à l'idée de

masse toute sa généralité.

Remarquons queladélinition des masses, telle qu'on l'a don-

née tout à l'heure, repose sur une hypothèse. Nous avons,

admis que les masses étaient exactement égales au produit des;

densités par les volumes, alors que l'expérience nous apprend

seulement qu'elles sont proportionnelles à ce produit. La diffi-

culté n'apparaît pas si nous nous bornons à étudier les états

successifs d'un même corps. Mais lorsque nous passons d'un

corps à un autre, qu'est-ce qui nous assure que le coefficient

de proportionnalité supprimé de nos formules ne prend pas

une valeur différente ? 11 se peut que ce coefficient soit caracté-

ristique de la nature du corps et varie lorsque les propriétés

physiques, chimiques, élastiques varient. Ce serait alors faire

une série d'hypothèses peu naturelles et peu concordanles que

de défmir partout la masse d'une manière statique,, comme le

produit de la densité par le volume. Si l'on veut éviter la con-

tradiction, ou pour le moins les incohérences, il faut vérifier

scrupuleusement que toutes les définitions statiques de la

masse sont compatibles entre elles. Pour cela il faut d'après

Newton recourir à des expériences nouvelles et compléter les

définitions statiques par des définitions dynamiques.

Avant d'expliquer la définition nouvelle que Newton va don-

ner (les masses, il convient d'insister sur le rapprochement

qu'il fait entre les Définitions en général et les Mesures. Nous

avons dit souvent que la philosophie naturelle avait pour but

essentiel la constitution d'un système do mesures. C'est le

besoin pratique de la mesure qui est à l'origine des sciences

1. Principes, L. I, Déf. I.
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physiques comme il a servi d'aiguillon au développement des
sciences malhématiques. La façon la plus simple de satisfaire

à ce besoin eût été de constituer, dans chaque ordre de phé-
nomènes, une unité particulière convenablement choisie, de
réaliser cette unité au moyen d un étalon commode, et de-

superposer, chaque fois qu'il est nécessaire, l'étalon ou un de
ses sous-multiples à la grandeur qu'on veut évaluer. Cette
façon de procéder serait la seule possible si les différents

ordres de grandeurs que nous nous proposons d'évaluer étaient

entièrement hétérogènes entre eux. Il faudrait alors évidem-
ment une unité de longueur pour évaluer les longueurs, une
unité de surface pour évaluer les surfaces, une unité de masse,
une unité de temps, pour évaluer les masses elles temps, etc.

C'est probablement la première idée qui soit venue à l'esprit

de l'homme d'employer ainsi dans chaque cas spécial une unité

de mesure spéciale. Mais l'observation des lois delà nature n'a

pas tardé à lui faire voir qu'il était possible de rapprocher l'un

de l'autre certains ordres de phénomènes. Par exemple il s est

aperçu bien vite que la surface d'un carré ne restait pas inva-

riable lorsque le côté changeait de longueur, qu'elle se modi-
fiait suivant une fonction simple des modifications subies par
le côté, et qu'on pouvait admettre très exactement la loi de pro-

portionnalité à la seconde puissance du côté. De même il a été

reconnu de bonne heuie que les nombres dont on se sert pour
mesurer les volumes sont mathématiquement proportionnels
aux cubes des dimensions linéaires. Plus tard d'autres relations

furent découvertes entre la longueur des courbes, l'aire qu'elles

enferment, la courbure qu'elles affectent, et la longueur de
quelques lignes simjjles telles que les ordonnées etles abscisses.

De là lidée qu'il était inutile d'introduire des unités spéciales

de surface, de volume, de courbure, etc. On admit qu'il était

plus simple de regarder les unités correspondantes comme des
unités dérivées et de rechercher par des lois mathématiques à
exprimer leurs relations avec l'unité de longueur, ([ui seule est

fondamentale. De la sorte la mesure directe de (piantités diffi-

cilement accessibles a pu se remplacei- pai- luie inesui(> indj.

rccte, celle des longueurs fondamentales en fon(li..ii des(pielles

s'exprime la (juantité (pi'on désire mesurer. Mais ceci n'a |.u

se faire (pie grâce aux définitions géométriipics. C'est parce
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que la géométrie est arrivée peu à peu à ramener à des défi-

nitions simples la construction des aires, le tracé des courbes,

lao-enèse des surfaces et des volumes, qu'il a été possible de se

fonder sur des relations établies a priori pour éviter une foule

démesures pénibles. Aulieu d'être obligé de recourir sans cesse

à des unités indépendantes et peu maniables, on arrive à éva-

luer une aire ou un volume par un petit nombre de détermina-

tions linéaires.

Un effet du même genre se produit en physique. La les objets

que Ion rencontre sont d'une hétérogénéité encore plus grande.

Les quantités de chaleur ou de lumière, les pressions, les ten-

sions, les densités, sont autant de réalités irréductibles qui

semblent exiger pour leur mesure des unités elles aussi irré-

ductibles. Le degré, qui sert à la mesure des températures,

la toise, qui sert à la mesure des distances, le grain, qui sert

à la mesure des forces, sont autant d'étalons bien distincts,

entre lesquels nos sens ne peuvent établir de rapport. Mais ce

que les mathématiques ont fait a priori, les sciences de la

nature ontpupeu à peu le tirer du progrès des observations. Elles

aussi ont découvert entre des quantités en apparence incom-

parables des relations sinon déductives du moins expérimen-

talement certaines. C'est ainsi que le principe d'Archimède

•établit une relation homogène entre des nombres qui représen-

.tent des réalités d'aspect bien différent, un poids, un volume,

une poussée verticale. C'est ainsi encore que les lois de Boyle,

contemporaines du temps où écrivait Newton, établissent un

rapport numérique entre des volumes et des poids spécifiques.

Plus tard la science découvrira des relations que Newton ne

pouvait soupçonner entre un travail et une quantité de chaleur

(principe de l'équivalence), entre une intensité de courant et

un flux magnétique (loi de Laplacc), entre une masse matérielle et

une masse électrique (lois de l'électrolysej. Ces exemples font

voir que la signification d'une loi physique est toujours la sui-

vante : elle permet la définition indirecte d'une quantité qu'il

.serait malaisé d'évaluer directement. Si par exemple nous avons

à mesurer la quantité totale d'électricité qui a traversé un vol-

tamètre, il suffira d'une mesure indirecte, celle d'un volume,

ou mieux celle d'un poids. De même la quantité de chaleur

dégagée par un frottement, par un changement d'état ou une
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combinaison chimique pourra s'évaluer indirectement si l'on

se rapporte à sa déllnition telle qu'elle résulte des lois chimi-

ques, thermochimiques ou thermodynamiques. En somme
tous les principes généraux de la physique ou de la philoso-

phie naturelle sont autant d'équations mathématiques entre des

grandeurs concrètes hétérogènes. 11 suit de là que le choix

des unités ne doit plus se faire d'une façon arbitaire. Il con-

vient qu'elles obéissent aux relations qui subsistent entre gran-

deurs d'espèces différentes. Il faudra par exem})le que l'unité

do chaleur sôit la même que l'unité de travail si l'on admet

<[ue le travail peut se transformer intégralement en chaleur.

On devra se servir (rime unité de vitesse liée à l'unité d'éner-

gie si la force vive d un mobile est une des formes de son

énergie. De même les unités lumineuses, magnétiques, électri-

ques devront satisfaire aux relations simples qui résultent de

l'électromagnélisme ou de la photométrie.

Newton, bien qu'il ne pût prévoir toutes les relations dont

la science allait s'enrichir, avait bien compris l'influence

exercée par les lois physiques sur les défmitions. On peut voir

au début des Principes, comme aussi au Livre II et même
<lans ['Optique, qu'il jugeait nécessaire d'approprier le choix

<les unités à l'état présent de nos connaissances. Les rela-

tions que Galilée avait découvertes dans le cas de la chute

des corps, celles que Boyle venait d'établir dans le cas de la

compression des gaz, mais surtout les propres découvertes de

Newton sur l'oscillation d'un pendule dans un lieu quelconque

allaient influer fortement sur l'idée qu'il devait se faire de la

mesure des masses. Nous avons dit que la mesure directe et

statique des masses, celle qui consiste h attribuer à chaque

corps une masse proportionnelle à sa densité, laissait en

suspens la question de savoir si la masse de corps différents

est une grandeur ([ui peut se comparer à cllc-mènie. On va

voir maintenant que Newton, partant de principes dynainifjues,

aboutira à une nouvelle définition des masses fondée sur une

loi expérimentale. Alors au lieu d'inie mesure directe, nous

jtoiirrons ;i la faveur de celte définition procéder à des mesures

indirectes. Comme la mesure des surfaces peut se faire par

une sim|)le évaluation de lignes, le calcul des masses va

s'ol)tenir par (l(>s observations faites sur des longueurs. Il

li ..i.ii. lu
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restera à vérifier par l'expérience que la nouvelle délinition des

masses cadre bien avec celle qui ressort des expériences de

Boyle.

« Je désigne, dit Newton dans la première dôtinition des-

Principes, la quantité de matière par les mots de co)'ps ou de

masse. Cette quantité se connaît par le poids des corps. Car

j'ai trouvé par des expériences très exactes surles pendules,

que les poids des corps sont proportionnels à leur masse. Je

rapporterai ces expériences dans la suite. » Les expériences-

auxquelles Newton fait allusion, et qui sont en effet un modèle

de précision scientidque, sont celles qu'il décrit au début de la

sixième section et à la fin du livre IP. Mais d'où vient que la

notion de poids intervienne ici ? Serait-il nécessaire, pour la

mesure des masses, de se servir de l'idée de force et particu-

lièrement de la pesanteur? 11 semble bien que ce soit l'idée

de Newton et Ton peut éclaircir sa pensée de la façon suivante.

Prenons une quantité de matière assez petite pour pouvoir être

assimilée à un point matériel, par exemple une goutte d'eau.

Nous savons qu'il suffit de la choisir assez ténue pour que les

erreurs résultant de l'assimilation à un point tombent en dehors

de la limite d'observation. Laissons agir sur ce point une force

déterminée, ce qui ne signifie pas autre chose que la placer en

un endroit de l'espace où il ne reste pas immobile de lui-

même. Nous pourrons supposer notre goutte d'eau à l'extrémité

d'un fil très fin et la soumettre à l'action de la pesanteur. Si

l'on suppose l'adhérence parfaite on peut amener la goutte à

rester immobile bien qu'elle subisse l'attraction de la terre.

Observons alors le fil qui la supporte. Nous verrons qu'il s'est

très faiblement allongé et que la tension résultant de cet

allongement maintient en équilibre le poids de la goutte.

Suspendons au même fil, dans le même endroit, à la place de

la goutte d'eau un morceau de fer. Choisissons-le de dimen-

sions très petites de façon qu'il soit lui aussi assimilable à un

point matériel. Il pourra arriver, si l'on s'arrange de façon

1. Prop. XXIV, Tli. XIX, Cor. 7. « Et de là on voit t;int la iiumière de

:;omj)arer les coi'|)s entre eii.\' (|iianl à la (juantité d(^ matière de chacun,

:iue celle de comparer les poids du même corps en divers lieu.\, pour con-

naître la variation de sa gravité. Et par des expériences très exactes j'ai

ujours trouvé que la quantité de matière dans chaque corps élait pro-

:)rtionnelle à leurs poids. » Voy. aussi le Scholie de la p. o7'J.

com
que
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convenable, que le fer reste suspendu en équilibre après que
le fil aura subi le mrme allongement. Ainsi deux points maté-
riels différents, placés dans des conditions identiques, peuvent
produire des effets identiques. Ceci prouve que les propriétés
distinctives du fer et de l'eau n'interviennent pas dans lex-
périence que nous venons d'esquisser. Le résultat de cette
expérience ne dépend ni de la couleur, ni de la forme, ni de
la dureté des corps en présence. Si rallongement du fil est
resté le môme quand on a substitué le fer à l'eau, c'est que
malgré les différences apparentes de ces deux corps, quelque
chose est resté invariable en eux. C'est cette invariabilité que
nous exprimons en disant que les deux corps ont la môme
masse. Ticmplaçons maintenant le fer par du cuivre, par du
plomb, par un corps quelconque. La même définition sera
valable, et nous mettons ainsi en évidence une propriété
commune à tous les corps, propriété susceptible d'égalité; la

masse matérielle.

En fait, 1 expérience idéale d'où nous sommes partis n'est
pas celle dont s'est servi Newton. 11 est remarquable qu'il se
soit adressé à une expérience beaucoup moins directe, celle
des oscillations du pendule. Mais la portée de ces expériences
reste celle que nous avons indiquée. Deux points matériels
(le nature différente peuvent osciller, toutes choses égales
d'ailleurs, dans des temps égaux. Newton convient alors de
dire qu'ils possèdent des masses égales. Cependant une diffi-

culté se présente : deux masses que nous considérons comme
égales parce qu'elles déforment un même fil de la même lon-
gueur, seront-elles encore égales si nous les comparons au
moyen du i)endule ? En d'autres termes, l'égalité des masses
est-elle indépendante de l'instrument qui nous sert à la cons-
tater, comme cela est évidemment nécessaire si la notion de
masse doitèlre caractéristique des corps? L'expérience permet
de répondre d'une manière affirmative. La déformation des fils,

les o-scillalions du pendule, la len.sion d'un rcs-sort. ré(|uilil)re

dune balance peuvent servir indiiCéremment à contrôler
l'égalilé des mas.ses. Si cette égalité est vérifiée par l'un de ces
moyens, elle le sera j)ar tous les autres.

l'ne fois définie l'égajih'- des masses, il no vcMr plus (|ij'à eu
définir laddilion. Il est clair que \r uirnie procédé pourra
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servir, au moins dans de larges limites. Une masse sera double,

triple d'une autre si elle donne sous l'action d'une force quel-

conque une déformation double, triple de la première. Ici

encore la définition est à peu près indépendante de l'instrument

qu'on utilise, pourvu qu'on observe seulement des cas moyens

et qu'on passe aux cas extrêmes par analogie.

Nous sommes ainsi amenés à attribuer aux différents points

matériels. M, M', M",... des coefficients m, m', m",... que nous

appellerons les niasses de ces points. Ces coefficients forment

un système de nombres qui caractérisent la manière dont se

comporte un point quelconque sous l'action d'un milieu. Ils

peuvent se classer par ordre de grandeur et donnent lieu à

une comparaison précise des « quantités de matière » de chaque

corps. Surtout, et c'est là pour Newton le point important, la

manière dont ils sont introduits va permettre une mesure

indirecte, c'est-à-dire dispenser de substituer à la masse don-

née une masse étalon ; il va nous être possible dorénavant de

remplacer la mesure des masses par une mesure de temps, de

poids ou de longueur. La physique nous apprend que des masses

égales produisent sur une balance des déviations égales ; sus-

pendues à des pendules égaux, elles oscillent dans des temps

égaux. En nous appuyant sur ces lois naturelles il est possible

de simplifier la mesure des masses. Si l'on connaît par exemple

le poids et le temps, la masse s'en déduira par le calcul. On

voit que la définition dynamique des masses se justifie par la

commodité de ses applications. L'expérience nous enseigne au

demeurant qu'elle est d'accord avec la définition statique,

tirée des considérations de densité

.

Que fùt-il advenu si la masse d'un corps, telle que nous la

déduisons des expériences de Boyle, et la masse du. même
corps, telle qu'elle résulte de la comparaison des poids,

eussent été différentes, ou pour parler dune manière plus

précise, si le système de nombres proportionnels auquel mène

la comparaison des densités eût été incompatible avec celui

qui dérive de la comparaison des poids ? Remarquons que cette

question n'est point factice. Newton semble dire au début des

Principes que la « quantité de matière » de la neige, de la

poussière, ou d'un corps solide comprimé pour quelque cause

que ce soit, est soumise aux mômes lois qu'une masse gazeuse.
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Ici
1 erreur est évidente. Mais même en ce qui concerne les

gaz, du jour où. Ion se rendit compte qu'il v a des cas où la
théorie de Boyle est en défaut, il fallut se demander si lidée
de masse peut subsister comme notion statique.

Il est certain que si Ne^vlon avait pu prévoir ces diflicullés
il les eût résolues par un appel à l'expérience. L'égalité des
masses fondée sur celle des densités n'est jamais vérifiée dune
manière absolue, pas plus que lorsqu'elle est fondée sur le-a-
l.té des temps doscillalion. Dans lun et l'autre cas nous att"ei-
gnons une précision qui dépend de laperfection de nos appareils
et de nos sens, mais qui peut ne pas être la même. Il s'agit de
savoir si le rapport des densités est une quantité susceptible
d une mesure plus exacte que le rapport des temps doscilla-
t.on, ou si c'est le contraire. Bien que Newton ne résolve pas
la question d'une manière positive, il est visible qu'il attribuait
une précision bien supérieure aux mesures etïectuées avec le
pendule qu'à celles dont Boyle s'était servi. Il devient évident
alors que les secondes pourront se contrôler par les premières,
mais (pi.l serait absurde de tenter la véritication inverse'
D'ailleurs ni les unes ni les autres ne nous donnent la valeur
rigoureuse des masses. Seulement

1 approximation qu'on obtient
par le pendule est beaucoup plus grande que l'autre. H s'en
suit que le désaccord apparent né de la double délinilion des
masses peut se concilier aisément avec les exigences de la
rigueur physique. Il suffit de faire de la notion de masse non
pas une notion absolue, mais une notion limite semblable aux
autres pour admettre qu'un certain procédé de mesure per-
mette d'en approcher plus .piun autre, et rendre de la sorte
aux définitions leur sens véritabl,^ qui est toujours provisoire.
Newton a clairement compris que cette notion de jnasse

•lont II devait faire état dans toute sa mécanique, n'était par
rapport à la réalité (piiine approximation première. « Je ne
lais point attention ici, dit-il, au milieu (pii passe librement
entre les parties des corps, suppo.sé qu'un tel milieu existe '. »
^est là une allusion certaine soit au miliru q„i propage les
perturbations lumineuses, soit à celui (pii transmet les aVtions
planétaires. Newton admettait la possibilité qu'un tel mili.M.

1. l'rincipes, L. I, \K(. 1.
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fût doué de masse matérielle ou encore intervînt par sa présence

pour modifier la masse matérielle des corps. Mais s'il en est

ainsi, que deviennent nos comparaisons de densités ou nos

pesées ? En faisant de la masse un coefficient spécifique des

corps, nous admettons expressément qu'elle est invariable

d'un état à l'autre et suffit à caractériser le corps dans quelque

milieu qu'il se trouve plongé. Maintenant nous entrevoyons la

possibilité que cette masse elle-même soit variable, ou bien

parce qu'elle comprend la masse dun volume variable d'élher,

ou bien parce que cet étber la modifie d'une manière inconnue.

Nous approchons alors de la véritable pensée de Newton, qui

est celle de beaucoup de physiciens modernes. La masse d'un

corps ne nous est connue que par des expériences approxima-

tives, et sa constance ne peut être admise qu'à titre conven-

tionnel. Il en est de la masse comme de toute propriété

physique. Elle peut se développer en fonction continue des

paramètres qui définissent l'état du corps, et bien que le

premier terme de ce développement, qui est une constante

absolue, soit généralement prépondérant, il y a des cas où les

autres ne sont pas négligeables. 11 se peut par exemple que la

masse dépende de la vitesse et que le terme d'où ressort cette

influence soit négligeable aux vitesses ordinaires. Mais dans

les cas exceptionnels où la vitesse approche de celle de la

lumière, le terme du premier ordre peut devenir très grand.

Nous assistons alors à ce fait paradoxal d'une masse qui

augmente avec la vitesse et qui peut devenir infinie pour une

vitesse finie '. On peut dire qu'un pareil paradoxe n'aurait pas

surpris Newton. L'empirisme qui lui est familier le préparait

à reconnaître que la notion de masse, telle qu'elle est déve-

loppée au début des Principes, n'a rien d'absolu. C'est une

première approximation, qui suffît dans la mécanique ration-

1. C'est précisément ce qui est réalisé, d'après les travaux de Kaufmann

et Max Abraham, dans la dvnaniique de l'électron. Le rapport — de la
VI

charge à la masse va en diminuant quand la vitesses s'approche de V,
vitesse de la lumière. Gela veut dire (ju'en su])posant la charge e cons-
tante, la masse ?n augmente avec la vitesse et devient infinie pour v = V,
comme le prévoit la théorie électroniagnélique . — Voy. Kavfmann,
Nachrichton der Ges. d. Wissenschaften zu Goltingen, 1901 n" 2, et Comptes
Hendus de l'Académie des Sciences, 13oct. l'JU2. Max Abniliam,^nv\a Dyna-
micpic de l'Electron, dans Ions, Electrons et Corpuscules, Paris, Gaulliier-
Villars, p. 12, T. 1.



LES NOTlOiNS FONDAMENTALES DE LA MÉCANIQUE 151

nclle, mais qu'une science plus complète peut trouver en

<léfaut.

I.a (lélinilion des forces, se place immédiatement après la

<lé!inition des masses. L'existence de la force est, aux yeux de

Newton, une doimée expérimentale qu'on pourrait se passer

<le discuter. Pour parler plus exactement, il ne faut pas

croire qu'en admettant la force nous faisions une hypothèse.

Nous exprimons seulement par un terme précis ce que nos

«ens constatent à leur manière, savoir l'existence du mouve-
ment dans la nature. Mouvement et force sont deux termes

<-orréIatifs, qui répondent à la même réalité. Chaque fois que

nous voyons un mouvement se produire, nous pourrons dire

aussi : là aj^it une force, et chaque lois que nous recourons à

«ne force c'est pour traduire le fait du mouvement.

Nous ne risquons donc pas de tomber, à propos des forces,

<Ians aucune difficulté physique ou métaphysique. De pareilles

<linîcultés peuvent apparaître lorsqu'on fait de la force une

entité abstraite qui préside à l'accomplissement du mouve-

ment. On la conçoit alors comme une cause dont le mouvement
•est un effet, et il est naturel qu'on soit amené à chercher

•comment cette cause se rattache à son effet. De là les objec-

tions des sceptiques, qu'une théorie comme celle d'Aristote

me pouvait réfuter.

Mais Newton, ^uidé d'instinct vers les conceptions positives,

se ^arde de définir la force comme une cause agissante. S'il

jiarlc de son « action », de sa « vertu w^ ce n'est jamais que

par métaphore et pour se rapprocher du langage commun. La

vérité est (jue Newton se faisait de la force une idée purement

mathématique. Il avait été frappé de ce fait (pie chez aucun de

ses prédécesseurs, pas même chez Galilée ou chez Descartes,

la notion de force n'avait été mise à la base de la mécani(|ue

rationnelle. Les moments, les quantités d'action, les (piantités

de mouvement étaient les concepts autour desquels on avait

essayé d'ordonner la science. Pourtant le sens commun, cpii

<.'st souvent la forme nidimentaire de l'esprit scienlificpie, nous

fait voir dans les cas les plussimj)les 1 importance de la notion

<le force. Assurément cette force est conçue j)ar liu comme

1. /'/(//«. L I. Dd. VI.
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vague et qualitative. Mais c'est le rôle de l'observation physi-

que, c'est aussi le rôle des mathématiques, d'apporter la pré-

cision là où elle n'existe pas encore. Et lorsqu'il s'agit des

forces, cette transformation est possible sans qu'il soit besoin

d'hypothèses métaphysiques. La seule perception du mouve-

ment est l'indice d'une modification des choses, et c'est pour

mesurer cette modification que nous faisons intervenir l'idée

de force. Cela ne prouve pas, remarquons-le bien, que la force-

soit l'instrument ouïe point de départ du mouvement constaté.

Cela veut simplement dire qu'elle lui est coordonnée, c'est-à-

dire qu'à tout mouvement observable nous pouvons foire

correspondre, sous le nom de force, un ensemble de phéno-

mènes simultanés, et que l'analyse de ces phénomènes facilite

la mesure du mouvement. Ainsi le mouvement est l'indice de

la force ^ la force donne une idée du mouvement, et c'est tout

ce qu'on en peut dire. Au fond les deux notions sont purement

nominales, et servent surtout à appliquer le langage des

nombres aux faits naturels. Etudier la « quantité » et les « pro-

priétés » de la force sans nul souci de sa nature intime, tel va

être le but immédiat de Newton ^

Avant d'expliquer comment Newton arrive à la définition et

et à la mesure des forces, il convient de rechercher les raisons

pour lesquelles cette notion de force, si peu approfondie chez

ses prédécesseurs, a été considérée par lui comme le pivot de

toute la mécanique. Aujourd'hui il nous semble évident que ni

la statique ni le dynamique ne peuvent se passer d'une pareille

notion. La recherche des conditions d'équilibre du corps solide

nous semble presque impossible à faire sans la théorie de la

décomposition des forces et de leur recomposition en une force

et un couple. Mais surtout la Dynamique du point, à plus forte

raison la Dynamique des systèmes, nous apparaît inabordable

\.De Mundi: Sijslem.p. 1. u Ex motus legc prima cerlissimum est vim ali-

qiiam requin. Nobis proposilum estquantilate.m et proprietates ipsiiis eru-

ere, atque effectus in corporibiis movendis investigare mathematice. »

2. De Mundi Sysl. (Londres 1731) Ed. Castillon, T. H, p. 6. « Et quem
admodum, ex descensu lapidis demissi, démonstrative coiiigitur eumdem
gravitare, ncque minus certum indicium gravitalis est perpétua illa projec-

torum detlexio in terram ; sic omnis omnium, in spatiis iiberis, motorum
corporum de recto tramite deviatio, et perpétua in locum quemvis de-

flexio, certissimum est indicium vim aliguam existere, quà corpora undi-
que in locum illum urgentur.
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si l'on ne fait pas usage expressément des forces agissantes,

soit qu'on exprime séparément l'équilibre de chaque point sous

l'action combinée des forces données et de la force d'inertie,

soit qu'on se serve de relations générales comme le i)rincipe

des vitesses virtuelles ([ui donnent d'emblée les équations

relatives à tout point du système.

Peut-être Galilée et Descartes, se sont-ils servis, au moins

vaguement, de l'expression mathématique des forces en vue

d'obtenir les conditions de l'équilibre, mais ni Descartes ni

(".alilée n'ont connu l'équation fondamentale qui est à la base

de laDynamicpicdu point. La relation célèbre qui unit les forces,

les masses et les accélérations n'a été établie ([u(> par Newton.

Si Descartes s'est flatté de construire une explication méca-

nique de l'univers, il faut reconnaître qu'il s'était rendu la fâche

singidièrcment difficile. Le chaos de particules diversement for-

mées dontil veut tirer l'univers est un chaos mouvant. Les molé-

cules du premier élément et celles du deuxième élément sont

dans une instabilité continuelle. Elles se déplacent et se com-

priment les unes les autres de façon à transmettre les actions

les plus petites jusqu'aux limites les plus éloignées du monde.

H est remarquable que la cosmogonie cartésienne, fondée sur

l'équilibre mobile de toutes les molécules, ait pu expliquer les

lois de la pesanteur, celles de l'optique et de l'acoustique, et

un grand nombre de phénomènes météorologiques, sans que

Descartes ait fait usage des équations du mouvement du point.

Les systèmes mécanistes qui ont suivi Descartes ont souvent

retrouvé les mêmes résultats, mais c'est en appliquant un cal-

cul de moyennes à des équations très nombreuses. La théorie

cinétique des gaz, a pu arriver ainsi à un développement par-

fait, en simplifiant les équations de la Dynamique i)ar 1 intro-

duction des valeurs moyennes. Descartes, au contraire, a dû

établir tous les détails de sa construction par de simples consi-

dérations géométriques. La notion de force apparaît bien chez

lui dans la « quantité d'action » (pi un corps exerce surl'autre.

Mais nulle part il n'énonce avec précision la proportionnalité

dcsaccélérationsaux forces. On peut donc admirer la puissance

de synthèse dont sa cosmologie est le témoignage, d'autant

plus qu'il man(juait des matériaux dont aujourd hui nous ne

pouvons nous passer. Cependant son monde do tourbillons devait
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bientôt céder le pas au monde mieux ordonné de la gravitation

universelle. C'est que l'univers cartésien, s'il présente des appa-

rences régulières, n'en est pas moins le théâtre de forces tou-

jours changeantes. Il n'est pas une partie de l'espace qui ne

soit remplie de tourbillons hétérogènes et n'obéisse à des forces

discordantes. Le jeu des actions et des réactions fait que toutes

ies impressions de l'univers se retrouvent dans un tourbillon

donné, et que ce tourbillon présente des mouvements qui ne

se rencontrent dans aucun autre. Si nous plaçons la même
masse de matière d'abord dans un tourbillon, puis dans un autre,

elle subira des actions différentes, et ces actions ne pourront

devenir égales que par un extraordinaire hasard. Pour parler

le langage moderne nous dirons que l'univers cartésien se pré-

sente comme un champ de forces variables. Les effets moyens

de ces forces pourront en gros s'égaliser, et c'est ce qui rend

possible une comparaison des mouvements ou des vitesses. Mais

aux yeux d'un observateur subtil qui pourrait suivre, particule

par particule, tous les chocs qui se passent dans l'univers, il

n'y a pas deux régions identiques ni où s'exercent des torces

identiques. Hétérogénéité delà matière et variabilité de la force

telles sont les caractéristiques de la conception cartésienne.

Abandonnons maintenant le point de vue cartésien pour

revenir aux idées qui ont guidé Newton. Ce sont à coup sûr les

travaux de Galilée qui ont donné à Newton sa conception de la

force. La découverte des lois de la pesanteur devait avoir sur

l'esprit de Newton un effet décisif. Nous verrons plus tard ce qu'il

en a tiré au point de vue physique. Mais il faut signaler dès

maintenant l'jmportance qu'avait l'exemple de la pesanteur pour

la définition des forces constantes. Lorsque nous laissons tom-
jj

ber un corps sans vitesse initiale, Galilée avait démontré nette-

ment qu'il décrit dans des temps donnés des espaces qui croissent

comme les carrés des temps. Cette relation numérique devait

servir plus tard à trouver les équations de la dynamique. Là

n'était pas son seul intérêt. Galilée avait aussi fait voir que l'ex- k

périence réussit invariablement avec tous les corps et en tous

.
les lieux ^. Soit que nous employions une sphère de métal, soit

que nous utilisions un grain de sable, l'accélération du mouve-
|

1. Cf. Principes, L. III, Prop. VI. Newton retrouve déductivement le

résultat des expériences de Galilée.
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menl de chute demeure rig-oureusemont constante. Elle est la

même à Florence et à Rome, à la surface du sol et au haut d'une

tour. Il existe donc des régions très vastes oùtoiis les corps se

comportent de la même manière. Le mouvement qu'ils prennent

est toujours régulier et ne dépend d'aucune circonstance e.xté-

rieure. C'est cette idée que nous traduisons aujourd'hui en disant

qu'il existe des « champs de forces constants » et la pesan-

teur offre 1 exemple le plus simple d'un champ de force cons-

tant.

Galilée avait entrevu cl Newton va développer une consé-

quence importante de ce fait. Si tous les corps placés dans le

champ lerreslre y prennent des mouvements identiques, il est

donc possible, dans le mouvement du corps, de dégager un élé-

ment caractéristique non du corps mais du champ. Au lieu que

dans le système des tourbillons tous les mouvements sont infi-

niment variés et nous obligent à concentrer notre attention sur

les particules variées qui les subissent, ici nous avons l'exemple

de mouvements parallèles, homogènes, constants. Nous pou-

vons donc faire abstraction des vitesses, des chocs, des tra-

jectoires, pour considérer le mouvement en lui-même indépen-

(lemment des corps qui sont mus. Alors il est possible de le

comprendre parle milieu dans lequel il se passe, et d'attribuer

à ce milieu des propriétés mathématiques qui serviront à la

mesure du mouvement. Ce sont ces propriétés qui s'appellent

des forces, et les forces se présentent alors, nom comme les

causes du mouvement réel, mais commelesindices de son exis-

tence.

On voit que les expériences de Galilée ont donné à Newton

la possibilité de faire ce que Descartes n'avait pu tenter : con-

sich'rcr l'espace où se passe le mouvement comme le siège

d'une grandeur constante dont le mouvement est la manifesta-

tion. Il est extrêmement remarquable ([ue le premier champ de

font' (h)nt la Physi(ju(> ait eu à s'occuper ait été un champ de

forces constant. Si les lois de la chut(^ des corps avaient

<K''|)('iHhi (les temps et des lieux, la création de la Mécanique

llalioniicllc eût été impossible. Newton s"(mi est si bien aperçu

qnil attacha toute sa vi(> la jdiis grande importance aux con-

lirniations ex[)érimentalc.s des travaux de Galilée. La jiossibi-

lité d'une inlliience pei'lubalric(> duc au frottement de l'air l'oc-
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cupait particulièrement. A cet égard les expériences précises

de Boyle étaient venues lever toutes les objections, et Newton

ne se lasse pas de s'y référer. En se servant dutube avide, Boyle

avait montré avec toute l'approximation désirable « qu'une

plume et de l'or tombent avec une égale vitesse »^ C'était

la confirmation décisive de l'existence d'un champ de forces

constant.

L'idée de force, tirée de la pesanteur, participe encore dun
autre caractère. Le champ de la gravité ne dépend pas des

masses, mais de plus il est isotrope : il ne se déforme pas quand

la terre tourne sur elle-même - Nous savons aujourd'hui qu'il

n'en est pas ainsi de tous les champs de forces. Il en est qui

sont fonction non seulement de la position des masses en pré-

sence, mais de leur vitesse et de leur accélération relatives.

Ceux-là ne peuvent être étudiés commodément que si, en les

décomposant en champs élémentaires, on arrive à les ramener

à des champs de force constants. Si le champ de la gravité eût

été de cette nature, il est évident que la notion de force n'aurait

pu s'en déduire que très difficilement. Au lieu de cela le champ

de la pesanteur est le type le plus simple de ce que nous nom-

mons aujourd'hui un champ newlorien et isotrope.'^ Cela est si

vrai que les petites variations de la pesanteur suivant la latitude

n'ont pas suffi à faire rejeter l'idée d'un champ de forces cons-

tant, et ont été expliquées par la superposition à ce champ

d'un champ analogue, dû au renflement équatorial de la terre*.

En même temps l'étendue du champ terrestre s'est trouvée

beaucoup plus grande que Galilée ne l'avait pensé. L'espace

où la pesanteur agit se développe d'une façon symétrique autour

de la terre, et il suffira à Newton d'en élargir le rayon pour

passer du champ de la « gravité » à celui delà « gravitation »

Quoi qu'il en soit, c'est aux recherches de Galilée qu'il faut

faire remonter la découverte des champs de forces constants

1. Princifes, L. III, Scholle Général.

2. Principes, L. I, Déf. VUl : « La gravité, à des distances égales, est la

même de tous côtés. »

3. On trouvera une définition de ces termes dans Vaschy, Traité d'Elec-

tricité, chez Baudry et ûan^ Poincaré, le Potentiel Newtonien, Naud édi-

teur.

4. C'est Newton lui-même qui dans les Principes a fait la théorie de ce
phénomène.
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et l'on va voir comment cette notion permettra à Newton de
délinir, puis de mesurer des forces quelconques.
Supposons donné un champ de forces constant, par exemple

celui do la pesanteur, et proposons-nous d'explorer ce champ
Il nous suflirad ysituerun corps et de l'abandonner à l'action
du champ, afin d'examiner le mouvement qu'il va prendre. Car
il est évident que le champ ne peut se révéler à nous tant qu'il
n'agit pas et que les particularités du mouvement pourront
seules nous faire apprécier les forces. A quoi reconnaîtrons-
nous que les forces sont vraiment constantes? A ce qu'un point
matériel abandonné sans vitesse en un endroit quelconque du
champ prendra partout le même mouvement, suivra Is même
trajectoire. Il est facile de démontrer alors que ces mouvements
présenteront partout la même accélération^. Aussi Végalilé de
Vaccéléralion en tous les points d'un champ est la condition
nécessaire et suffisante pour que ce soit un champ de forces
constant. Mais alors l'idée devient toute naturelle de prendre la
valeur constante de cette accélération pour mesure de l'eftîca-
cité du champ. Nous savons qu'une mesure n'est autre chose
que la découverle d'un nombre qui reste le même lorsque le
phénomène correspondant demeure invariable. Ici la mesure
des accélérations fait voir qu'elles jouissent de cette propriété
-\ous disons donc, par définition, que la valeur commune des
accélérations est la mesure de Vintensité du champ.
Hàtons-nous d'ajouter que cette valeur commune n'est pas

directement observable. Il faut pour la déterminer se servir
d'un point matériel dont on étudie la chute. Or sitôt qu on fait
uitervenir un point matériel, on introduit dans l'expérience un
élément qui ne dépend plus du champ mais qui est lié à la nature
du corps. X..11S voulons parler (l.« la masse, c'est-à-dire de ce
coefïicient spécifique qui caractérise les points matériels comme
1 accélération caractérise h' milien ambiant. La force exercée
snr I.., p.„„t matériel sera par définition une quantité complexe
•savon- le produit ^h- |;, niasse par l'accélération du champ.
AiiLsi .h-.finie, cette force est susceptible .r,me évaluation rigou-
reuse, soit par un moyen statique (équilibre d'une balance "soit
l'ar un moyen (lynami(pie (travail accompli). Sj nous laissons

i. V. Piciird. nuelqiies réflexions sur lu mccdiii;,/,', p. 37.
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la masse constante, c'est-à-dire si nous explorons ce champ avec

un point matériel toujours le même, les forces qui le sollicitent

forment un système de nombres proportionnels aux accéléra-

tions. Dans un champ rigoureusement constant les uns et les

autres seront invariables. Dans un ciiamp lentement décroissant

comme le champ terrestre, on verra les forces et les accéléra-

tions dminuer lentement lorsqu'on se déplace du pôle à

l'équateur ou qu'on s'élève du niveau de la mer au sommet des

montagnes ^ De toutes façons, les « forces motrices » étant pro-

portionnelles aux « forces accélératrices », il sera possible

d'avoir par les premières une mesure des secondes"^ et d'en

déduire pour tous les cas possibles l'effet du milieu sur un corps

donné.

On voit que les forces sont définies par Newton, selon sa

propre expression, d'une façon « purement mathématique ».

11 faut entendre par là que les forces, comme les masses, et

comme toutes les 'quantités physiques, ne sont qu'une dési-

gnation commode de grandeurs expérimentales. Nous consta-

tons dans certaines expériences qu'il y a des éléments plus

propres que d'autres à donner une idée des phénomènes. Ce

sont ceux-là que nous choisirons pour en faire la mesure des

autres. Mais ce serait une erreur de croire qu'ils nous rensei-

gnent sur la « cause physique » ou sur la « raison » des phé-

nomènes. Lorsque nous sommes convenus de désigner par

force le produit d'une masse par une accélération, nous

n'avons rien fait de plus dans la voie dune explication con-

crète que par les conventions de tous points analogues sur les

forces vives ou les moments. Les unes et les autres sont pure-

ment nominales et ne peuvent prétendre qu'à abréger le lan-

gage. C'est qu'en effet une explication concrète n'est pas ce

\. Principes, L. I, Déf. VIII, p. 7. « A la surface de la terre oii la force-

accéléralrice de la gravilé est la même sur tous les corps, la gravité mo-
trice ou le poids des corps est proportionnel à leur masse, et si on était

placé en des régions où la force accélératrice diminuât, le poids des corps,

diminuerait pareillement. Ainsi il est toujours comme le produit de la masse
})ar la force centripète accélératrice. «

2. Newton désigne par « force accélératrice » ce que nous ap|)elons

accélération et par « force motrice » la force proprement dite. Cf. l'i'in-

cipes, Déf. VIII. « La force accélératrice est à la force motrice ce que la

vitesse est au mouvement, car de même que la quantité de mouvement
est le produitde la masse parla vitesse, la (pianlité de la force motrice est

le produit de la force accélératrice par la masse. »
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que la physique doit chercher. S'il faut entendre par celte

explication la détermination des causes efïicaces, il est clair

que la science sur ce point ne dépassera jamais les idées du

bon sens. Mais nous savons que le but véritable de la Philoso-

phie Naturelle est plus modeste et plus positif. 11 s'agit simple-

ment pour elle d'aboutir à un système de signes qui permette

une comparaison facile des choses. A cet égard il nest pas

niable que l'idée de la force, délinie par Newton, est inliniment

plus précieuse que les indications de Descartes ou de ses dis-

ciples. On peut même dire que, délinissant la force par l'action

accélératrice d'un champ constant, Newton ouvrait au méca-

nisme des horizons que Descartes n'avait pas entrevus.

S'il fallait se limiter comme Descartes à dire qu'il y a force

là où il y a choc, il n'est pas certain a priori que le domaine

des forces mécaniques s'étende à tous les ordres de phéno-

mènes. 11 se pourrait qu'il existât des mouvements dont la pro-

pagation fût plus complexe et ne pût se ramener à un échange

d'énergie opéré par le choc des corps. Ainsi la propagation

des ondes liquides ou celle des ondes lumineuses ne se font

pas nécessairement sous l'effet d'actions cartésiennes. En déli-

nissant la force d'une façon extrêmement générale comme un

produit de coefficients donnés par l'expérience, Newton lais-

sait la porte ouverte à une extension graduelle de ses prin-

cipes. C'est ainsi qu'il lui sera possible de définir les forces de

pression dans un liquide, les forces de résistance dans un

fluide, les forces d'inertie dans un corps quelconque, par une

voie analogue à celle qui mène à la définition des poids. 11 suf-

fit qu'on puisse dégager des expériences un prodint de deux

coefficients dont l'un peut sinterpréler comme une masse et

l'autre comme une accélération, pour que l'analogie permette

d étendre les notions mécaniques à ces cas nouveaux. Ainsi le

niécatii.^mc de Newton ne consiste pas à remplacer toutes les

forces pai- (les forces mécaniques, ce qui ressemblerait fort à

uiir hypolhèse. 11 consiste à faire rentrer les forces de toute

soite. ;ius>i liien ics forccs mécanicjues <pie les autres, dans

un même type dCxpression analytique permettant des mesures

et des comparaisons.

Nous avons dit jus(iiii(i qui.' la force se manifeste par le

mouv(Mnenl. i-ors<|iruii eorps abaiHlnim.' librement se met en
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mouvement de lui-même, nous disons qu'il vient de subir l'ac-

lion d'une force. Comme il nous est impossible de comprendre

qu'un mouvement commence tout à coup si quelque chose ne

s'est modifié dans le milieu ambiant, la force nous apparaît

d'abord comme liée aux condiiions extérieures. Nous disons

quelle « provient » des corps environnants et qu'elle « s'ap-

plique » au corps qui se déplace. De là la désignation de force

appliquée (vis impressa) dont Newton fait usage. La force

appliquée ou imprimée est « l'action par laquelle l'état ducorps

€St changé, soit que cet état soit le repos ou le mouvement

uniforme en ligne droite ^ » 11 est évident que cette force prend

naissance avec l'action et disparaît avec elle. Une fois que le

€orps a subi l'impulsion première, soustrayons-le à l'action

continuée du milieu, la force appliquée cessera d'agir.

Prenons l'exemple d'un projectile expulsé violemment d'une

arme. Tant que la balle reste en contact avec la surface inté-

rieure de l'arme, la force imprimée produit son effet. Sitôt que

parla vitesse acquise le contact avec l'arme est rompu, il n'y

a plus de force directement appliquée à la balle. Celle-ci con-

tinue sa marche, et pourtant il ne s'exerce sur elle aucune

force extérieure. Nous faisons abstraction, bien entendu, de

l'action de la pesanteur et de la résistance de l'air. Nous nous

trouvons donc ici dans un cas paradoxal. Le mobile estsoiis-

Irailà tout champ de forces et il persévère pourtant dans un

mouvement donné. 11 y a plus. Nous savons par une expérience

séculaire que la vitesse du mouvement va diminuer petit à

petit. Au bout dun temps généralement très court le corps est

revenu à son état de repos. INlais Galilée, Huyghens, Newton ont

montré tour à tour que ce retour au repos se laisait lui aussi

sous l'action d'une force. C'est parce que l'air est un milieu

matériel dontlarésistance n'est pas négligeable, c'est parce que

l'effet de la pesanteur finit par remporter sur celui de la force

propulsive que la balle finit par s'arrêter. C'est donc la pré-

sence d'un champ de forces très petites qui modifie à la longue

le mouvement, et ce fait n'a rien que de conforme avec l'idée

que nous nous faisons de la force. Mais si nous supposons la

résistance de l'air diminuée jusqu'à l'infini, si l'action pertur-

1. Principes, L. 1, Déf. IV.
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balricc de la gravité est éliminée dans la mesure du possible,

1(^ mouvement commencé va se constituer et rien n(^ larrètcra.

l'ji d'autres termes, plus on approche de l'état limite où
toutes les forces sont annihilées, plus le mouvement a de ten-

(huice à se propag-er sans aKération, C'est aussi ce (pion cons-

tate lorsqu'on lance nn(^ l)ille sur un plan parfaitement poli. A
mesure ([uOn éh'mine les froltcmenls. on voit le mouvement
(le la bille gagner en constance et en durée. Nous arrivons

donc à un(^ idée rpii semble incompatible avec celle dont nous

sommes partis. Un mouvement, disions-nous, ne peut avoir lieu

sans l'action d inie force, soit en ce qui concerne la première

impulsion, soit en ce (pii regai'de l(>s inodilicalions ultérieures.

Ici nous voyons un mouvement se conserver sans l'action

d luie force et même se perpétuer d'autant mieux qn il est plus

à 1 abri des f(u-ces étrangères. Il y a là un désaccord inconce-

val>le entre les effets et les causes, en même temps qu'une

violation expresse du principe de continuité.

Ce principe ne peut èlre en défaut. Il nous faut donc cher-

cher une interiM-étation nouvelle des expériences précédentes,

et cette interprétation va nous obliger à admettre do '-^ forces

d'inertie.

Observons d'abord que la force appliquée ne rencontre

jamais le corps dans un repos parfait. Sans compter ce qu'il y
a d'arbitraire dans la conception du repos absolu, il est clair

qu'un corps quelconque subit toujinirs 1 effet de ses états anté-

rieurs, en même temps qu'il peut obéir à des champs de

forces qui nous demeurent inconnus. Alors la force qui va s'ap-

pliquer à ce corps, et qui émane d'un milieu que nous considé-

rons à pari, ne trouvera pas le corps indifférent à tous les

mouvements possibles. Tout se passera comme si l'objet était

soimiis à iMi cliamj) préexistant et si, poui' modilier son repos

apparent, il fallait commencer i)ar neutraliser ce champ. De
mènii" lors(pi'à la lin de l'expérience nous voulons supprimer

la force appli(|iiée pour i-anieiier le corj)S à l'état initial, il se

trou VI' (pie ccl arlilicc ne sul'lit pas. Les états antérieurs par on

lecorpsa passé ont laisse'' une trace dnrahle. Il lanl poiu' en

neni r;llr-^er 1 ell'el cri'cr une \i>ycr de signe convenalili' et d'in-

l('nsit('' d(''terniinée. (] est I existtMlce de ce champ .uilagoniste

qui a suggéré l'idéi^ des forces d inertie.

Bi.ocii. Il
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Lorsque nous parlons de l'inertie diin corps, ou de sa ten-

dance à persévérer dans l'état où il se trouve, nous énonçons,

dans un langag-e de convention, un fait expérimental. C'est

parce que le mouvement et le repos ne se créent jamais de

toutes pièces, mais se ramènent insensiblement l'un à l'autre

par le jeu des forces appliquées; que nous avons été amenés à

adnuatredes forces autres ({ue les forces appliquées. Ces forces

expliquent qu'un champ quelconque n'agisse jamais ni instan-

tanément, ni complètement. La force imprimée (vis impressa),

laquelle émane du milieu extérieur, rencontre toujours une

force antagoniste, qui a son siège dans l'objet même (vis

insila). Ceci est vrai non seulement, comme l'explique Newton,

des actions mécaniques, mais de toutes les actions de la

nature. La pression exercée sur une masse fluide rencontre

toujours une cause antagoniste que nous interprétons comme

une contre-pression. Les modifications du couiant qui tra-

verse un circuit rencontrent une tendance à la stabilité, que

nous interprétons comme un contre-courant, et ainsi de suite.

Les forces (Vinerlie ont donc à la fois un caractère concret et

une portée générale. Les forces ordinaires sont l'expression

commode dont nous nous servons pour expliquer le mouve-

ment, les forces d'inertie sont un terme analogue qui caracté-

rise la résistance aux variations.

On peut s'élever par d'autres considérations à la définition

des forces d'inertie. Nous savons que lorsqu'un corps est en

équilibre sous l'action de forces données, il se développe en

des points déterminés des forces antagonistes, dites forces de

réaction. Leur résultante est égale en grandeur à celle des

forces primitives. L'équilibre d'un système matériel suppose

donc l'égalité de grandeurs homogènes, forces d'action d'une

part, forces de réaction de l'autre. Le mouvement d'un corps

est assimilable à une suite d'états d'équilibre. A chaque mo-

ment il y a équivalence entre les forces directement appliquées

et d'autres grandeurs homogènes, que nous devons nécessai-

rement concevoir comme des forces. L'équation fondamentale

de la dynamique

F = MA (i)

où F est la lorce apjjliquée, M la masse, A l'accélération (Ui
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inol)ile. peut on ol't'et s'interpréter autrement que nous ne

lavons fait jusqu'ici. Nous nous sommes contentés d'y voir

une relation expérimentale permettant la définition mathéma-

tique des forces. Mais si nous j)ortons notre attention sur la

signilication physique des deux mond)res de la formule et si

nous nous rai>pelons que dans (oulc iiK^sure concrète on doit

conqiarer des grandeurs homogènes, nous serons conduits à

a'imettre, si la grandeur F est conçue* comme une force, que le

produit é([uivalent MA doit lui aussi s'interpréter comme une

force. L'équation ( l) deviendra alors identique à une équation

d'cMpiilihi-c VMo exjM'inKM-a ([u'à chaque instant du mouvement

d un poiiil, il y a équilibre enlr>' la force api)liquée et la force

d'inertie attachée h ce poiid, et nous conviendrons de mesurer

l'inertie, comme la force extérieure, par le produit de la

masse M et de l'accélération A.

Cette manière de voir présente un avantage que n'avait pas

la précédente. Elle montre que la force d'inertie n'est pas essen-

tiellement une force « résistante », mais quelle peut être con-

çue aussi comme une force « impulsive ^ ». L'égalité (l) peut en

effet signifier aussi bien que le mobile se meut sous l'action

directe de la force dont il est le siège (vis insita) et qu'il ren-

contre dans les propriétés du 'milieu une inertie de nature spé-

ciale mesurée par la force appliquée. Pour parler un langage

plus moderne, nous dirons que puissance et résistance sont deux

notions corrélatives, dont la distinction repose sur des raisons

pratiques. Là force d'inertie a tiré son nom de ce qu'elle s'op-

|)(i.<(' le plus souvent aux niodilications que nous avons intérêt à

|)i-oduire. ^lais il est des cas où elle les favorise, et elle devient

alors l'éqinvalent (îxact d'uiH» force ordinaire-. Ajoutons que la

formule fondamentale (li moiiti-e clairement pourquoi l'inertie

est compatible avec le mouvement. Ce n'est pas en eflet la

vitesse, c'est l'accélération seule qui entre dans r(\xpression

(li> la forée d'inertie. Si l'accéléi'ation est nulle, celle force sera

1. V. I'riniijtes,\)i-Ï. III, « On jk'iiI la roiisidércr (la fnicc iriiipriic) sous
(Ilmlx (iiff.Ti'iits a.spocts. ou cnnime rosislaiile ou coininc iuipnlsivo : comme
ri'.sislanlt! t-n laul f|Mc le «-(iip.^ s'ojjposc à la forctr <|ui tend iï lui faire

chaiiRiT dVtat, comme imi)ul.sive eu laul (|ue le miMiie corps fait elTort

pour cliauf^cr l'élal de l'obslacle (pii lui résisle. »

i. i'ar exemple dans l'applicatlcju des s olanis ou des régulateurs d'iiierlie

•'IX macjiiiies llierriiiques ou liydrauli(|ues.
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nulle, et pourtant le mouvement continuera. Les mouvements

uniformes sont donc compatibles avec l'absence de champ

extérieur, parce (|u'ils ne suscitent pas de réaction interne.

Alors que tous les autres mouvements sont lindicc^ (\o forces

appliquées, les mouvements uniformes se caractériscMit j)arcc

qu'ils peuvent s'opérer sans (léi)ense de travail.

Newton no s'est proposé nulle j)art de donner luie explica-

tion psychologique de la force. Dans les Principes moins que

partout ailleurs il se hasarde à analyser une semblable notion,

et cette réserve se comprend si l'on se rapj)elle que les Prin-

cipes furent rédigés sous forme mathématique à seule fin

d'échapper au reproche d'hypothèse ou d'arbitraire. Newton

préfère poser la force comme une convention primor(lial(\ ])lu-

tôt que d'en recherchcM-, à la façon de Locke on de L(^ihni/,

l'origine j)sycholog-i((ue. Il croit rester fidèl(> ainsi au.\ métiiodc^s

euclidiennes, et réduire le plus qu'il est possii)le l'élément sub-

jectif d(^ la théorie. Malgré cela, les tendances empiristcs de

Newton se révèlent dans son langage. 11 esl visible qu'il consi-

dérait la force comm(> une donnée immédiate des s(mis qui (>st

l'ourni(î à l'occasion do reffort musculaire et que nous étendons

paranalog-ie au monde objectif. Des expressions comme celle-

ci : « h' poii\()ir do résister* qui est on la matière » ou « leffort

que fait ini corps pour se rapprocher du centre », montrent que

Newton n'hésitait pas, ])our la clarté de l'exposition, à emprun-

ter ses comparaisons à la psychologie. Il eût sans doute adopté

facilement le point do vue qui sera plus tard celui des empi-

ristcs ang-lais : faire dérivcn- l'idée de la force des impressions

musculaires et l'étendre j)ar association aux objets matériels.

(( La force exercée par la main j)our retenir la j)ierre est égah^

et contrains à la force par laquelle la pierre tend la fronde ^ «

Pourtant la |)renn'èr(> est sentie j)ar le suj(4, la seconde n'est

qu'une convenli(»i! doni nous nous stM'vons pour simplili(M' \o

langage.

On peut dire que les notions (h; bon sens, celles qui dérivent

de l'expérience personnelle jouent pour Newton un r(de aussi

grand en Mécanique qu'en Mathématiipies. 11 estulile et recom-

mandable de tirer certaines analogies de nos per(e])tions les

1. Principes, Déf. V, p. 4.
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plus siinjjlcs. 11 siillil, pour évilor tout inaleiileiidu, d'iMiiploycr

avec prudence des expressions nettement dôlinies. Voilà |)our-

(fuoi Newton se servira sans cesse des expressions d'effort,

(l'attracliDii, de propension, de force impulsive. Ces expres-

sions n'ont dans son esprit aucune portée métaphysique ^ Il

ne veut nullement donner à entendre que les cor|)s agissants se

comportent comme des i)oints spirituels ou des monades. Les

efforts ({u'ils exercent les uns sur les au très sont des manières

de voir purement idéales. Une seule chose demeure positive,

c'est le mouvement avec ses propriétés. Lorsque, sous le nom
de forces, nous cherchons à lui assigner des causes, notre seul

but est de facililei- les mesures. Du moment cpie les mots de;

cause ou d'attraction soiil, nial^r»' leur aspeci métaj)hysi(jue,

enq)loyés comme des symboles abstraits, ils pourront con-

duire à des inductions fécondes. Il n'y a donc pas lieu de les

bannir du vocabulaire do la Philosophie Xaturelle. Il sulïit de

les employer en connaissance de cause, et de ne leur demander
ipi un lil directeiu'.

La comparaison d(>s forces mécaniques avec l'efforl muscu-

laire a une premiî're conséquence très im[)ortantc. Lors([ue

j'agis, mon inqjulsion m'apparaît toujours comme émanant

d'un centre qui est moi ])Our s'orienter vers un objet extérieur.

De même lorsque je subis l'action d'un objet, cette action est

toujours représentée comme dirigée de l'objet vers moi. En

d'autres termes l'efforl ipie j'accomplis s'oflVi^ comme le type

dv.^ acUons cenlralea : il éuiane toujours de la couscience ou

se concenti-e vers elle. Xewlon trans|)orle celle i(lé(> familière

aux champs de force (jue la mécani(pie nous présente. Les

loi-ces j)hysiqucs vont apparafir-e cotnmc* des grandeiu-s orien-

té(js, et orientées vers des centres lixes. .Ius<{u'ici eu elTel les

forces d'inertie se sont présentées à nous seulement connue

des nombres. Elles sont susceptibles démesure, mais non sus-

1. I'iiii<ii)i's. Dcf. VIII, |i. 7. c( Au rcslo je prciuls ici (l;uis le mi^mo sens
les .illiiiclioii.s et les ii)i|)iilNii)iis iicccliTJilricc.s cl ini)lriccs, cl je me .sers

imlilïi'rcimiiriil des nmls iViin/iulfiiun, i\'(tll ruclinn on de priifH-nsiiiii (|iicl-

conciiic vcr.s un iinlrc;. Car ji; considcnî ces forces m;iUii'miilii|ui'iiiciil cL

non |iliysi(|iii'iiMMil. .\insi le Icciciir doil hicii se f,';irder de cidii-e (|iie j';ii

\(imIii rliv~,i;,'iirr |)iifccs iiir)ls une cspcee d'ai'lioM, lie ciMi^e un de r;us(Mi piiy-

si(|iic. I',l lorsipie je dis (|ne les cenlres allirenl, lorsipie je piirle de leurs

forces, il ne doit pas penser cpie j'aie voulu altiibner aucune force réelle ;'i

CCS centres {|uc je con.sidfn; comme des points malliéennti(iues. »
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ceptil)les de figuration. Il leur manque lélémcnt géométrique

qui permette de leur assigner une direction. La théorie des

forces centrales va nous aider à combler celte lacune.

La « force motrice » et la « force accélératrice » ne sont j)as

les seuls aspects de la force mécanique. On peut aussi la délinir

comme une force « centripète». Newton veut dire par là que

dans tous les exemples réels, les choses se passent comme si

la force agissant sur un corps le dirigeait invariablement vers un

point ii.Ke ou centre. L'intensité de la force, le nondjre MA qui

la mesure, peut varier d un moment à 1 autre ou d un point à

l'autre de la trajectoire. Mais la direction de la force reste cen-

trale, c'est-à-dire va passer toujours par le même point.

Ici encore le cas delà pesanteur a permis à Newton d'appro-

fondir une théorie que Galilée avait à peine entrevue. Nous

savons que sur une étendue suffisamment petite du globe, le

champ de la gravité est le type dun champ de forces cons-

tant. La verticale d'un lieu est la direction commune des tra-

jectoires qu'y suivent les corps pesants, et le faisceau de ces

trajectoires en un même endroit est un enscnd:)lc de droites

parallèles. Mais nous savons aussi que le champ de la pesan-

teur est symétrique par rapport à la terre. Une rotation de la

sphère terrestre sur elle-même laisse invariable le faisceau des

trajectoires. Il s'en suit que ces dernières ne sont parallèles

qu'à une approximation assez faible. En réalité elles vont con-

courir en un même point, qui est le centre de la terre. Newton

démontre même en toute rigueur que rien ne serait changé

aux lois de Galilée si la totalité de la masse terrestre était con-

centrée au centre de la terrée Ainsi le champ où se meuvent

les corps graves est un champ de forces centrales. A chaque

instant du mouvement, la trajectoire d'un corps quelconque,

lancé avec une vitesse arbitraire, s'infléchit vers le centre de la

terre et la force attractive qui le déplace reste normale à la

surface du sol.

La force magnétique offrait à Newton un autre exemple d'ac-

tion centrale^ 11 est vrai qu'ici les expériences précises (|ui

allaient être tentées au xix^' siècle vont donner tort à Newton. Il

1. Principes, L. Il, Prop. LXXXd.
2. Principes, Déf. Vil.
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sera domontrc ({ue le champ de l'orces magMicliques le plus

g-éiiéral est la superposition d un champ ncwtonien et d iia

champ déviant ou directeur. Mais si l'on s'en tient aux expé-

riences grossières (jui avaient été faites par Descartes, c'est-à-

dire si Ton suppose un aimant élémentaire dont les pôles sont

l)hysiquement conlondus, la loi des forces centrales devient de

nouveau applicable. H en est de mènie dans le cas théorique

où ! nu des pôles est rejeté à l'inlini et où l'on étudie; l'action

isolée dun pôle unicpie sur une masse magnétique. On peut dire

que l'exemple du magnétisme joint à celui de la pesanteur

avaient conduit ?S'ewton à l'idée (jue tous les champs de forces

doivent être des champs de forces centrales. De fait les actions

opti([ues, h's attractions astronomiques, les affinités chimiques,

toutes les forces naturelles en un mol, vont être considérées

par Newton comme jouissant de la propriété qui appartient aux

forces ofravitantes.

Nous savons aujourd liui que la généralisation de Newton

était hâtive et défectueuse. Mais en même temps l'histoire nous

api)rend (jue cette généralité extrême a été utile pour la consti-

tution de la I*hysiqu(;. Les chamj)S (jui n'obéissent j)as aux lois

de forces centrales sont bien connus aujourd'hui : ce sont par

exemple les chanq)s laplaciens (\m se présentent en élcctro-

d\ namiipie ou les champs tourbillonnaires de la théorie des

lluides. Dans les cas de ce genre, la détermination de la force

dépend non seulement de la position (hi mobile, mais de sa

vitesse, de sa dislance angulaire ou du lenq)S. Il en résulte des

dillicultés de mesure (jui sont aujourd iiui encore presque insur-

montabl»>s et une complexité extrême dans les lois de l'équilibre

et du mouvement. Au lieu de cela le cas des lorces centrales

est le plus simple de ceux que la Dynamique ait à envisager. 11

implifiue l'existence d'une fonction des forces et entraîne la

conservation dcH'énergie. Il s'ensuit (pie I hypothèse de Newton

était la plus apj)roprié(î au progrc'S de la science de son lein|)S.

l'ji assimilant toutes les forces mécani(pies aux forces centrales

I

di' la pesanteur, non seideineiil il lui sera |)osslbl<' de s élever

au cas (le la vra vitalion. niais encore il suggérera la iM''dii(lioii

a itii problènii' d at t l'ari imi dc^ pinhlciiirs Li'eih'raux de lélasti-

Citi'- et de I oplnpie. Ici cdiiiiiie dans >a Mi'lltnile dfS FluxioUS,

Newton a presseidi tlinstinct ipielles étaient les dii'ections à
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suivre. Il avait pu vérifier en astronomie que l'exisLence des

forces centrales suffisait à expliquer tous les détails des mou-

vements planétaires. Dans les autres parties de la science, il

prévoyait que sa manière de voir faciliterait l'application du

calcul. Bien que la Physique moderne ait réduit le principe des

forces centrales à des limites plus restreintes, il faut recon-

naître que la hardiesse de Newton s'est trouvée justifiée par le

succès.

On peut se demander ce que deviennenl les définitions de

Newton relatives à la force aj)pliquée et à la force d'inertie lors-

qu'on se transporte du domaine de la Mécanique Rationnelle

au domaine de l'Acoustique ou de l'Hydrodynamique. Lors-

qu'un son se propage daus l'air ou dans un milieu autre que

l'air, il est clair qu'il y a là un mouvement. Certaines parti-

cules de fluide sont déplacées, et l'on peut mettre le déplace-

ment en évidence })ar des artifices bien connus^. De même
lorsqu'une onde se propage à la surface de l'eau, là encore il

y a mouvement bien que le déplacement réel des particules

soit tout différent de ce que les apparences optiques nous pré-

sentent. On sait avec quel soin Newton s'est efforcé d'élucider

ces deux exemples. La théorie mathématique du son et le

mouvement continu des fluides ont été de sa part l'objet de

recherches incessantes accompagnées de nombreuses tenta-

tives de vérification expérimentale. Cependant, dans l'un et

l'autre cas, les mouvements auxquels nous avons affaire ne res-

semblent pas à ceux des corps solides. Il est difficile de les

assimiler au transport d'une masse invariable le long d'une tra-

jectoire déterminée, plus difficile encore de se faire une idée

des forces qui président à ces mouvements. Nos yeux ne peu-

vent suivre exactement les positions successives de l'objet

mobile, et le phénomène nous apparaît plutôt comme un état

moyen du milieu que comme la translation d'un système inva-

riable. Comment parler de la masse matérielle d'un élément

fluide pris isolément? Cette masse est une fiction, et rien ne

])rouve que l'élément fluide se comporterait de la même façon

tuie fois qu'on l'aurait séparé des éléments voisins. Comment
définir l'accélération d'une jjarticule déterminée au sein d un

1. L'r.xpc'iii'riL'c des lluiiiincs ùv. Runig par c.\eiiii)le.
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milieu .' C'est là encore une expérience impossible, nous ne

voyons jantîais que des mouvements d'ensemble où la particule

perd son individualité. Mais si la masse et l'accélération ne

sont pas déterminables empiriquement, comment pourrons-

nous évaluer la force, qui est le produit de ces deux quanti-

tés?

L'idée de force doit subir dans des cas de ce genre une modi-

lication profonde. Dans le langage de Newton, comme dans celui

des physiciens modernes, les forces appliquées aux liquides,

aux fluides, aux milieux continus en général, portent le nom

de pressiojis, de tensions, plutôt que celui de forces propre-

prement dites. Nous admettons qu'un licjuid*^ enfermé dans un

vase subit une pressio7i sur toute sa surface, et que cette pres-

sion se transmet dans tout le corps jusqu'à ce que l'équilibre

soit atteint. De même nous considérons que l'ébranlement de

l'air, cause de la |)roduction du son, s'accompagne d'un état

de tension et de détente alternatives. C'est encore ainsi ({ue

Maxwell considère les phénomènes électromagnétiques comme
résultant d'une tension ou d'une torsion df réllicr.

Dans tous les cas semblables, — et>sewton en connaissait

déjà un grand nombre — , la force apparaît comme une gran-

deur qui se propage en même temps que le mouvement. Il est

impossible de concevoir que le mouvement s'explique par une

force éloignée du lieu où il se produit. Du moment que le

mouvement, véhicule du son, se transporte d un endroit à im

autre, il faut cjuc la force productive du son, c'est-à-dire la

(•om[)ression de l'air se transporte parallèlement. Pareillement

la propagation des ondes liquides ne peut se faire sans une

pi'opagation de la force agissante, qui est liée à l'élasticité du

milieu. L'extension à cette classe do i)roblèmes de nos idées

ordinaires sur la force va entraùier un perfectionnenieul de la

notion de force elle-même. Il faudra admettre que la force.

Conçue sous forme de pression dans le milieu, est non seule-

ment l'indice du mouvemiMit, mais encore son véritable satel-

lite. Lorsipie le nioiivenuMit gagne des régions nouvelles, la

foi'ci^ se déveli)pj)e avec lui, et |()rs(|u il rétrograde vers son

poinl (je dé|)art, la foi'ce se rejijie en nit'-iiie leni|»S.

()ii c()in|)ren(l alurs, en faisant i-eloiu' du cas de I lly<lr(»dy-

Manii(|ue à celui de la .Méi'anique. «pie .Newton ail pu. nièiue
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dans le cas des solides, songer à une propagation de la force

agissante. Lorsque nous disons que cette dernière est dirigée

vers un centre, cela veut dire aussi quelle émane d'un centre^

et Ion doit concevoir que les objets rapprochés du centre en

ressentiront les premiers les effets. Par cxenq^le, dans le

cas delà pesanteur, il sera naturel d'admettre que l'attraction

due à la masse de la terre s'étend progressivement tlu centre

à la surface et ])eut atteindre en un temps suftisamment long

les régions de 1 espace les plus éloignées. Cette transmission

physique de la force se fera tantôt rapidement, tantôt lente-

ment i< selon l'efficacité de la cause qui la propage; du centi'e-».

Dans le cas d'un lluide visqueux, elle sera directement obser-

vable à cause de sa lenteur. Dans le cas de la gravitation,

elle sera presque instantanée ; mais partout elle sera réelle

et il sera nécessaire d'en tenir compte.

Le développement de la Physique Mathématique après New-

ton devait amener, à propos de la définition des forces, une diffi-

culté que Newton ne pouvait soupçonner. « La force imprimée,

« dit il au début des l'rinclpes, peut avoir diverses origines :

« elle peut être })roduite par le choc, par la pression et j)ar la

« force centripète'' ». Newton regarde comme évident que les

forces déduites du choc, celles qui proviennent de la pression

et celles qu'on nomme forces centripètes sont toutes de même
nature. Il ne pouvait lui venir à res[)rit que les forces fussent

parfois des quantités hétérogènes ou que la même force, défi-

nie différemment, pût avoir une mesure différente. Les pres-

sions peuvent provenir d'une cause statique, telle que le poids

d'une colonne de mercure leur faisant équilibre, ou s'engendrer

d'une façon dynamique par l'accélération d'un piston. Les

forces magnétiques peuvent ou bien provenir de l'action

d'un aimant (torces magnétiques proprement dites) ou de l'ac-

tion d'un courant électrique (forces électromagnétiques). Il n'est

pas évident a priori que ces différentes générations de la force

aboutissent au même résultat. C'est grâce aux renseignements

1. Princijjes. Drf. VIII, j). G. " l-Jifiii (tn rappork' la ïuvvi' c(!iiU-ij)rlo ab.so-

lue au centre comme à une ceiiainc cause sans kuiuclle les forces niotiices

ne se propageraient point... »

2. Principes, Déf. VI. p. 4.

'.l. Principes, Di'f. IV. |). o.
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(1(^ 1 cx[)érien(j(> que nous avons établi peu à peu le principe de

Vunité de la force. D'après ce principe la nature d'une force

ne dépend {)a.s <le rénergùe cpii lui a donné naissance. Ainsi

lacliDU exercée sur un pôle niaynélicpie est la même avec un

courant continu ipiavec im aimant de dimensions convena-

bles ^ Les pressions f[u'on obtient par le jeu d'une pompe sont

les mêmes que celles des machines thermiques. Newton avait

recomiu dans les cas les plus simples que toutes les forces

sont homogènes entre elles. Un clioc peut équilibrer iinc pres-

sion comme il jxMd coidrebalancer l'action d un centre. Le

principe de lunité de la force est implicitement admis par

Xewton comme un axiome de la l'hilosophie Naturelle.

Les délinitions de la masse et de hi force n(> sont [)as les

seules dontlamécani([ue fasse usage. On sait que [qs longueurs

et les temps sont inséparables des masses et des forces. Si l'on

veut réduire au niiinmum le nond)re des unités mécaniques

fondamentales, il en faut admettre au moins trois distinctes.

Toutes les grandein-s que nous avons à envisager peuvent

se mesur<'r d'inie manière commode si à l'étalon de masse ou à

l'étalon (U' force nous ajoutons une unité de temps et une unité

de longueur. Les modernes ado])teront délinitivement en phy-

sique un système d'imités fondé sur l'emploi dune masse, d'une

longueur et d'un temps. Newton se sert de préférence des

forces, des longueurs etdes temps. Mais de toutes façons il était

nécessaire dès le début de la mécanique détdaircir les notions

de durée et d'étendue alhi d'aboutir à un choix d unités (jui fût

compatible avec les conditions réelles. C'est la tâche que s'est

assignée Newton dans l'important Scholic <i\m termine les Déli-

nitions du Livri* I des Principes. Une parlie de ce qu'on peut

a|>peler sa théorie de 1 espace et du temps se trouve contenue

dans ce scholie, et nous verrons plus tard quesaniéta])hysique

se rattache étroitement à ces vues mécaniques.

Lrs idées de forces et de masse, telles (pu' Newton les a

dt''linie>, n étaient pas »'xti"èmement éloignées i\(^^ domié(\s du

bon sens. La noli(jn de densité des corps, celle de pression,

de force ceiilripèle, d'inerlie, sout vaguenieiil connues de tout

le monde. SeulemenI le bon sens les possède d une l'.icon obs-

L (11. l'aincair. lileciricilé cl ujiliijne, le cliii|iilrc rclalif a l'imite île la

force maj,'iiL'li«iiU'.
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cure et qualitative. Lorsqu'un solide est mis en mouvement,

le vulgaire comprend bien que « quelque chose » a dû occa-

sionner le mouvement, mais il ne peut déterminer la mesure

de ce facteur mystérieux. L'importance des délinitions de

Newton vient, comme il l'énonce lui-même, de leur précision

verbale. Lorsqu'il emploie les expressions de force d'inertie

ou force centripète, il donne une signification précise « à des

termes qui ne sont pas communément usités^ ». C'est là,

nous le' savons, un progrès essentiel. Toute la marche des

Mathématiques s'est faite en appliquant des signes exacts à

des notions banales. En Mécanique le même fait se produit.

Il importe de donner une forme quantitative à ce que le bon

sens perçoit confusément, et le rôle des définitions premières

est précisément de faciliter cette transformation.

S'il n'est pas de notions plus communes que celles de temps,

d'espace, de lieu, de mouvement, il n'en est pas non plus

que l'esprit vulgaire conçoive avec moins de netteté. L'espace

et le temps apparaissent communément comme liés aux choses

sensibles. Nous les considérons comme des qualités, des pro-

priétés des choses sensibles, et cela nous empêche complète-

ment d'en obtenir une mesure rationnelle. Sur ce point New-

ton serait d'accord avec des métaphysiciens comme Spinosa

ouMalebranche. Il estime comme les disciples de Descartes que

la sensibilité ne peut nous fournir que des données imparfaites

touchant l'espace et le temps. Il ne pense pas cependant qu'elle

soit nécessairement trompeuse. 11 n'aurait certes pas admis le

paradoxe de la métaphysique de Malebranche, savoir que

l'étendue intelligible est entièrement incomparable avec ce

que nous fournissent les sens et qu'il faut prendre pour s'en

faire une idée le contrepied des données sensibles. 11 n'eût pas

davantage accepté les théorèmes dt Spinosa sur la durée.

S'il y a une différence notable entre le temps et l'éternité, du

moins cette différence n'est pas une opposition complète. La

durée sensible que tout le monde perçoit est identique dans

son fond au temps véritable. Elle n'en diffère ([ue jiar sa con-

fusion et son caractère qualitatif.

S'il n'est j)as ess(>nticllement faux de croire ({ue l'étendue et

1. Cf. Principes, Dôf. HL « On peut donner à la Iuiil' (|ui rcsidc dans le

cor])s le nom très ej-pressif ûc force d'inerlie. »
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la (liirée tombent sous l'application de nos sens, il faut remar-

quer du moins que « pour u avoir considéré ces quantités que

« par leurs relations à des choses sensibles, on est tombé dans

« plusieurs erreurs^ ;>. Cest que l'espace et le temps sont

avaiil lout des réalités nalurelles, comme h^s masses, comme
les forces, comme les mouvements. Si l'on veut en faire des

objets matliémati(|ues, il est indispensable, ici comme ailleurs,

d'iidroduire ïidéo d'ég-alité, puis celle d'addilion. Or les sens

ne peuvent donner ces idées que sous certaines conditions,

très particulières. Lorsque deux espaces nous semblent égaux

c'est toujours en sup[)osant qu'on les rapporte aux mômes
repères. Lorsqu'un lem])s nous semble double d'un autre,

cela veut dire ([u'uii pluMioinriie l)ien (b'-lerniiiié, ])ar exemple

l'écoulement du sable dans le sablier, s est produit- une fois

pendant le premier alors (|u il s'est répété deux fois dans le

second. .Mais c|u est-ce (pii ])rouve qu'avec d'autres repères

la mesure d(\s long-neurs (hU été la même ? Il est des cas expé-

rimeutaux où le contraire se produit, et tous les phénomènes
de mouvement ndaLifen sont des exemples. Pareillement d'où

|)ouvon.s-noiis conclure que les temps mesurés avec le sablier

sont ideidiques à eux mêmes ? N'avons-nous pas des exemples

nond)i-eu\ de phénomènes (pii se succèdent en s'amortissant

et <l(Hil la durée ne reste pas la même d'une période à l'autre?

Nous devons dire alors que la mesui'e des temps, la mesure
des espaces, si elles sont faites au nioyen cïes seules données

"sensiblesTJîèlTv'é'rfrvarier selon les circonstances. Il est possi-

ble quéTégairEc "ou l'achh'lion, introduites par une convention

déterminée, soient détiuiies j)ar des observations nouvelles.

.Si donc nous voulons attribuer une valeur stable aux mesures
mécaniques, nous serons amenés à des définitions abstraites de

l'ég^alité cl dr 1 addilioii. Ce SonI des idées rationii(>lles. des

idées a priori, ipii nous serviront de règ-le absolu(> jiom' la

comparaison des réalités sensibles. C'est justement là ce

qu'ont essayé de faire Spinosa et Malebranche. Mais toutes les

dil'licultés ne disparaissent pas ainsi. Le rapporl de nos déhni-

lions abstraites aux phénomènes (((hmk's (|e\i(Mil arbitraire^.

Selon 1,1 vari(''l('- des systèmes théori(|iies. il laiidra se l'aire dcvs

1. Principes, loc. cil.



174 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

idées différentes de l'espace et du temps réels. Pour garantir

à la Mécanique des définitions pratiques, — c'est-à-dire des

définitions à la fois exactes et naturelles, — Newton est

obligé de procéder à une analyse nouvelle des idées d'espace

et de temps. Cette analyse seule pourra nous faire savoir jus-

qu'à quoi point il est légitime d'employer dans le calcul des

forces les symboles de temps et It^s symboles de longueur.

Tout rintèrct i\w SxJkolie de Newton repose sur la distinction

qu^iTétablit entre les temps, les espaces, les lieux et les mou-

vements, en absolus et relatifs, vrais et apparents, mathémati-

ques et vulgaires. 11 est impossible d'attribuer une signification

constante aux expressions dont se sert ici Newton. Il ne donne

nulle part une définition exacte de ce qu'il nomme absolu par

opposition au relatif, et il est visible qu'il emploie ces termes

dans deux acceptions assez différentes. Il semble qu'on puisse

apporter beaucoup de clarté aux idées de Newton en admet-

tant que l'opposition du relatif et de l'absolu revêt chez lui

deux formes bien distinctes. Dans un premier sens l'absoju

s'oppose au relatif comme le rationiïêî au sens^51e2ojjL.Comme

ce qui est métaphysique s'oppose à ce qui est simplemeiit

physique. C'est cette opposition que Newton désigne parcelle

du vrai et dé Vapparent. A un point de vue tout autre,

l'absolu diffère du relatif, comme ce qui est mathématique

de ce qui est vulgaire. Ceci signifie qu'une conception vul-

gaire est caractérisée par le manque de rigueur. II se peut

fort bien que le vulgaire se fasse une idée claire de certaines

choses, mais il ne saura pas situer son idée dans le cadre des

idées voisines. Il ne comprendra pas quelles limitations elle

doit forcément subir, et en croyant toucher la vérité absolue,

il restera malgré tout dans le domaine du relatif. Faire une

observation juste sans en apprécier la portée, voilà le carac-

tère de l'esprit vulgaire, et c'est la raison pour laquelle Newton

le qualifie de relatif. L'esprit mathématique, comme on le

verra bientôt, n'est pas supérieur à l'esprit vulgaire en ce sens

qu'il pourrait coimaître plus que lui. Les limites imposées au

savoir humain règlent aussi bien la connaissance scientifique

que la connaissance vulgaire, et il est impossible même au

savant d'affirmer, en quelque matière que ce soit, une vérité

métaphysique ou absolue. Pourtant le physicien, le mathéma-
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lifion possèdent un avaiitnpro considérahlo sur l'Iiomme onli-

iiairo. Ce que ce dci'iiici- pciroil vaL^iicniciil, ils lui (lonnciii iiiic

forme luiméncjue. Ce (juc le viilg-aire afïhine dogmaliqucment
ils lanirmeiit avec une connaissance exacte des conditions

où raffimiation est légitime. Aussi bien les deux choses sont-

elles solidaires. Lliomm(> (jui se contente d'un sentiment très

vague, généralement qualitatif des choses, est aussi celui ([iii

a l(< plus de tendance à leur donner une portée (ju^elles n'ont

pas : c'est celui dont les idées seront le plus relatives. Le
savant expérimental au contraire cherche à préciser les

impressions des sens et leur a])pli(pic dans la mesure du
possible le langage^ maihématiipie, et C(da iikmui- l'oblige à

voir jusqu'où ses équations sont valables. Ainsi la sui)ério rité

du mathématicien sur J.jlQmme. ordinaire iLcst_pas^Cûiîi.aTiC le

JangagejleJS'eA\ion_pouvait \r faire croire tout d'abord, que
l'un possède, àTors que^ l'autre ne possède pas, le moyen de
connaîlreQc vraTaBsolu.. Ils sont condammés tous deux'"par
la nature des cTioses, à se limiter aux rapports observables.

Seulement~tân(ïis (pK^ le premier a conscience de ce qu'il fait,

parce (jue les mathématiques lui font ajjercevoir à la fois la

valeur et les limites de sa méthode, le second, réduit aux
impressions sensibles, oublie qu'il opère sin- des relations et

se méprend sur la portée de ses idées.

11 résulte (]o là que la confusion de l'espace absolu et de
l'espace relatif, du temps absolu et du temps relatif, du mou-
vement absolu et du mouvement relatif, pourra se faire de
deux manières. Ou bien nous confondrons les réalités l'y'rt/es et

les réalités apparentes, ou nous prendrons les objets vulgaires
jxHir des objets mathémali(jues. La première confusion est

celle qui eût semblé la plus grave à Descartes ou aux méta-
physiciens (pii l'ont suivi. Elle consiste dans une assimilation

fautive de ce que la raison nous donne a priori et de ce que
les sens nous représentent dans l'expérience. Ainsi l'élenduc
int<dligible ne jjeul èir.' identiliée à l'étendue sensible sans
(pi'il s'en suive, dans le système de Malebrau. lie. une erreur
propi-c à dénatur<-r l.i philusophi.- (oui cnlière. Chez Newton
au contraire, poui' qui 1rs |.réoccupalions métaphysi(|ues
demeiu-ent secondaires, la grande eireiu' à .'vilcr n'est pas de
prendre jinur wur vrA\\*'- ni('l,i|.Iiysi([ue ce (pii es! sinq)lemeMl
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une réalité physique. Une pareille faute peut être grave

comme erreur de principe, mais elle n'a pas de retentisse-

ment sur tout le développement de nos idées. Le vrai danger

est de tomber dans une confusion de l'absolu et du relatif au

deuxième sens indiqué plus haut.

Que se passera-t-il en effet si 'les notions vulgaires viennent

prendre la place des notions mathématiques ? Toute définition

devient impossible, toute mesure devient illusoire. Admettons

que l'astronomie, confiante dans les idées vulgaires, se con-

tente de regarder l'espace comme un milieu lié invariablement

à la terre, sans comprendre ce qu'une pareille idée a d'hypo-

thétique et d'improbable. 11 en résultera une vue inexacte de

tous les phénomènes célestes. Bien plus, les mesures de dis-

tances deviendront impossibles, carie système fixe servant de

repère a été choisi arbitrairement, et les distances rapportées

à ce système varieront suivant une loi qui échappe. Supposons

au contraire que l'esprit se rende compte de la valeur condi-

tionnelle de ses conceptions, qu'il reconnaisse ce qu'il y a

d'arbitraire dans son choix de l'espace absolu, aussitôt nous

rendons aux choses leur situation relative, et des mesures cor-

rectes sont possil3les. C'est pour cela que dans l'esprit de New-

ton le principal souci du physicien doit être non pas tant de se

séparer du métaphysicien que de se séparer du raisonneur

hâtif. Les erreurs métaphysiques sont compatibles avec l'em-

ploi d'un langage exact, et il suffira de changer le sens de

quelques termes pour revenir à l'expression fidèle des faits.

Tandis que si nous employons un langage obscur, confus, mal

défini, pour désigner des choses que nous croyons connaître

parfaitement, l'erreur commise est irréparable, il ne reste qu'à

recommencer les recherches en partant de définitions nou-

velles.

Newton affirme sans démonstration l'existence de l'espace

absolu et celle du temps absolu. S'il fallait donner au mot

absolu sa signification métapjiysique, une pareille affirmation

aurait de quoi surprendre. Nous sommes accoutumés à voir

chez Newton les vues a priori reléguées au second plan et le

souci des définitions nominales l'emporter sur le goût des

hypothèses. Nous venons de dire que son principal (effort n'est

pas de séparer les notions rationnelles des notions vulgaires.
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niais trcinpùclicr (|n Un aUribue à ces dcniicres une portée

quelles noul i)as. 11 (lc\ ient vraisemblable dès lors que l'es-

pace et le temps absolus de Newton ne sont pas ces réalités

métaphysiques que le cartésianisme admet a priori. Les idées

que Newton veut délinir sont ici, comme en mathématiques,

des idées limites. Elles participent de la nalure des connais-

sances vulgaires, mais possèdent en plus la rigueur et l'unifor-

mité.

Considérons par exemple la notion du temps. « Le temps

absolu, vrai et mathématique, sans relation à rien d'extérieur,

coule uniformément et s"ai)pellc durée^. » Est-ce à dire qu'il

dilTère en nalure du temps ordinaire, y\\\ (cmps relatif? New-

ton (lit e.\|)ressémenl le contraire. Loin de |)artag'er lidée de

Spinosa ou de Maiebranclie pour ipii rél(îrnité est autre chose

([ue le temps, — si bien (jue les in(''nn's unités ne |)envenl leur

convenir, — Newton considère le temps aljsoln et le temps

relatif conniu* i(lenti(pies « d'espèce et de g-r.indein' >k (»n sait

(pie poiu' Malebranche ou pour Spinoza le temj)S absolu n'était,

pas mesurable. Chercher à appliquer à l'éternité les procédés

de connaissance qui réussissent dans le mond(> sensible, c'est

faire intervenir l'imagination dans la représentation des con-

cepts, c'est mélanger les impressions sensibles aux vues de

l'entendement. De là l'opposition créée par ces penseurs entre

la durée physique ou perceptible d'une part, l'éternité méta-

physique de l'autre. Newton, et c'est là l'originalité de sa théo-

rie, considère que tout ce qui est grandeur est par essence sus-

ceptible de mesure. Le temps vulgaire ou relatif est susceptible

de mesure approchée, le temps mathématique ou absolu

admet une mensuration exacte.

(^ue se passe-t-il en ("H'et dans la pratique lorsque nous

devons estimer une j)ortion du temps? 11 nous est indispen-

sable d'avoir recoiu'S à un ])héiiomène pouvant se répéter, et

de (-(tnipter eonibien de fois ci; phénomène* se reproduiivi dans

le tenqis doniii'. Si ce phénomène ne peiil eon\'enir à une me-

sinc exacte <le linler\alle donné, il faudra procéder conune

en aritlunéli(pie, c'est-à-dire créer des sous-phénomèiK^s, ana-

logues aux suus-mulliples de I innli'. à I aide desipicis on

1. l'riiu-iiies. L. I. sclinlic. \>. H).

Bl.(n.ll. \'2
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puisse mesurer le résidu de la première opération. Si cette

approximation ne suffit pas, on en Fera une seconde, et ainsi de

suite jusqu'à ce qu'on arrive à une évaluation pratiquement

exacte. C'est ainsi que le mouvementdiurne, par la succession

périodique des jours et des nuits, a fourni la première unité de

temps. Pour les temps plus petits qu'une journée, les anciens

ont créé des mesures plus petites, comme le temps d'écoulé-,

ment du sablier, les modernes, se conformant davantage aux

analogies arithmétiques, ont subdivisé l'unité en parties égales

et introduit des unités secondaires. Quel que soit le moyen qu'on

applique à la mesure du temps, on suppose toujours quelque

chose d'analogue : un phénomène périodique régulier, d'autres

})hénomènes périodiques à périodes plus courtes servant à

mesurer les excédents fractionnaires.

Il est impossible, on le voit, de songer à faire une mesure

du temps, si l'on ne possède pas un étalon constant, c"est-à-

dire de période invariable. Or qui nous assure en pratique de

linvariabilité des périodes ?0n a d'abord pris les jours naturels

pour une mesure égale du temps. Mais les astronomes savent

depuis longtemps que tous ces jours sont inégaux, et afin de

mesurer les mouvements célestes par un temps plus exact ils

ont divisé en parties égales l'année solaire moyenne et ont con-

venu d'api)eler jour moyen l'unité provenant de cette subdivi-

sion. Est-ce à dire que l'unité nouvelle soit absolument inva-

riable ? Non seulement cela est douteux, mais nous savons que

les inégalités séculaires du mouvement diurne deviennent

insensiblement appréciables et entraînent un changement du

jour solaire moyen. On peut songer alors à se servirde phéno-

mènes autres que les phénomènes astronomiques. Il suffit

qu'un phénomène j^hysique se reproduise sans altération pour

qu'il puisse servir d'étalon de durée. C'est ainsi que les mou-

vements du pendule, les vibrations d'un diapason sont deve-

nus le princi))(' des horloges et des chronographes. Cepen-

dant ici encore des causes d'erreur se manifestent. La résistance

que le milieu fluide oppose aux allées et venues d'un pendule

suffit à créer d'ime oscillation à l'autre un retard de marche

croissant. Les vibrations d'iui diaj)ason, au lieu dètre rigou-

reusement isochrones, sont de période légèrement variable

selon l'amplitude et l'amortissement. « 11 est très possible, dit
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Newton, qu il a y ait point de nioiivenicMit parrailcmcnt égal

qui puisse servir de mesure exacte du Icnips. Car lous les niou-

vemcnls j)euv('nt être accélérés et relardés, mais le temps

absolu doit toujours couler de la même manière. »

On voit alors ce cpie sera ce temps absolu. Si nous nous ser-

vons d une unité de temps de plus en j)lus constante et iden-

tique à elle-même, les temps relatifs que nous mesurerons se

rapprocheront de plus en plus du temps absolu. Il est impos-

sible d'arriver réellement à un étalon lixe. La mesure exacte

du temps est un idéal dont on ne peut (pi approcher. .Mais

théoriquement on conçoit ({u'à laide <k' corrections succes-

sives on tire des mesures relatives une mesure absolue du

temps. Ainsi lorsque nous parlons du lenq^s absolu, nous n'ad-

mettons pas une réalité à pari, incomparable avec le tenq)s

sensible. (]es deux grandeurs sont homogènes, elles ne diffè-

rent que par un terme correctif dit « équation du temps ' ». Le

temps absolu est mesurable pour les mêmes raisons que le

temps relatif. Mais tandis que dans ce dernier cas les nécessi-

tes de la pratique nous contraignent d'employer des unités

concrètes, on jieut, lorsqu'il s'agit du temps absolu, passer à

la limite et faire usage d'unilés idéales qui sont par déllnilion

invariables *.

Il faut envisager dune manière analogue Vespace absolu.

« L'espace absolu, sans relation aux choses extérieures,

demeure toujours similaire et immobile. L'c^spacc relatif est

cette mesure ou dimension mobile de l'espace absolu, laquelle

tombe sous nos sens par sa relation aux corps, et que le vul-

g.iire confond avec l'espace immobile. » Admettre resj)ace

absolu, ce n'est pns ,'iux yeux de Newton fain^ une supposition

métapliysi(pie, c Cst admettre à proprenn^nt parler que des

mesures de longueur sont possibles'. L'esprit vulgaire est

1 l'riucipes, L. I, ScliDlic. p. 10.

2. Ibiil. " l-a linri Il l.i iicrsévératice des choses est {Jonc lu mùtnc. .'<(>il

" (pli' l<'s iiiDin iMiiciils soiiMil pinm|its, .soil qu'ils soii-iil Iriils. ri i-llc s(M;iit

(( ciicort'l:! iiii-ii)iM|iijiii| il II y iinriiil iiiiciiii iii(Mi\'i-ni(.'iit. .Ainsi il j'iiiil liifii ilis-

(I linKiier le li-mps il ses mesures sensibles, el c'est ce (pion fait par l'équa-

« tioii asIrniKiiiiiipie. La m'-iessité de (-elle (Mpialion dans la di'lerniiiiation

'1 (1rs l'liéiiiinicne.-< m' piniisc par rr.vperieiice {\v<. Ii(iil(iy:es à pendule, et

« |tar 1rs observations iU's écli|ises des salelliles di- .liipilci .
•<

W. Nous nous plaeiins à un poini de vue e.\(lusi\ciiienl liislori(pie, et

nous riii'rcluins à faire voir coninieiil. dans la doeirine de Newton, le pos-
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parfaitement capable de concevoir cet espace absolu. On peut

lui reprocher seulement de voir l'espace absolu là où il n'est

pas, c'est-à-dire dans des déterminations rapportées à des

repères variables. Soit lexcmple. du chemin parcouru par la

lune sur son orbite. L'esprit vulgaire s'imagine qu'un espace

quelconque, pris au-dcdans dé la terre ou dans le ciel, « est

déterminé par la situation qu'il a à l'égard de la Terre ^ ». 11

croira que la luue est liée à la terre et décrit autour d'elle une

orbite circulaire. De là des déterminations qui ne sont pas

fausses par elles-mêmes, mais qui sont fausses par la signifi-

cation qu'on leur attribue. Si l'on se rendait compte qu'on vient

de mesurer des grandeurs relatives, on resterait fidèle au point

de vue scienlidque. C'est lorsqu'on attribue aux repères ter-

restres une immobilité absolue qu on tombe dans l'erreur.

L'origine de cette erreur physique se trouve, de l'aveu même
de Newton, dans « les nécessités de la vie civile- ». %
L'espace absolu ou immobile n'est mesurable que théorique-

ment. En fait, une portion de l'espace absolu est de même
nature qu'une partie de l'espace mobile avec laquelle elle peut

venir en coïncidence. Ainsi la terre, entourée de son atmos-

phère est un sphéroïde que nous croyons immobile et qui

coïncide à chaque instant avec un sphéroïde identique dans

l'espace absolu. Si nous possédions des unités de longueur,

de surface, de volume, qui fussent rigoureusement invariables,

nous pourrions essayer de procéder à une mesure absolue de

l'espace. Mais nous savons que les points de repère, néces-

saires dans toute mesure, se modifient constamment. Les sys-

tèmes de comparaison que nous supposons lixes vont en se

déformant ou en se déplaçant, et les longueurs que nous pen-

sions mesurer absolument seront mesurées par rapport à une

tulat d'un espace absolu est lié à la croyance en une science mathé-
matique. Nous montrons l'importance qu'a eue ce postulat sur le déve-

JopiHMiicnt de la Géométrie et de la Mécanique. En se plaçant à un tout

autre j)oinl di; vue, il est possible de se dcuuindcr avec M. H. Poincaré

(La Hcieiice cl rih/pollièse. cli. vu. p. 135 sqq.) quelle est de nos jours la

portée de ce (pion nomme « le principe du mouvement, relatif )> et dans
quelle mesure un |)in(;il iirincipe est, une donnée de Tcxpériencc. Nous ren-

voyons, pour l'etudi' de celle cpieslion, à l'ouvrage de l'illuslre géomètre

(Paris, chez Flamnuirion, V,I02).

L Principes, L. I, Scholie, p. 8.

2. Ihid.. p. 12.
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base dont la variation nous échappe. Parfois il est possible

d'introduire dans la mesure des longueurs une correction ana-

logue à l'équation du temps. C'est par exemple un fait bien

connu des métrologistes que la correction de température

propre à chaque étalon. !Mais ici encore une approximation

indélinip n'est possible quidéalement. Un système vraiment

invariable peut se concevoir comme une limite, et c'est là que

sera le modèle d'un espace absolu. Les nécessités de la phy-

sique concrète nous obligent à la relativité en matière d'espace

comme celles de l'astronomie concrète nous obligeaient à la

relativité en matière de temps. Dans l'un et l'autre cas l'absolu

nous échappe, par l'imperfection de nos connaissances sen-

sibles. Mais aussi dans les deux exemples, nous laissons sub-

sister avec Newton, à titre de liniil(> idéale, la possibilité d'une

mesure absolue. Si nous savions à quel mouvement est lié le

mouvement de la t(M*re, à quel autre mouvement est lié celui-

là, et ainsi de suite jus(iu'à l'inliiii, les mesures que nous nom-

mons relatives pourraient acquérir une valeur absolue. En réa-

lité l'espace absolu et l'espace relatif, comme le temps absolu

et le temps relatif, ne diffèrent ni d'espèce, ni de grandeur,

«mais ils diffèrent parfois de nombre^ ». Ceci veut dire que

leur estimation peut conduire à des résultats différents selon

le système de référence qu'on adoj^le. L'esprit mathématique

ici comme ailleurs se distinguera de l'esprit vulgaire en ce

qii il ('liidie les mêmes objets avec plus de rigueur, en ce cpi il

se rend compte à chaque instant de la relativité de ses mé-

thodes et des degrés qui le séparent d'une mesure absolue-.

Après avoir montré dans quel sens Newton emploie les

expressions iVespace et de temps absolus, on peut décider s'il

y a des points de contact entre sa théorie et celle de Leibniz,

l'our ce dernier, l'espace et le temps sont de pures relations.

Ils résultent de notre manière de voir, et ne sont (jue des

1. l'iinciiics, Scholic, p. 8.

1*. Cf. Principes, L. I, Scliolio. p. 11. « Comme les porUV,ns do l'espace ne
(( peiiveni être viie.s ni dislinifiiées le.s unes (le.s-<iiilres par nos sens, nous
ic y suppléons |)ar tles mesures sensibles. Ainsi nous déteruiinons les lieu.v

" par 1rs posilioiis et les distances à (|uel(pi.' corps (pu' nous regardons
" (Connue inunobile, et nous nu'surons ensuite l(>s nu)uvemenls des corps
« par rapport ;i ces lieu.v ainsi délerminés. Nous nous servons donc des
" lieu.v et des niuuvctnenls rclalils a la place di's lii-uv el des moincinenls
" absolus. ))
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formes confuses imposées par notre sensibilité aux raf)porls

objectifs. Il serait donc impossil)le à Leibniz d'accepter les dis-

tinctions de Newlon entre l'espace absolu et l'espace relatif.

L'espace est toujours absolu, si l'on entend par là qu'il a sa

raison d'être dans l'harmonie absolue des choses ; il est tou-

jours relatif si l'on veut dire que s'ans la multiplicité des êtres

il n'y aurait pas de rapports d'espace. Au premier abord, on

surprend chez Newton une formule bien voisine des formules

leibniziennes. « Tout est dans le temps, dit-il, quant à l'ordre

de la succession ; tout est dans l'espace quant à l'ordre de la

situation ^ » N'est-ce pas là un équivalent exact du principe

leibnizien, d'après lequel l'espace est l'ordre des coexistences,

le temps l'ordre des possibilités inconstantes? Il serait dange-

reux d'attacher trop d'importance à l'analogie des deux for-

mules. Newton nous dit expressément que l'idée de lieu, d'es-

pace ou de volume, ne peut se ramener à l'idée de situation.

« Les situations, à parler exactement, n'ont point de quantité,

ce sont plutôt des affections des lieux, que des lieux propre-

nuMit dits-. » Ainsi Newton ne se range pas à l'idée que les

rapports extérieurs des objets peuvent donner naissance aux

propriétés spatiales. Pour lui, l'étendue d'un corps n'est pas

simplement une dénomination extrinsèque. Le volume ou le

lieu est une propriété intime, qui réside, tout comme la pesan-

teur, dans les moindres particules de l'objet. Nous retrouvons

ici l'idée physique, déjà mise en lumière précédemment, que

le volume est une propriété spécifique de la matière concrète :

il lui est intérieur et a son siège dans toutes ses parties. On

voit alors que le relativisme de Newton n'offre avec la méta-

physique leibnizienne qu'une analogie verbale. Tandis que

Leibniz s'efforce de réduire les propriétés sensibles de l'espace

à une idée abstraite d'ordre ou de situation, Newton considère

que ces propriétés sont essentielles à l'espace lui-même. Si l'on

veut définir un espace absolu, il ne faudra pas éliminer ces

propriétés })ar l'abstraction, il faudra les préciser parle calcul.

Les notions de temps absolu et d'espace absolu amènent

Newton à la définition du mouvement absolu. Le mouvement

4. lOuL, p. 10.

2. J/jul., p. 8.
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absolu ost la translation des corps d un lieu absolu dans un
autro lieu ai>s()Iti. ci ],> niouviMiient relatif est la translation
d'un lieu relatif dans uti aiiliv lieu ndatif. Supposons lui vais-
seau poussé par le veni, (andis (pic !.. pilote se nieul le long-

du navire. On peut se représ.Mdcr ce ni.Mivcnicnt de façons
diverses. Admettons que le navire se transporte de l'orient

vers l'occident avec une vitesse constante. Pour un passager
immobile surle pont, le vaiss(>au représente un certain volume,
ou comme dit Newton un certain lien, auquel son propre corps
ou son propre vohmie est invariablement lié. Cet espace es!

aux yeu.v de l'observateur (pii en fait jjartie un espace absolu.
Ceci veut dire que le passager aura intérêt à se considérer
comme résidant sur un système fixe et à rapporter les apj)a-
rences opti(iues à la situation du vaisseau, prise comme inva-
riable. :\lais admettons (pu; le navire ail luiiclié (erre et ([ue

le passager ait pu s'assurer des apparences (jiie présente le

vaisseau regardé du rivage. S'il veut conserver les façons de
voir qu'il possède à ce moment, il devra, une fois remonté à
bord comprendre que les mouvements absolue par rapport au
navire sont des mouvements relatifs par rapport à la terre. Le
pilote qui se déplace sur le navire pourra lui sembler mobile
|)ar rapport au navire et immobile par rapport à la terre. Dail-
b'urs,Ie rivage lui-même est mobile en un certain sens, puisque
la terre se transporte dans l'espace en tournant de l'occident
vers l'orient. Et ce que nous nommons occident et orient sont
des repères qui se déplacent avec la position du soleil. De la

sorte on arrive à l'idée que tous les objets emportent avec eux
un espace qui leur est lié. Pour un observateur solidaire de
cet espace, l'objet paraîtra immobile et le reste de l'univers

sembl(>ra mobile. Pour ini observateur qui se dé])lace avec un
système dill'.'iviil, le ivpos de tout à l'heure semblera mouve-
m<^nt, et le mouvement repos.

11 y a plus. Lorsque nous prenons un rejx're li.\e pour y rap-
porter les nioiiveiiieiils extérieurs, notre comparaison ne se
lait pas tout d un coui). Si par exemple nous voulons juger du
""Miveiiieiil d une reiiillc darbiv, iK.iisIa comparons d'abord
ail iiioiiveiiieiil (le la l.raiiclic (|iii la p.,i-|,., pm's ce inouveinent

à ((«lui d une gros.se brandie, et ce dernier à celui du tronc. lin

d autres termes, la comparaison du iiK.uvenieiil avec un sys-
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tème fixe ne se fait pas d'une manière directe, mais par l'em-

ploi de systèmes intermédiaires qui facilitent le rapprochement.

Ce procédé est indispensable dans le cas de mouvements très

petits ou très grands, qu'une gradation de mouvements moyens

peut seule mettre en évidence. Il suit de là une conséquence

importante. Un mouvement peut être plus ou moins relatif selon

le nombre des systèmes intermédiaires utilisés pour sa mesure.

Or, ce nombre, dans une large mesure, dépend de l'arbitraire

de l'esprit, et se détermine par des raisons pratiques. Donc il

est indispensable de reconnaître que non seulement l'existence

des mouvements relatifs, mais encore le degré de leur relati-

vité, dépendent de notre manière de voir. Nous n'avons pas de

règle objective pour déterminer les mouvements absolus. Le

choix d'un système invariable est le plus souvent une question

pratique. C'est ce que Newton veut faire comprendre lorsqu'il

dit qu' cr il est très difficile de connaître les mouvements vrais

« de chaque corps, et de les distinguer actuellement des mon-

te vements apparents, parce que les parties de l'espace immo-

« bile dans lesquelles s'exécutent les mouvements vrais ne

« tombent pas sous nos sens ». C'est dire que le choix des

(( espaces vrais » comporte une part d'arbitraire oi^i les raisons

subjectives peuvent trouver place.

Cependant, et c'est là un point important, Newton ne renonce

nulle part à l'idée du mouvement absolu, pas plus qu'il ne

rejette le temps absolu ou l'espace absolu. Bien que les sens

ne puissent nous faire connaître le repos absolu, « il serait

absurde que les lieux primordiaux se mussent ». La nécessité

du repos absolu n'exprime pas autre chose que cette impossi-

bilité. En même temps que nous affirmons le repos absolu, nous

affirmons qu'on ne peut l'atteindre actuellement, bien qu'il

soit nécessaire de l'admettre comme borne du mouvement

relatif. Les mouvements sont avant tout des phénomènes con-

crets, et ils doivent posséder comme tels une quantité détermi-

iiable. C'est le sentiment du bon sens vulgaire, c'est aussi la

croyance de Newton lorsqu'il pose l'existence du mouvement

absohi. Ponrlascience, un moii\emenin\^si connu enticj'enient

que s'il est rapporic'' ;'i des axes immobiles '. Dans la pratique

1. l'r'nicipcs, L. I, Scliolic, |). Il', a Tous les mouvements (jui s"exécul(Mit

" il;uis des lieux mobiles ne sont donc que les parties des ruouvemenis
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la commodité des mesures nous oblige à n'évaluer du mouve-

ment que la partie accessible à nos sens. Par là même nous

donnons à nos résultats une valeur relative, mais aussi nous

avons conscience de la raison qui nous sépare des mesures

absolues. La science n'a pas d'autre avantage sur le sentiment

vulgaire.

Est-il possible au moins de discerner les mouvements absolus

dos mouvemonts relatifs ? Possédons-nous un critérium sen-

sible qui permette do délinir dans (jucl cas nu corps se meiTt

dans l'espace absolu, dans quel cas au contraire il est au

repos par rapport à cet espace? On sait que ce problème était

insoluble pour la physique cartésienne. Descartes, qui réduisait

les corps à des fragments de létondue, avait dit que la sur-

face des corps est le véritable siège du mouvement. Comme
c'est la surlace géométrique des corps qui on les séparant du

reste de la matière fait leur existence et jour individualité,

Descartes soutenait que le mouvement d'un corps s'apprécie

au.x déplacements delà surface. Lorsque la distance des points

<lo la surface au.x points voisins des corps ambiants est variable

avec le temps, nous disons qu'il y a mouvement. Lorsqu'elle

demeure invariable, nous disons qu'il y a repos. ' Mais il est

évident, pour employer le langage de Newton, que nous n'esti-

mons pas de la sort(^ le mouvemoni « entier et absolu » des

corps. Nous n'en évaluons qu'une «partie», celle qui est acces-

sible à cet observateur lié aux systèmes ambiants. Supposons

les corps ambiants eux-mêmes animés d'un mouvement d'en-

semble, il faudra ajouter à la partie observée cette translation

commune pour avoir l'expression complète du mouvement. On
voit tout de suite que la surface d'un solide pourra rester inva-

riable par rapport aux corps qui le touchent, sans que le solide

soit immobile. 11 pourra posséder une translation d'ensemble

conforme à celle du milieu, et alors son mouvement véritable

no |)(iil .s'apprécier relativement à ce milieu.

|)r l;i cctlo idée, di)nt Newton va fairo lo |)lus grand usage.

« i-nlifT.s et ab.soltis... Aiii.si les mniivomonls cnliors ol nbsuliis lu* |iciiv('ii(

« .s(î (It-h-rniiiicr (|ii'imi les considtTiiiil thins im lieu iinuinhilc. »

I. (!f. Dcscîirics, l'riiiri/ii's ilc la l'Iii/nsii/i/iic. Il" |>iirli('. fi rîS. « Que |(>

" iiioiivcniciil en s;i prn|irt' .si^^'iiiliciilicin ne se nippuiic (iuîmix i'ni|is (|ni

" IoiicIkmiI ((•lui (|u'(tii dit si- niomoiiv «
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qu'il est impossible de discerner le mouvement absolu par des

propriétés extérieures. Ceci veut dire que la comparaison d'un

corps avec des corps voisins ne pourra renseigner jamais sur

l'état de repos ou de mouvement que par rapport au système

formé par ces corps. Admettons même qu il existe quelque

chose da-ns la région des fixes, ou beaucoup au delà, qui soit

dans un repos absolu. Cette hypothèse est une hypothèse limite

.que la vérité démentira toujours. Mais même en l'admettant,

nous serons incapables de décider si le repos d'un corps ter-

restre est ou n'est pas comparable à ce repos absolu. Le corps

qui est au repos absolu ne tombe pas sous la portée de nos

sens, et il faudra bien que nous ayons recours à des corps inter-

médiaires situés à la surface de la terre, en posant que le repos

de ces corps est plus absolu que celui de l'objet étudié. Le résul-

tat de notre comparaison sera donc nécessairement relatif et

dépendra des conventions faites sur la situation du système de

comparaison.

Ici on voit que Newton se rapproche singulièrement du point

de vue moderne. Pour la cinématique de nos jours, la diffé-

rence du mouvement absolu et du mouvement relatif est pure-

ment nominale. C'est le choix d'une notation spéciale qui diffé-

rencie seul, au cours des calculs, les quantités appartenant à

l'espace absolu de celles qui sont liées à l'espace relatif. La

distinction de ces deux sortes d'espace est donc arbitraire à

son point de départ. Il est impossible de connaître, par la simple

comparaison des objets, lesquels sont immobiles et lesquels

sont mobiles. La comparaison nous apprend seulement s'ils

sont mobiles les uns par rapport aux autres. Newton, bien plus

nettement que Descartes, était arrivé par des considérations

astronomiques à ce relativisme universel. On aurait pu croire

qu'il s'y tiendrait définitivement et qu'il effacerait du cadre de

la science l'étude des mouvements absolus. Une pareille étude,

parles conventions qu'elle suppose, est nécessairement factice

et pratiquement stérile. Newton alors, en môme temps qu'il

a créé la mécanique, l'eût amenée du même coup au plus

haut point de perfection logique. Nous allons voir que c'était

demander trop au fondateur de la science nouvelle. Newton,

malgré ses tendances au relativisme, admet encore la possibi-

lité de reconnaître le mouvement absolu.
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A côté des « propriétés » du mouvement, Newton distinguo

SOS « causes » ot ses « od'cts. » ' Les propriétés du mouvement
sont toujours rd.itivt's parce ([ueiles se lirciil d du rapproclie-

ment entre le corps (jui se meut et les corjjs extérieurs. Les

causes et les effets du mouvement peuvent être absolus, parce

(pi'ils existent dans le corps lui-même et ne supposent pour

être saisis aucune comparaison avec le dehors. Ce que Newton
nomme effets et causes du mouvement, ce sont les forces qui

lui donnciil naissance on (jui résultent de son accomplissement.

Par e.xemi)le la force centripète est la cause des mouvements
planétaires parce qu'on la constate partout où ils se produisent.

La force centrifuge est un effet des mouvements rotatoires

parce quelle apparaît aussitôt qu'un solide tourne autour d'un

axe. Or s'il est une notion de bon sens que Newton admet sans

discussion, c'est celle des forces conçues comme des réalité

précises, absolues, bien déterminées. Les forces centrifug:cs ou

centripètes peuvent s'ajjpeler des grandeurs naturelles. Elles

sont susceptibles d'une mesure intrinsèque, indépendante du

point de vue où l'on se place. L'esprit vulgaire comme l'esprit

scientifique comprennent que la dépense de travail est une réa-

lité indépendante du choix des axes qui servent à la fixer.

Lors(ju'(Mi mouvant le bras je produis de la force, il est clair

que celle i'ovr.v. est la même pour tout observateur qui l'envi-

sage. Klle ne change pas de valeur selon qu'on l'appréciera un

point de vu(^ ou à un antre. De même l'énergie qui réside dans

un corps qui se meut est concrète et bien déterminée. Soit que

je suive des yeux la rotation du corps, soit que je me trouve

entraîné dans son mouvement, cette énergie existe et possède

la nirine valeur. Mais alors nous nous trouvons en présence

d'un indice (pii va nous permettre de discerner à coup sûr le

mouvement absolu, du mouvement relatif.

Loi-.s(|ii'uii corps réelienienl au rejxjs nous sendjle se mou-
voir |)ai- rajiport à un autre, cette apparence sera bien facile à

lever par l'étude des forces mises en jeu. jji effet les forces

agissant sur un corps ne sont pas (h-s particularités extérieures

doni la naliin- varie avec le système d(M'éférence. Les forces

sont apj)liquées directemeni au corps, elles en sont une pro-

1. l'iincipes, L. I, Scholii-, p. II.
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priété intime, elles resteraient théoriquement les mêmes si le

milieu ambiant disparaissait ^ Alors l'existence de forces appli-

quées sera le signe d'un mouvement absolu comme l'absence

de pareilles forces sera la marque du repos absolu. En pratique

on pourra appliquer ce critérium soit aux forces imprimées soit

aux forces centrifuges. Newton' donne l'exemple d'un seau

d'eau suspendu à une corde qui se détord. Le vase va prendre

une rotation absolue, manifestée par l'ascension de l'eau vers

les parties supériciu'cs de la ])aroi. Chaque fois qu'un effort

physique est directement appliqué à un corps, on peut dire

qu'il y a mouvement absolu. Ainsi le vase d'eau demeurant

immobile, on pourrait faire tourner autour de lui une enveloppe

cylindrique, et pour l'observateur lié à cette enveloppe, le

vase semblerait animé d'un mouvement de rotation analogue à

celui qu'on observait tout à l'heure, l^es deux cas sont pour-

tant bien différent.^. Leau no fera pas effort pour monter vers

les bords du vase, aucune force centrifu^-e ne se manifestera'

le mouvement sera purement relatif-. De môme dans le cas de

l'astronomie, nous avons constamment à faire à des sphères

tournant l'iuie autour de l'autre ou tournant simultanément

autour de leur centre de gravité commun. Comment savoir si

c'est là un mouvement absolu, ou une simple apparence? Les

forces directement appliquées nous sont inobservables et nous

devrons chercher s'il n'y a pas de forces centrifuges qui soient

l'effet du mouvement. Les marées résultent précisément du jeu

de forces de ce genre et leur existence suffit à prouver le carac-

tère absolu de la gravitation. Cependant, d'après Newton, ce

caractère nous serait mieux connu encore, s'il nous était pos-

1. Ibid., p. i2. « Los causes par lesquelles on peut dislinguer le mouve-
« ment vrai du mouvement relatif sont les forces imprimées dans les corps

« pour leur donner le mouvement. Car le mouvement vrai d"un corps ne

« peut être produit ni changé que par des forces imprimées à ce corps

« môme, au lieu (pie son mouvement relatif peut élrc produit et changé
« sans qu'il éjji-ouvi^ l'action d'aucune force. » Et plus loin, page 14. « Le

(( mouvement vrai circulaire de tout corps (]ui tourne est uni(pu\ el il

(( ré|)ond à un seul effori qui est sa mesure naturelle et exacic. »

2. l'ruic/pcs. L. 1, Scholic. |), 13. « Les effets par les(picls on peu! dis-

a tinguer le mou\ enimt absolu du mouvement l'elalif sont les forces (pi'on

Il les cor|)s (pii lournent poui' s'éloigner de l'a.xe de leur mouvemiMit. Car

« dans le muuxemcnl i-iiruliiiic purement relatif, ces forces soni nulles, el

« dans le mou\'emenl cii-culaire xi'ai et absolu elles sonI pins ou moins

« grandes selmi la qiiaidile du mouvement. »
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sihlcde faire rcxpéricncc suivanlc : joindre les corps qui i^i'a-

vilciil.par un lil de liaison, et étudier la tension de ce lil. Si ce

(il offre une tension réelle, nous saurons que la répulsion des

sphères existe objectivement, et nous pourrons disliumi!!' 1
•

nu)uvenuMil absolu d une pure apparence. Newton attache une

importance spéciale aux actions directes sappliquant aux

corps. Partout où elles existent, le mouvement est réel. Môme
si nous ne possédions nulle part de repère fixe auquel rapporter

les mouvements, il nous serait loisible, par l'analyse des ten-

sions, des pressions, des forces centrifuges, de décider quelle

est leur vraie nature'. Or si l'observation tles distances

mutuelles est toujours relative, parce qu'elle repose sur des

signes extérieurs, l'étude des forces et des tensions est toujours

absolue, parce qu'elle s'atta([ue aux choses elles-mêmes, sans

relation à ce (pii lescnloure.

(Ml peut (lire (pic je relativisme de Newton, si net en ce qui

concerne l'espace, le tem[)S, la viless(^, semble subir une res-

Iriclion en ce cjui coiUMM'ne I idée de force. Newton n'a jias

prévu que les forces peuvent elles aussi être relatives et

dépendre dans une large mesure du système auquel on les

rapporte. C'est le point sur lequel ses idées seront perfection-

nées par la dynamique moderne. Malgré cela il est juste de

dire que Newton a eu conscience du rôle de plus en plus impor-

tant que devait jouer dans la Mécanique Rationnelle l'idée du

mouvement relatif. S il n'a pas développé jusqu'à ses dernières

limites les conséquences de cette idée, on peut reconnaître

([u'il les a pressenties, et que le relativisme scienlilique allait

s'engager de plus en plus consciemment dans la voie tracée

par Newton.

iMalgré la restriction cpie nous venons de faire, les délinitions

de Newton, — délinition de la masse, de la force, de l'espace,

du temps et du mouvement, — constituent le premier exemple

d ini système scieidili(pieposi7e/'. Descaries dans ses P/'inci/fex

avait introiluil des (lélinili(nis a, ji/'ion, et nous savons (pi'd

|tensail les fonder sur les axiomes de sa mélaphysi(|iie. Le sys-

]. y//.'/. |i. Iti. " (tii |iiir\ ii-iulriiil lic iim'miic a coiinaihc la i|iiiiiilili' cl lu

« (li'lcriiiiiiiiliiiii ih' Cl- iiioiiv ciiiciil cii'ciiliilrc (iiiiis lia niii/i- (|iicl('(iii<|iic

« iiMiiicn.sc, on il n'y aiiiiiil rien irc.xlcriciir ni do .sciiaible à (|ii(ii on pi'it

Il lappoi'lcr le nioiivciiicnl de ci's Rlobcs». »
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Icme (les dérinilioiis cartésiennes est acceptable au point de

vue logique. Descartes n'avait pas à se demander si ce système

est compatible avec les faits, puisqu'ctant clair et distinct il

doit s'imposer aux faits. Bacon, pour qui les définitions abs-

traites sont synonymes d'bypothèses, avait compris qu'il était

nécessaire d'instituer des définitions expérimentales, mais il

n"a donné nulle part la tbéorie de ces définitions ^ 11 semble

qu'il ait lui-même trop peu pratiqué la méthode positive pour

avoir eu des idées exactes sur les notions fondamentales do la

mécanique. Newton pouvait accorder à Descartes qu'il faut

établir les définitions scientifiques en faisant abstraction des

sens, en même temps qu'il estimait comme Bacon indispen-

sable de les faire reposer sur les suggestions de la nature. La

masse, la force, le mouvement sont des données concrètes que

les sens nous révèlent, mais que l'entendement doit interpré-

ter. Si elles n'avaient rien de sensible, leur application à la

réalité serait arbitraire. Si d'autre part elles n'étaient élaborées

par l'esprit, nous resterions livrés au hasard des conceptions

vulgaires. Newton prétend garder des notions ordinaires l'as-

pect intuitif et emprunter à l'esprit scientifique le principe des

mesures. Peu lui importe que ces notions soient innées ou

empiriques. Il suffit qu'elles se montrent calculables pour que

l'usage en soit légitime. C'est la première apparition dans la

science de l'esprit positif.

Il y a plus. Les notions mécaniques sont avant tout des

notions pratiques. Ce qui fait l'importance de l'idée de masse

ou de l'idée d'accélération, c'est qu'elles sont parfaitement

adaptées à l'expression des faits. La description d'un mouve-

ment naturel, qui serait vague ou incomplète si on la faisait

en partant de détails quelconques, devient à la fois courte et

exacte si on se sert de ces notions. La force, la masse, la vitesse

sont des concepts que leur utilité désigne pour donner le

schéma du m(juvement. Ils permettent des mesures approchées

et par suite des prévisions. Mais si nous prétendons faire des

mesures pratiques, ou comme dit Newton des mesures utili-

1. I);iiis Icri (I Desiderata » Bacon faisait place ;i un chiipilr,' sur « les

signes des choses », uii il se pruposait sans doute d'etaljiir la théorie de la

définition.

Cf. De Dif/n. cl Auijm. Scient., t. VI, ch. 1.
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sables dans la vie civile, il nous faut opérer avec des unités

qui soient elles-mêmes pratiques. Pour cela nous devons avoir

recours à des systèmes de comparaison variables, toujours

choisis de façon à rendre les mesures le plus intuitives et le

plus faciles. Alors la question se pose de savoir quelle valeur

auront nos mesures. Si nous les effectuons de la façon (|iii nous

semble la i)ius naturelle, sensuilil (|u'elles aient en même
temps une valeur objeclive ? l-lt si cette valeur objective leur

est refusée, faut-il se contenter d'une sim])le valeur pratique?

Le caractère pratique des mesures les transforme inmiédia-

tcment en opérations relalives. Celte transformation, nous

l'avons vu, n'est pas ce que Newton redoute. Il convient au

contraire de se rendre compte que le point de vue au([uel nous

nous plaçons ne donne des choses qu'une idée relative, et de

I)réciser le degré de cette relativité. On peut dire qu'au.x yeux

de Newton, c'est là une façon, la plus rapprochée de toutes, de

connaître la réalité absolue. L'esprit vulgaire se contente de

considérer ses conceptions comme lois de la nature. L'esprit

mathématique a pour principe d'introduire la précision partout,

et avec la précision un certain relativisme. Est ce à dire qu'il

renonce complètement à se faire l'idée d'un espace absolu,

d'un temps ou d'un mouvement absolus ? Nous avons vu que

sur ce point le relaiivisme de Newton n'est pas intégral. Il laisse

subsister, au moins comme idéal, la connaissance des réalités

absolues, et si la science ne peut ({u'en approcher, elle en peut

approcher indéliniment.

Eniin on ne peut méconnaître le caractère nominalisle des

définitions de Newton. Nous avons vu plus d'une fois que pour

Newton la netteté des idées est solidaire de celle des termes.

(a' (pii l'ait rutilit('> des mathématiques, ce n'c^st pas ([u'elles

introduisent des notions nouvelles, c'est (pi'elles apj)liquent

aii\' notions acquises un hnigagc dépourvu de confusion.

L'eMorl i|ne le |iliysicien doit l'aire s il \('ut (pie la iiK'H'aniipie

soil possilile, c est de rendre les symboles nuithémali(|ues

.i|i|(lic.iMes au.\ quantités ri'-ellcs : c'est là le \n\r propre des

délinitions. Ainsi linqiorlaiice des délinilions ne vient pas de

Cl- i|ii elle-; [ii'(''jug'eiil le fond des choses. Au coiilraire une d(''||-

iiilioii bini l.iile ne lioil rieii hoiis ;i|ipreii(lie de plus ipie le bon

••^ens. La valeur d une semblable di-linilioii ot purement ver-
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J)ale. Elle sera acceptable et féconde si les termes dont elle se

compose sont clairs et cohérents, si surtout l'élément quanti-

tatif y est mathématiquement mis en évidence. Alors le calcul

sera possible, et avec lui les mesures de vérification. « La

signification des mois, dit Newton, doit répondre à l'usage

qu'on en fait », et ceci est particulièrement vrai des définitions

scicnlitiqucs. Elles ne peuvent pas s'envisager indépendam-

ment du rôle pratique auquel on les destine et il faut que dès

le début elles soient adaptées aux symboles qu'on emploie.

Les noms qu'elles introduisent dans la science ont souvent

plus d'utilité que les hypothèses dont elles s'inspirent. 11 faut

donc au début de la mécanique, et le même fait se reproduira

au début de toutes les sciences, faire à propos des définitions

de véritables conventions de langage. De l'heureux choix de

ces conventions dépend en partie le succès de nos idées. Par

l'application de ce principe, Newton se sépare une fois de plus

de toute métaphysique, pour sacommoder d'un nominalisme

que toutes les sciences adopteront après lui.



CHAPITRE V

LES PRINCIPES DE LA MÉCANIQUE

Avant d'iippliquer les Déftnilions fondamentales de laMéca-

Tiique à l'étude des mouvements réels, Newton établit d'une

manière sommaire les Lois du 7noui'ement. Ces lois peuvent

aussi porter le nom (ïAxiomes. On complote de la sorte l'ana-

logio qui existe entre la Mécanique Rationnelle et la Géométrie

<rEuclide. Euclide ne considérait pas les définitions premières

comme une base suffisante des démonstrations mathématiques.

11 faut leur adjoindre des Axiomes ou Postulats capables de

rendre les déllnitions fécondes. Tel est l'axiome que deux

«piantités égales à une troisième sont égales entre elles, tel est

aussi le postulat des parallèles. Newton, soucieux de donner à

ces Principes une forme rigoureuse, devait naturellement, à

l'exemple dEuclide, poser des Axiomes immédiatement après

ses Déiinitions.

Cependant il ne faudrait pas croire que les Lois du Mouve-

ment ne fussent pour Newton que l'équivalent physique des

axiomes dEuclide. Nous avons dit que la forme géométrique,

malgré la minutie avec laquelle Newton l'observe, n'était pas

tout à fait essentielle au fond de sa pensée. Il s'en sert surtout

comme d une arme contre la critique. En réalité les idées de

Newton forment par elles-mêmes un ensemble cohérent, et l'on

concevrait (pielles eussent été exposées, sans ricii perdre de

leur valeur, sous une forme moins étroitement déductive. Même
dans une (>xposition plus libre, les Lois du Mouvement fussent

(Icnicuréi's If pivot de la Mécani<jue. Il est visible que pour

Newton elles i»nl nne portée universelle, et s'il v insiste dès le

(lébiil (le son ouvrage c'e-l (pi'il aura à s'en servir à chaque
inslanl.

Bloch. 13
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Quel est en effet l'objet des Prbicipes ? C'est de permettre

l'application des mathématiques à la mesure des phénomènes

de mouvement. Or cette application requiert deux conditions.

L'une, qui est convenablement remplie grâce aux définitions

newtoniennes, c'est l'introduction d'un langage précis permet-

tant l'emploi de symboles quantitatifs. L'autre est plus malaisée

à réaliser. Elle suppose la découverte de principes généraux

parle moyen desquels on pose les équations. II se passe ici ce

que l'on constate dans la géométrie pure. La géométrie pure

n'est possible que si d'une part on définit clairement les objets

auxquels elle s'applique, et si d'autre part on établit des

relations qui permettent de trouver les égalités fondamentales.

En mécanique nous n'avons pas d'autre but que d'établir des

relations simples entre des grandeurs bien déterminées. Le

rôle des axiomes ou lois du mouvement est précisément de

permettre d'énoncer ces relations dans les cas les plus géné-

raux. C'est en exprimant le principe de l'inertie ou le principe

de l'égalité de l'action ou de la réaction que nons écrirons les

équations de la dynamique. On voit que le rôle des lois du

mouvement n'est pas seulement de satisfaire l'esprit en lui four-

nissant des types généraux selon lesquels tous les mouve-

ments s'opèrent. Les lois du mouvement sont utiles avant tout

parce qu'elles donnent des relations immédiates entre les gran-

deurs mécaniques. C'est pour cela que Newton se réfère sans

cesse à ces lois, dans la théorie des fluides comme dans celle des

planètes. Elles sont le principe heuristique, qui, une fois admis,

permet d'écrire dans chaque cas les équations du problème.

Les lois du mouvement avaient depuis longtemps sollicité

l'attention des physiciens. L'effort entrepris par Newton pour

en faire l'étude complète avait déjà été tenté par Descartes et

ses disciples. Il est intéressant de comparer la manière dont

Descartes dans le Traité du Monde ^ et dans les Principes de la

Philosophie - expose sa théorie du mouvement avec la doctrine

toute différente de Newton. C'est la meilleure manière d'aper-

cevoir le progrès réalisé parla Mécanique positive sur la Méca-

nique encore métaphysique de Descartes.

1. Trailc du Monde, ch. vu, « Des lois de la nature dans ce nouveau
Monde ».

2. Principes de la Philosophie, II» partie, § 25 et suivants.
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D'abord il est une ciiose frappante à la lecture des tliéorèmes

de Descartes. C'est le dualisme entre force et matière qui se

retrouve d'un bout à l'autre de la doctrine. Ce dualisme, qui a

entravé si longtemps la découverte des lois véritables du mou-

vement ^ est un débri des philosophies antérieures dont Des-

cartes malgré lui n'arrive pas à se débarrasser. On y retrouve

l'ancienne idée d'Aristote, pour qui la cause efficiente du mou-

vement se distingue nettement de la cause matérielle, la pré-

sence simultanée des deux causes pouvant seule produire un

mouvement réel. Pour Descartes, l'idée de matière et l'idée de

mouvement se correspondent de la même manière que la subs-

tance et ses attributs ^ La matière peut se concevoir claire-

ment et distinctement par elle-même, le mouvement viendra

s'y ajouter lorsqu'il s'agira de construire le monde. C'est ainsi

(pie toute la première partie du Traité du Monde est purement

statique. Descartes y définit la matière en partant de l'étendue

au moyen de considérations purement géométriques et, c'est

seulement à partir du chapitre vu qu'il se préoccupe de

rechercher les configurations que va prendre le monde une

fois qu'on l'assujettit aux lois du mouvement.

De là des difficultés métaphysiques dont Descartes se tire

par un appel direct à la théologie. Du moment que la masse

est une réalité indépendante qui ne suppose pas la force, il

faut pour expliquer l'action des forces sur les masses recourir

à une cause efficiente. La nature de cette cause expliquera la

nature du mouvement et les propriétés de la cause explique-

ront les lois du mouvement. Pour ce qui est de la cause pre-

mière du mouvement, Descartes juge évident qu'il n'y en a

point (l'autre que Dieu ^. La nature de Dieu est parfaitement

immuable, et le mouvement qui émane de lui participe de cette

immutabilité. La simplicité, l'uniformité sont des propriétés

\. Cf. Picard, Quelques réflexions sur la Mécanique, p. IL

2. Voy. Trailé du Monde, ch. vu, Ed. Cousin, p. 2:13. « Souvcnoz-vous
a (|u't'iitre k'.s (jiiiiiih'S de la maliCîre nous avons siip|)Osé que ses parties

« avaient en divers mouvements dès le comniencemeiit qu'elles ont été

'< créî;es. »

Cf. Principes de pfiilosopliie § -7, II» partie.

« Le nionvemcnl i-t li- n^pos ne sont rien (pic deux diverses façons dans
le corps où ils se trouvent. »

3. Principes de la Pldlosopliie, H» partie, p. Jol.
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de l'être parfait. Le mouvement possédera des propriétés

analogues, que nous appelons justement ses lois. On comprend

que Descartes, séparant force et matière comme deux réali-

tés intelligibles l'une sans l'autre, et désireux pourtant d'éta-

blir d'un bout à l'autre de la science le même lien déductif,

se soit vu contraint de recourir h la métaphysique pour justi-

fier ses lois du mouvement.

Newton au contraire ne considère nulle part la force et la

matière prises isolément. Nous avons vu dans le chapitre pré-

cédent qu'au fond il les définit l'une par l'autre, la notion de

masse ne pouvant s'obtenir que par l'observation d'un champ

de forces constant et l'idée de force étant inséparable de celle

de masse et d'accélération. Pour être rigoureux, nous aurions

dû dès lors avoir recours aux lois du mouvement. Les défini-

tions de la force et de la masse que Newton place avant ces

lois n'en sont au fond qu'un résumé commode. Le principe de

l'inertie par exemple doit être établi empiriquement avant qu'on

définisse les forces d'inertie. Le principe de l'égalité de l'action

et de la réaction est implicitement admis dans la définition des

forces appliquées. On peut dire que dans les idées de Newton,

masse, force et mouvement sont trois notions connexes. Les

lois du mouvement sont pratiquement inséparables de la mesure

des forces et des masses. Au dualisme obscur de Descartes,

qui ne pouvait se maintenir qu'à la faveur de la métaphysique.

Newton substitue un fait d'expérience : il n'y a jamais de masse

sans force ni de force sans mouvement. Les relations mutuelles

entre ces quantités, relations que l'expérience nous donne,

sont aussi bien des lois delà force que des lois du mouvement.

En tous cas il est inutile de faire intervenir des hypothèses

métaphysiques. L'observation correcte des faits, aidée du lan-

gage mathématique, suffit à établir sur des bases positives les

équations fondamentales de la mécanique.

On trouve chez Descartes une confusion constante entre le

mouvement considéré comme déplacement et ce que nous

appelons aujourd'hui la « quantité de mouvement ». La ({uan-

tité de mouvement est regardée de nos jours comme une gran-

deur purement conventionnelle. C'est le produit de la masse

par la vitesse, et ce produit n'est pas directement accessible

à nos sens. 11 arrive seulement que dans certains j)roblèmes



LES PRINCIPES DE LA MÉCANIQUE 197

la quantité de mouvemement demeure constante ou varie

selon des lois simples. C'est ce qui se passe par exemple dans

le mouvement d'un corps qui n'est soumis à aucune force ou

qui obéit à l'action dune force constamment centrale. Dans le

premier cas la quantité de mouvement, dans le second le

moment de la quantité de mouvement demeurent constants au

cours du temps. C'est ce quon exprime en termes mathéma-

tiques en disant que le théorème des quantités de mouvement

fournit dans des cas de ce genre une intégrale première. Ceci

veut dire que dans certains problèmes le produit de la masse

par la vitesse est une fonction qui demeure invariante et qui,

à cause de cette propriété, peut être employée comme quan-

tité auxiliaire.

Descartes n'était pas assez familier avec l'usage des sym-

boles en mécanique pour s'en tenir à ce point de vue abstrait.

11 considère la quantité de mouvement comme une réalité

objective, et c'est elle, bien plus que la vitesse, bien plus que

la force ou la masse, qui nous donne la mesure exacte du

mouvement. Il semble même que Descartes ait réduit tous les

problèmes de mécanique rationnelle à la détermination des

quantités de mouvement. On comprendrait mal l'importance

excessive attribuée par Descartes à cette notion, si l'on ne se

reportait qu'aux travaux de Galilée et des autres précurseurs

de Newton. Pour ces physiciens, la notion des champs de force et

des accélérations qu'ils produisent était déjà devenue sufUsam-

mentposilive, et au lieu de se limiter à l'étude du « mouvement »

ils portaient déjà leurs efforts vers l'étude des forces vives et

dutravail. Descartes avaitconnaissance des est^aisefTectuésdans

cette voie. Mais ici encore l'esprit systématique devait ratta-

cher à des conceptions fautives. Descartes se proposait avant

tout d'aboutir à uik^ explication mécanique du monde, v\.

l'idée qu'il se faisait du mécanisme était trop étroite. Pour

lui il n'y a d'explication mécanique que celle qu'on lire du

choc des corps, et le but d'une physique rationnelle est de

ramener à inie rencontre tie particules toutes les apparences

dont la nature est le théâtre, dn peut savoir gré à Descartes

d'avoir supprimé de son mécanisme tout ce que les philosophes

anciens confondaient avec lui : les « mouvements vers la forme »

les « mouvements vers la chaleur », les « mouvements vers la
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quantité ' ». Mais Descartes allait trop loin lorsqu'il ne considé-

rait comme géométrique que le mouvement dû au clioc des

corps. C'est cette définition restrictive qui allait l'amener à

donner l'importance qu'il fait aux mesures de « quantités de

mouvement ». En effet les lois du choc des corps rentrent pré-

cisément dans le cas cité tout à l'heure où le produit de la

masse par la vitesse reste constant, et où le tliéorème des

quantités de mouvement fournit une intégrale première. On

comprend alors comment Descartes a été amené à prendre le

« mouvement » comme une grandeur physique et à y chercher

la mesure de toutes les modifications matérielles. C'est la

« quantité de mouvement » qui se communique dans le choc,

c'est elle qui circule d'un corps à l'autre, c'est elle qui par ses

variations indique l'augmentation ou la diminution de l'énergie

motrice. Nous savons aujourd'hui que les lois de Descartes

sont fausses dans la plupart des cas. D'ordinaire on en attri-

bue la critique exclusivement à Leibniz et à ses disciples. Mais

il est certain que les Principes de Newton contribuèrent plus

qu'aucun autre ouvrage à montrer les lacunes du cartésia-

nisme. La supériorité de Newton sur Descartes va tenir à ce

que son mécanisme, n'étant pas imprégné d'idées métaphy-

siques, pourra se développer librement, et assigner à la notion

de « mouvement » un rôle précis mais limité.

Dans son Traité dv Monde comme dans ses Principes, Des-

cartes énonce trois lois du mouvement, qui sont à ses yeux

nécessaires et suffisantes pour expliquer le mécanisme de l'uni-

vers. Mais il faut considérer comme une quatrième loi l'axiome

qu'il affirme dans ces deux ouvrages, savoir que la quantité

de mouvement dans l'univers demeure exactement constante.

L'origine métaphysique de cet axiome ressort du langage môme
employé par Descartes. Dieu, par sa toute puissance, a créé la

matière avec le mouvement et le repos de ses parties, et il con-

serve maintenant en l'univers, par son concours ordinaire,

autant de mouvement et de repos qu'il en a mis en le créant.

La conservation du mouvement est donc une conséquence du

système de la création continuée. La création du monde est,

pour Descartes, un acte de la divinité, et celle-ci a du mettre

1. Traité du Monde, ch. vu, p. 255.
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•dans son ouvrage la quantité exacte de mouvement requise

pour sa plus grande perfection. Mais comme la conservation

de l'univers n'est qu'une prolongation de l'action divine et que

les raisons déterminantes de cette action sont absolument inva-

riables, il en résulte qu'à chaque instant la quantité totale de

mouvement qui se trouve dans l'univers est constante et égale

à celle qui s'y trouvait au début.

Xous connaissons d'ailleurs la perfection de Dieu « non seu-

lement de ce qu'il est immuable en sa nature, mais encore de ce

qu'il agit d'une façon qu'il ne change jamais. » L'invariabilité

des voies de la providence est, comme le diraMalebranche, à la

base des lois de la mécanique. Il suit de là que le mouvement

initial imj)rimé par Dieu à l'univers doit se perpétuer sans alté-

ration, car si quelque chose disparaissait ou apparaissait, cela

ne pourrait se faire sans une moditlcation dans les desseins

de la providence. Est-ce à dire que l'état mécanique de l'uni-

vers doive être un équilibre parfait ou un repos universel? Des-

cartes pense au contraire que les changements dans la nature

et les variations particulières du mouvement sont compatibles

avec le principe général de la conservation du mouvement.

Vn corps peut diminuer de vitesse, sans rien perdre de son

mouvement, si en même temps il augmente de masse. La

quantité de mouvement reste encore invariable si par l'elïet du

choc une partie du mouvement passe d'un corps sur un autre.

<( Toutes fois et quantes que le mouvement d'une partie dimi-

nue, celui de quelque autre partie augmente à proportion^ ».

Ceci suffit à démontrer que le mouvement total se conserve

dans l'univers. On peut dire que « Dieu agissant toujours de

même, et par conséquent produisant toujours le même effet en

substance, il se trouve comme par accident plusieurs diversités

en cet effet-. » Descartes laisse entrevoir par là que la cons-

tance des quantités de mouvement est avant tout un postulat

métaphysique, et que les irrégularités dont l'expérience peut

donner le souj)çon doivent, pour des raisons a priori, être con-

.sidérées comme purement apparentes.

La première loi du mouvement d'après Descartos est que

1. l'rinc. de la l'/iil., Il" pnriii', p. iol.

2. Traité du Monde, cli. \ii, p. i'o'i.
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« chaque portion de la matière en particulier continue toujours

d'être en un môme état pendant que la rencontre des autres ne

la contraint point de le changer. » C'est là une loi que nous

pourrons comparer avec le premier axiome de Newton, et avec

ce qu'on nomme aujourd'hui le principe d'inertie. En donnant

à ce principe la forme un peu vague qu'on vient d'énoncer,

Descartes accomplissait un progrès notable sur les théories

qui l'avaient précédé, et pourtant il reste assez loin des concep-

tions positives de Newton. Les philosophes qui avaient précédé

Descartes s'étaient tous inspirés des doctrines d'Aristote.

Pour eux le mouvement n'a pas sa raison d'être en lui-même,.

il ne se comprend que par le repos. Le repos est la cause finale

du mouvement, et tout mouvement, dans la mesure même où

il est parfait, tend à se détruire pour revenir au repos. C'est

ainsi que les corps qui tombent tendent vers un point où ii.s

seront immobiles, et que les poids mis dans la balance oscil-

lent en se rapprochant de l'équilibre.

Une conséquence immédiate de cette manière de voir est que

l'inertie naturelle ne pouvait apparaître que comme un obstacle

au repos. Elle n'est jamais un obstacle au mouvement. Les

précurseurs de Descartes, loin de comprendre que tout mou-

vement commencé tende de lui-même à se perpétuer, admet-

taient que le repos est la fin naturelle de tous les mouvements.

L'inertie, telle qu'ils l'envisageaient, n'est autre chose que cette

tendance universelle du mouvement vers le repos. Descartes

a admirablement compris ce qu'il y avait d'incomplet dans

cette manière de voir. Le repos et le mouvement sont deux

réalités corrélatives, et loin que le mouvement tende sponta-

nément au repos, ils font effort l'un et l'autre pour se perpé-

tuera Ainsi Descartes rapporte aux mêmes causes la persis-

tance d'un mouvement commencé et la résistance à un mouve-

ment commençant. L'inertie telle qu'il la conçoit présente uni

double aspect. Tantôt elle est motrice, tantôt elle est résistante.

C'est une vue que nous retrouverons chez Newton.

Mais Descartes s'est laissé entranier à fonder le principe

1. Traits du Monde, ch. vu, p. 266. « Je conçois que le repos est aussi

« bien une qualité qui doit ôlre attribuée à la matière pendant qu'elle-

« demeure en une place, comme le mouvement en est une (pii lui est

« attribuée pendant qu'elle en change. »
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d'inciiie sur des considérations métaphysiques. De cette façon

il sest privé de l'avantage que donnent les définitions empi-

riques, savoir la possibilité d'appliquer le calcul aux objets de
nos sensations. Jamais Descartes n'invoque l'expérience à l'ap-

pui de sa notion d'inertie. L'inertie, ou tendance à la conserva-

tion du mouvement, n'est qu'un cas particulier de la tendance

à la conservation de la forme, de la grandeur, de toutes les

(jualités sensibles. Lorsqu'une partie de la matière est ronde

ou carrée, elle ne change jamais de forme spontanément.

L'inertie mécanique résulte elle aussi de la règle qui veut que
rien ne se modifie sans raison. Au fond c'est'un principe voisin

du principe de raison suffisante de Leibniz qui explique la ten-

dance des corps à persévérer dans l'état présent. « l'iie fois

qu'une figure a commencé de se mouvoir, nous n'avons aucui\e

raison de penser qu'elle doive jamais cesser de se mouvoir de
même force pendant quelle ne rencontre rien tpii retarde ou

qui arrête son mouvement » ^ Le caractère métaphysique de la

science cartésienne apparaît ici bien nettement. Ce sont des

motifs rationnels, des considérations a priori qui amènent Des-

cartes à sa conception de l'inertie. Les véritications empiriques

que nous pouvons faire entraînent la confirmation, non la certi-

tude. La croyance aux lois de l'inertie est liée directement à

tout le système cartésien.

La seconde loi du mouvement pour Descartes est que chaque

partie de la matière en son particulier ne tend jamais à conti-

nuer de se mouvoir suivant des lignes courbes mais suivant

des lignes droites. Lorstjuun corps est abandonné sans force

• 'xtérieure son mouvement tend à être rectilignc Nous ferions

anjourd'liui de cette proposition un corollaire de la loi de

I inertie. Xous ajouterions môme que le mouvement rectiligne

d un corps ai)andonné à lui-même sera nécessairement uni-

forme. Cette dernière propriété a échappé à Descartes, et il se

contente dans sa seconde loi de déterminer la direclion du

mouvement que prennent naturellement les corps.

Pour la Dynamiciue moderne, le triple caractère du principe

• 1 inertie s'explique immédiatement. Il résulte de la délinilion

des forces au moyen des accélérations. Si un corps soustrait à

1. l'rincipes de la l'/iil.. 11' |i;irlif, p. l.'c*.
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toute force extérieure tend à persévérer dans son mouvement,

si ce mouvement est rectiligne et s'il est uniforme, ces trois

particularités tiennent à la même raison. Puisque la force est

nulle, l'accélération est nulle et le mobile ne peut que se dépla-

cer d'un mouvement uniforme sur la tangente à sa trajectoire

-antérieure.

Mais Descartes n'avait aucune idée de l'équation différen-

tielle du mouvement d'un point. La géométrie était le seul

moyen dont il usât pour caractériser les mouvements. Elle

lui avait permis de distinguer dans tout mouvement deux élé-

ments hétérogènes, la grandeur absolue d'une part, l'orienta-

tion de l'autre, ou, pour employer son langage, l'action motrice

d'une part, la détermination du mouvement de l'autre. L'action

motrice se conserve invariable comme on l'a expliqué précé-

demment. Il restait à faire voir qu'en direction le mouvement

tend aussi à se perpétuer. Ici Descartes cite l'expérience de la

pierre qui cherche à s'échapper de la fronde, et qui, sitôt qu'on

la lâche, se déplace suivant la tangente. Mais pour lui cet

exemple ne peut suppléera une déduction directe. Il faut encore

avoir recours à la nature divine pour expliquer que le mouve-

ment conserve en même temps que sa grandeur son inclina-

tion. Dieu conserve chaque chose par une action continue, et

par conséquent il ne la conserve point telle qu'elle peut avoir

été quelque temps auparavant, mais précisément telle qu'elle

est au moment qu'il la conserve. Soit un corps se mouvant sur

un cercle. A un moment quelconque la tendance actuelle du

corps est de s'éloigner suivant la tangente parce que la tangente

seule est complètement déterminée par les conditions instan-

tanées du mouvement. S'il tendait à s'éloigner suivant un cercle,

une ellipse, ou toute autre courbe ayant même tangente, cet

effort ne pourrait s'expliquer par les seuls éléments caractéris-

tiques du mobile au point considéré. Il faudrait faire appel aux

points voisins, ainsi qu'aux états antérieurs ou ultérieurs du

corps. On peut exprimer l'idée de Descartes sous une forme plus

claire. Sitôt qu'un corps s'écarte de la ligne droite, c'est qu'il

est soumis à des forces de liaison. Les mouvements circulaires

et tourbillonnaires sont fréquents dans la nature, mais ils sont

toujours dus aux liaisons mécaniques d'un point mobile avec

les points voisins. Un point qui serait entièrementlibre se dépla-



LES PRINCIPES DE LA MKCANIQUE 203

cerait nécessairement en ligne droite parce qne les états succes-

sifs de ce point ne pourraient dépendre que de ses états anté-

rieurs et chacun de ces étals est déterminé par un vecteur

initial de direction fixe.

Descartes a bien compris que l'inertie de la matière est une

propriété vectorielle, c'est-à-dire susceptible de recevoir une

orientation. Celte orientation a toujours pour effet de mainte-

nir l'orientation actuelle du mouvement. La seconde loi du

mouvement contribue donc avec la première à poser 1 immu-

tabilité des lois de la nature. jNIais elle n'est pas plus que

la première une loi proprement mécanique. C'est l'application

aux faits mécaniques d'une vérité métaphysique universelle.

La troisième loi donnée par Descartes est la loi de la commu-

nication des mouvements.

Nous avons déjà vu que pour Descartes le choc est le seul

mode d'action que les corps puissent exercer les uns sur les

autres. Par suite les lois de la communication des mouvements

ne sont chez lui que les lois du choc des corps. Si un corps

qui se meut en rencontre un autre plus fort que soi il ne perd

rien de son mouvement; s'il en rencontre un plus faible qu'il

puisse mouvoir, il en perd autant qu'il lui en donne. Cette for-

mule générale est précisée par Descartes dans sept exemples

qui correspondent aux cas les plus typiques du choc des corps ^

Il est hors de doute que ces lois sont le point faible de la mé-

canique cartésienne. Leibniz, puis Newton, montreront qu'il y
a des cas où les lois de Descartes sont manifestement en

défaut. En vain Malebranche, à la tin de \i.\ Recherche de la

Vérité, essave-t-il de fonder dune manière démonstrative les

lois de la communication du mouvement. La tentative carté-

sienne était condamnée à échouer, parce quelle reposait sur

un certain nombre d'hypothèses, liées à la métaphysique de

Descartes, et qui devaient disparaître avec elle.

L'hypothèse du « plein » est inséparable de la mécanique

cartésienne. Si tout l'univers estplein de corps et si néanmoins

-chaque partie de la matière tend à se mouvoir en lii^ne droite,

il est évident que Dieu dès l'origine a dû créer les particides

matérielles de façon que sans céder de leur matière, elles

1. Principes de la l'IiiL, II- partit' p. liJO.
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puissent céder de leur mouvement. Le mouvement a reçu de

Dieu la propriété de ne pas demeurer toujours attaché aux

mêmes particules, etde passer des unesaux autres selon leurs

diverses rencontres. On constate ici le même phénomène que

celui de la propagation des ondes à la surface de leau : la

masse du liquide reste statiorinaire tandis que le mouvement

se propage. Descartes concevait le choc des corps comme
l'instrument de propagation du mouvement. Comme en même
temps il lui était impossible d'admettre une création ou une

destruction de mouvement sans faire tort à l'immutabilité

divine, il avait été amené à poser a priori les lois du choc des

corps. Ces lois sont établies de façon que la constance du mou-

vement total subsiste à travers les modifications partielles.

L'expérience d'une part, le calcul de l'autre devaient donner

tort aux déductions cartésiennes. Mais il ne fallait pas moins

que cette double réfutation, dont Newton sera l'initiateur, pour

consommer la séparation de la mécanique et de la métaphy-

sique.

La première loi du mouvement est formulée par Newton de

la manière suivante : tout corps persévère dans l'état de repos

ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se

trouve, à moins que quelque force n'agisse sur lui, et ne le

contraigne à changer d'état.

On peut remarquer que Newton comme Descartes met

exactement sur le même rang l'état de repos et l'état de mou-

vement. L'inertie tend aussi bien à maintenir un corps mobile

dans son mouvement qu'à laisser au repos un corps qui se

trouve au repos. A cet égard le terme d'inertie est assez mal

choisi, car la force qu'on désigne de ce nom est aussi bien

active que résistante. Il conviendrait plutôt de désigner le prin-

cipe d'inertie comme une loi de persistance des corps dans

l'état présent.

Cela posé, ce principe est-il une véritable loi naturelle, nous

renseigne-t-il vraiment sur les rapports des phénomènes, ou

exprime-t-il sous forme imagée une simple tautologie? La ten-

dance des savants actuels va à cette dernière façon de voir^

L'énoncé du principe d'inertie répond pour eux à la définition

i. Voy. Picard, Quelques réflexions sur la Mécanique, p. 3i et P. Api:ell,

Traité de Mécanique, T. 1.
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(le la force, nous disons quune force agit sur un corps lors-

qu'il cesse (le persévérer dans son état. Alors le principe de

l'inertie devient une convention de langag-e analogue à celles

qu'on fait en mathématiques. De même que nous appelons

courbure la propriété qui distingue une ligne quelconque dune
ligne droite, nous appelons force la propriété qui distingue

1 état variable de l'état permanent des corps. Le principe de

! inertie est ainsi de tous points comparable aux autres lois

mécaniques, qui servent à définir la force centripète, la force

centrifuge, l'attraction ou le frottement. Il donne la définition

de la force, et sa valeur est plus nominale que réelle.

Newton semble être le premier qui ait songé à se placer à ce

jioiiif (le vue. La loi d'inertie est à proprement parler la justifi-

cation de sa définition de la force. Observons que cette façon

de procéder était remarquable à une époque où la notion de

force se dégageait à peine des conceptions mythiques et théo-

logiques. Non seulement on ne se préoccupait guère de fonder

sur un principe mathématique une définition générale de la

foi-cc. mais on ne comprenait pas que la force put être numé-
riquement définie, d'une façon uniforme dans tous les cas.

VMc passait pour quelque chose d'obscur, de qualitatif, et sur-

tout de très hétérogène : la force mécanique ne se ressemble

])as d'un cas à l'autre, elle est une activité variable, comme la

force vitale ou la force intelligente.

Newton au contraire a nettement comjjris le i)rincipe de
l'unité de la force. Pour lui toutes les forces sont de même
ordre, et elles sont comparables à la force d'inertie. Cette der-

nière est une grandeur géométrique, qui possède un point

d'application, une direction et un sens. 11 est naturel de con-

cevoir ([u'elle agit constamment sur le point matériel même
dont elle maintient le mouvement, et que sa direction comme
son sens sont ceux de la tangente à la trajectoire. Mais alors

fcs forces centripètes, centrifuges, attractives ou répulsives,

(pii se manifestent |)ar leur oi)position à la force d'inertie, et

iionl capables (!< lui faire équilibre, doivent elles aussi être des
quanlilés géomelriques, possédant une origim% un sens. La
force une fois définie comme contrebalançant les effets de
I nicrtic, il (Icvriiail facile de la construire et de la rci)rcs('nter

l'ar lui vecteur.
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Dans la théorie moderne des forces, qui est identique à la

théorie des vecteurs, on commence par établir déductivement

les propriétés des systèmes de segments, et l'on convient

ensuite, sauf vérification expérimentale, d'appliquer aux sys-

tèmes de forces les résultats obtenus dans l'étude des seg-

ments. Mais l'esprit moderne est si accoutumé à cette assimi-

lation des forces et des vecteurs qu'on a difficulté à admettre

le point de vue cartésien, où la force était à peine une gran-

deur. Les éléments quantitatifs qui font de l'idée de force une

notion utilisable scientifiquement, étaient demeurés complète-

ment masquésjusqu'à l'époque^de Newton. C'est Newton qui le

premiera précisé la notion philosophique de la force eten a fait

une véritable quantité. L'inertie des corps avait cessé pour lui

d'être une propriété mystérieuse de la nature, pour devenir la

simple manifestation d'une loi expérimentale : pour déplacer un

corps il est nécessaire de faire intervenir une force extérieure.

Ainsi l'inertie telle que la conçoit Newton n'a plus son fonde-

ment dans des axiomes théoriques ou dans des conclusions

logiques. Elle est seulement la commune mesure que toutes

les forces ont entre elles. Le principe de l'inertie est syno-

nyme de celui-ci : toutes les forces sont des grandeurs homo-

gènes. De nos jours la loi de l'inertie frappe surtout par son

analogie avec la loi générale de la causalité. Point de mouve-

ment sans force, telle est la formule qui nous semble la plus

nette. Mais il ne faut pas oublier que si cette formule paraît

aujourd'hui presque intuitive, cela tient à ce que l'idée de force^

qui relevait jadis de la métaphysique, est devenue grâce à New-

ton une idée mathématique.

La loi de l'inertie est donnée par Newton comme une loi

expérimentale et parla il s'oppose complètement à la métaphy-

sique de Descartes. Ce n'est pas parce que toute chose se con-

serve d'elle-même en son état que nous devons croire à l'iner-

tie physique, c'est parce que l'expérience nous la fait consta-

ter partout. Les projectiles par eux-mêmes persévèrent dans

leurs mouvements, et si la trajectoire qu'ils suivent n'est p^rs.

une ligne droite, c'est parce qu'ils subissent quelque perturba-

tion (pesanteur, résistance de l'air, etc.). De même une toupie

ne cesse de tourner que parce que la résistance de l'air la

retarde peu à peu. Ici la force d'inertie n'a pas pour effet d'im-
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primer au corps un mouvement rectiligne, mais un mouve-

ment circulaire. Cependant il n'y a nulle contradiction avec le-

cas précédent. Lorsque nous disons qu un point abandonné à

lui-même se déplace suivant la dernière tangente à son mou-
vement, cela suppose le point entièrement isolé. S'il subit

laclion d'autres points, les forces émanées de ces derniers

viendront se superposer à la force d'inertie pour donner une

déviation de la ligne droite. C'est ce qui se passe dans l'exem-

ple de la toupie. Un point appartenant à cette toupie n'est pas

libre dans l'espace absolu, son mouvement réel se compose du
mouvement rectiligne dû à la force d'inertie et des mouvements-

déviants provenant des points voisins. On peut même dire que

l'aberration du mouvement rectiligne est la preuve, ou si l'on

l)réfère, l'indice de forces étrangères. Ces forces pourront être

détinies par la déviation qu'elles produisent en un temps donné,,

et si leur existence est admise, c'est par application du prin-

cipe de l'inertie.

Ainsi toutes les forces qu'on appelle « forces de liaison » et

qui rendent solidaires différents points d'un système sont défi-

nies par Newton d'une manière analogue à celle qui sert pour

les forces imprimées. C'est encore parce qu'un mouvement se

produit d'une manière imprévue que nous sommes amenés-

à faire la convention des forces de liaison. Ces forces sont par

définition des grandeurs mesurables et leur introduction

ne serait arbitraire qu'autant que l'expérience les démen-
tirait. Mais Newton prend grand soin de procéder dans chaque

casa une vérification directe. Dans le cas des systèmes solides,,

les forces de liaison se manifestent par la rigidité et la cohé-

sion. Dans le cas des fiuides elles prennent la forme du frotte-

ment ou de la vicosité. Jamais ces forces ne sont rigoureuse-

ment nulles. Dans les mouvements les plus libres que nous

connaissions, ceux des astres sur leurs orbites, il y a encore

des actions étrangères dues aux résistances du milieu inter-

posé*, et si les planètes ou les comètes conservent si lonj^--

temps leurs mouvements progressifs, la cause en est aiUcurs

que dans leur inertie. La vérité est que la lui dincrtie, tout eu

étant vériliable par l'expérience, n'est ])as plus (jue les lois

1. Cl. l'rincipes, Axiomes, p. 17.
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mathématiques vérifiable rigoureusement. L'incertitude des

mesures réelles et l'ignorance des actions cachées ne peuvent

permettre que des confirmations de plus en plus précises. La

loi de l'inertie apparaît de la sorte elle aussi comme une loi

limite. L'idée de bon sens qui lui sert de base est juste et objec-

tive. Mais la forme mathématique que nous lui donnons afin

•de rendre possibles les mesures est une forme idéale qui

•devance les faits.

La deuxième loi de la mécanique newtonienne se formule de

la manière suivante : « Les changements qui arrivent dans le

« mouvement sont proportionnels à la force motrice, et se font

« dans la ligne droite dans laquelle cette force a été imprimée. »

Cette loi est distincte de la précédente bien qu'elle la complète

sur plus d'un point. L'ensemble seul de ces deux lois constitue

le principe d'inertie, tel quil est admis dans la mécanique

moderne. La première loi prend les corps au repos, ou, ce qui

revient à peu près au même, dans un état de mouvement uni-

forme dû à l'effet de linertie. Elle affirme que si ce repos cesse

•ou si ce mouvement changé de nature, cela ne peut être dû

qu'à l'action d'une force dont l'intensité se mesure justement

aux effets perturbateurs qu'elle produit. La deuxième loi tout

•au contraire prend les corps à l'état de mouvement, et à l'état

de mouvement varié. Par conséquent les corps sont déjà sou-

mis à l'action de forces bien déterminées. Elle affirme que si ce

mouvement change soit de vitesse soit de direction, cela révèle

des forces nouvelles de tous points comparables aux forces

primitives.

En d'autres termes, il ressort de celte loi que la manifestation

des forces est la même dans le cas des corps en mouve-

ment et dans le cas des corps en repos. La manière dont un

corps se comporte en présence d'une force donnée est indé-

pendante de son état de repos ou de mouvement. Un corps

qui passe d'un mouvement à un autre présente les mêmes phé-

nomènes qu'un corps qui passe du repos au mouvement, il n'y

a pas lieu d'établir de distinction entre les forces motrices et

les forces perturbatrices. C'est là un point qui n'était nulle-

ment évident a priori. La raison pure ne suffit pas à faire voir

qu'un mouvement se superpose aussi bien à un autre mouve-

ment qu'au repos, et les vérifications que donne Newton dans
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le cours des Principes étaient rigoureusement nécessaires.

Cependant, on pouvait les prévoir si, quittant un instant le

terrain mathématique, on se réfère aux pliénomènes réels et à

la continuité qu'ils présentent. Lorsque nous parlons du repos

d'un corps et de la résistance qu'il offre au mouvement, nous

employons un langage mathématique, utile mais rigide. La réa-

lité des phénomènes ne correspond qu'approximativement à

ce langage. Le repos provient toujours d'un mouvement anté-

rieur et n est qu'une altération de ce mouvement. 11 n'y a entre

le mouvement et le repos qu'une différence de degré, etjamais

on n'observe de passage brusque d'un état à l'autre. H suit de

à immédiatement que la forc(> apj)liquée à un corps et qui le

met en mouvement ne peut agir en un instant. Elle opère d'une

manière successive et la rapidité de son action nous en dissi-

mule souvent la durée. II y a donc déjà dans le cas de l'inertie

statique un commencement d'effet dynamique. La force qui

met en branle le mouvement produit une série d'impulsions

qu'elle modifie successivement, et si nous jugeons qu'elle agit

d'une seule fois, c'est que l'effet total nous est seul accessible,

On comprend alors que l'inertie des corps doive se manifester

de la môme façon dans le cas de production d'un mouvement
€t dans celui d'une modification au mouvement produit. Les

deux cas sont physiquement les mêmes et en se servant de la

continuité il est bien facile dépasser de l'un à l'autre. Quoiqu'il

on soit, Newton insiste sur ce fait qu'une « force double pro-

« (luit un mouvement double, soit qu'elle ait été imprimée en

« un seul coup, soit qu'elle lait été peu à peu et successive-

« ment'. » Un grand nombre de théorèmes des Principes s ap-

puycnl .<ur cctlc proposition, ([ui est le complément expéri-

jucntal (le la htl de l'inertie.

La manière empirique dont Newton établit le principe d'iner-

tie a été Iongtemi)S avant de s'imposer dans la science. L'in-

lluence de Descartes et de ses disciples avait faitadmettre que

le prineipe (liiierlie peut se déduire a joreon, et les travaux mé-
laj)liysiques de Leibniz laissent apercevoir la même conviction.

Leiliiii/ l'at lacliaitétroiteineiil son idée de l'incM-iie au système

• 11' la monadologie. Pour lui la « forée (pii e.'^l en la matière »

1. Principes, .\xi(«ncs, II" loi, p. 17.

Bi.ocii. 14
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n'est qu'une expression obscure de la force qui est innée à toute

créature et la porte à accroître ses perceptions. De même que

la matière ne peut se concevoir que par rapport aux substance»

spirituelles, de même linerlie propre à cette matière est une

manifestation confuse des « entéléchies ». Alors il devient évi-

dent que l'observation des forces, d'inertie n'est pas la meilleure

manière de pénétrer dans l'étude intime de la matière. C'est

par l'analyse des forces spirituelles qu'il convient de commen-
cer, et cette analyse doit se faire a priori. Le principe d'inertie

prend donc chez Leibniz une forme qui lui est particulière.

« Les corps ne recevraient pas le mouvement s'il n'y en avait

«auparavant'.)) Ceci veut dire que l'indifférence des corps

soit au repos soit au mouvement est impossible a priori, parce

que leur état est toujours un état cinétique déterminé par celui

des corps avoisinants. Dire qu'une force est nécessaire pour

modifier l'état d'un corps, c'est exprimer que toutes les créa-

tures sont solidaires les unes des autres et qu'une modification

correspondante dans l'une ne peut aller sans une modification

correspondante dans toutes les autres. Dans la philosophie de

Leibniz les lois de l'inertie sont un cas particulier des lois de

l'harmonie préétablie.

Dans un tout autre ordre d'idées, et siu' un terrain propre-

ment psychologique, beaucoup de philosophes ont tenté depuis

Newton d'établir notre croyance à l'inertie delà matière, sinon

sur des lois métaphysiques, du moins sur des conceptions

subjectives. Depuis Maine de Biran jusqu'à Sluart Mill un

grand nombre de tentatives ont été entreprises pour faire de

la loi de l'inertie une loi principalement psychique, dont la

transformation en loi physique viendrait de l'association des

idées -. Mais on peut dire sans témérité qu'aucun de ces

essais psychologiques n'a atteint le but visé. On peut considé-

rer comme démontré par l'histoire que la métaphysique d'une

part, la psychologie de l'autre, sont également imjouissantes-

à jeter les bases de la science mécanique.

\. Xouveaux Ensuis, L. II, eh. xxi.

2. JJnc des tentatives les plus récentes en ce sens est celle de M. Ihtrald

llô/fding dans son Esquisse cVune Psycholor/ie fondée sur l'Expérience, .

ch. III, p. 38, chez Alcan, Paris, lv)00. L'autour se réfère d'ailleurs, pour sa *^.

conception de la loi de lincrtie, à Galilée, Newion et Ma.wvell.

fn
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L'iiisullîsaiicc de ces deux disciplines s'est suiiout révélée

dans les temps modernes, lorsque la notion classique de l'iner-

tie s'est élargie j)rogressivemcnt sous rinlluencc de décou-

vertes physiques. L'électricité, la chaleur, l'optique ont donné

peu à j)eu des idées n()uv(dles non seulement sur l'inertie de

la matière, mais sur celle de l'éther qui l'accompagne. Ces

idées ne pouvaient se prévoir en partant des théories métaphy-

siques de Leibniz ou de la psychologie associationniste. La vérité

est qu'elles correspondent à des faits expérimentau.K et ne

peuvent se justifier que i)ar l'ordre introduit grâce à elles dans

le détail de ces faits. Newton assurément ne se rendait |)as

compte que sa défuiition de liiiertic mécanique était destinée

à ces extensions successives. Du moins il les rendait possibles,

en se cantonnant sur le terrain exj)érimental. Puisque la force

d'inertie n'est qu'une expression commode destinée à rendre

mesurables les résistances que nous observons, il est naturel

que si des résistances spéciales se présentent tout à coup,

nous introduisions pour en rendre compte des inerties de

nature spéciale. A cet égard, les définitions de Newton étaient

faites pour s'accommoder aux progrès de la science, tandis

que les lois a priori se transforment en hypothèses devant tout

fait nouveau.

Avant de passer aux autres lois du mouvement, il convient

de donner quelques explications sur un principe qui se trouve

partout sous-entendu dans la mécanique de Newton et qui va

servir de fondement à ces lois. C'est le principe d'après lequel

l'efîet des forces est indépendant de leur point d'application,

pourvu que ce point soit toujours choisi sur la direction même

de la force '.

Il y a là une pro])ri(''té tpii est en relation av(>c les lois tle

l'inertie. L'inertie d'un corps étant par détinition proportion-

nelle à la mass<î de ce corps doit résider immédiatement dans

chacune des j)articules (pii h; composent. Chaque molécule

est susceptible par elh^-mème doUVir une résistance an nion-

veuïent et la résistanee totale (jik^ nous ct)nslalons est la

sonuiie géométri([ue dos résistanei s partielles. Au point de vue

I. Cf. p.ar e.\crii|)lc l'rhicipes. A.xidmcs, |». :20. « Les poids feront le iiit"'nic

« l'ffc'l soit (]u'ils soient iilliiriu's iin.\ points K vi L, soil qu'ils soifnl allu-

« cin's aux points I) cl L « (K et I) sont sur la nirnie vorticale).
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mathématique il nous est commode de nous limiter à la consi-

dération de cette résistance totale, bien qu'en réalité l'inertie

des parties soit seule véritablement concrète. La fiction que

nous faisons ainsi nous permet d'attribuer à l'inertie une direc-

tion unique et un sens bien défini : ce sont ceux qui sont

opposés à l'orientation du mouvement réel. De môme lorsqu'il

s'agit d'une force « appliquée », nous avons en fait toujours

affaire à une multitude de forces concourantes. Quand notre

main lance une balle, il n'y a pas impulsion unique suivant

une droite unique, mais résultante des impulsions dues à

chaque point de contact de la main. Cependant le cas est un

des plus simples, un de ceux où nous croyons saisir l'action

directe d'une force. Si nous parlons ainsi d'une force unique,

c'est dans le même sens où nous pouvons parler d'une inertie

unique. Notre manière de voir ne correspond pas strictement à

la réalité. C'est seulement une vue schématique dont l'intérêt

est de faciliter les calculs.

La force appliquée à un corps n'est donc pas physiquement

appliquée en un point plutôt qu'en un autre. Si le corps est

parfaitement rigide, c'est-à-dire si ses différentes parties sont

assujetties par des liaisons invariables, la force doit être consi-

dérée comme appliquée à tous les éléments du corps. C'est

seulement pour la commodité du langage qu'il convient de

remplacer les forces réelles par une force fictive produisant

mathématiquement les mêmes effets. Le point d application

de cette force n'ayant aucune réalité physique pourra être

supposé variable. Pourtant il devra se déplacer sur la direction

même de la force, parce que si la force totale est une quantité

fictive, la direction réelle du mouvement est une donnée con-

crète. On comprend alors la portée qu'il faut attribuer au prin-

cipe de Newton. Il sert à substituer d'une façon commode les

symboles mathématiques aux grandeurs réelles. Si dans

certains cas, comme dans le cas des corps élastiques, il n'est

plus indifférent d'a])pliquer les forces en un point ou en un

autre, il ne faudra nullement en conclure que le principe de

Newfon est faux, mais plutôt que le langage géométrique avec

lequel nous interprétons les faits est impropre à servir de la

môme façon partout.

Nous avons dit que l'état d'un corps reste nécessairement le
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même tant qu'aucune force ne vient le déranger. La force qui

produira le mouvement ou qui modifiera le mouvement acquis

viendra de l'action des corps extérieurs. Nous savons quelle

va se rencontrer avec l'inertie propre du corps et que du

concours de ces deux forces résultera un « équilibre mobile ».

11 convient de pénétrer dans le détail du mécanisme de ces

transformations.

Les forces d'inertie et la force appliquée sont aux yeux de

Newton situées dajis le corps. Ceci ne veut dire en aucune

façon quil les considère comme des réalités matérielles sus-

ceptibles d'être localisées en une portion de l'espace plutôt

qu'en une autre. Cette conception n'a d'ailleurs rien d'absurde,

et nous ne tarderons pas à voir qu'en Angleterre les physiciens

successeurs de Newton adoptèrent des idées analogues. Pour

Newton, la force est purement symbolique, c'est un signe qui

permet la figuration du réel. Mais précisément pour cette raison

il convient de la superposer à la réalité qui lui correspond. En

disant qu'une force réside en un corps, nous employons une

expression sommaire pour désigner une idée juste. Nous vou-

lons dire qu'il faut localiser la force là où ses effets se font

sentir. De même quand nous parlons de point d'application

des forces, cela veut dire que la représentation des forces est

commode pour se rendre compte des phénomènes qui se

passent dans le voisinage de ce point. Le cas des corps solides,

envisagé tout à l'heure, est un cas d'exception. Ici le point

d'application de la force peut varier de position dans l'espace.

Mais cela tient à ce que le corps solide est une conception

théorique. Les différentes parties qui le composent sont suppo-

sées à ce point solidaires que le mouvement de lune entraîne

instantanément toutes les autres. Les corps réels sont de

nature diflérente. Les phénomènes qui se passent dans certaines

de leurs parties doivent tirer leur raison de forces locales

agissant sur ces parties mêmes. Il ne faut pas oublier que la

délinition des forces, celle des masses et celle des vitesses ne

sont rigoureuses quo dans le cas du i)oint matériel. II faut

toujours supposer (pu 1 on a alïain; à une masse de matière

pratiquement assimilable à un point pour (jue les a.xiomes de

la mécanique s'appliquent. Alors il devient évident que lor.s-

qu'un corps se meut, chaque élément de volume qui le com-
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pose est le siège d'une force particulière. Un corps ne se met

jamais en mouvement tout entier d'un seul coup. Les forces

qui l'entraînent se propagent peu à peu dans l'intérieur de sa

masse, et c'est seulement lorsque le système a pris un dépla-

cement d'ensemble que nous pouvons, pour abréger le langage,

parler de l'effet d'une force unique.

11 suit de là que la surface des corps est nécessairement le

seul endroit par où les forces puissent agir sur eux. Du

moment qu'une force ne peut modifier que les seules particules

où elle réside, il est certain que pour déformer un corps, les

forces doivent dabord déformer sa surface. Les perturbations

apportées à l'état de la surface feront surgir, en vertu des

liaisons du système, des forces de réaction qui à leur tour

modifieront les couches profondes. En tous cas, si nous limi-

tons une masse matérielle par une surface géométrique , le

contact de la surface du corps avec les corps voisins est la

condition nécessaire et suffisante de toute modification dans

son état physique.

< Les considérations qui précèdent sont l'origine d'un principe

que Newton admet d'un bout à l'autre de son ouvrage, dont il

fait parfois des applications expresses ^ mais qu'il jugeait si

évident qu'il n'en donne nulle part l'énoncé. Nous voulons

parler du principe de non-aclion des forces à distance, qui

devait prendre une influence si grande sous l'influence des

travaux de Faraday et de Maxwell.

Ce principe résultait pour Newton d'une part de la définition

des forces, d'autre part des faits expérimentaux. La définition

de la force nous apprend en effet qu'une force n'agit point là

où elle n'est point, et l'expérience nous fait voir qu'une force

n'apparaît pas où il n'y a pas contact. La force est essentielle-

ment pour Newton quelque chose qui vient de l'extérieur vers

l'intérieur-, etqui prend naissance lorsque la surface d'un corps

est commune avec ini ou plusieurs autres corps. Un système

isolé, c'est-à-dire rigoureusement protégé contre tous les

•]
. Par exemple en optitiue, lorsqu'il explique les effets de la lumière par

rébranlenu'iit d'un milieu interposé.

2. Cf. Principes, L. I, p. G. « Cette force en tant qu'elle se répand du

" oenlrc dans tous les lieux (jui l'environnent pour mouvoir les corps (lui

<( s'y rencontrent. »
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<::onlacls extérieurs ne pourrait doiiiier naissance spontanément

à des forces. La force s'y conserverait invariable comme nous

savons aujourd'hui que l'énergie y demeure constante.

iSlais ceci, semble-t-il, est proi)re à modilier profondément

noire idée primitive des forces. Les forces nous apparaissaient

comme agissant sur des masses, elles nous apparaissent main-

lenant comme aoissant sur des surfaces. Il est facile de conci-

lier les deux conceptions, si Ion consent avec Newton à

renoncer aux idées géométriques absolues pour n'envisager

que la réalité des faits. Les surfaces que l'expérience nous

j)résente sont au loiid {{q^^ volumes extrêmement ténus. < )n ne

saurail mieux se les figurer cpie comme des couches de transi-

tion ou de passage qui séparent ini niilicii d Un autre ^. Ces

<ouches ont une masse matérielle, et les forces qui y résident

renli-tMit dans nos premières délinitions. Elles se propagent

graduellement non pas dune surface géométrique jusqu'à

l'inl imité du volume, mais des volumes les plus supcrticiels

jus(iu'aux ])lus profonds. Newton n'a alors aucune peine à

appli(pi(>r le principe de non action à distance aux forces de

choc et de pression. La question était plus délicate en ce qui

concerne les forces centripètes et nous verrons que les adver-

saires de Newton ont tiré de là un grand nombre d'objections

îi sa théorie de la gravitation. Us considéraient comme impos-

sible qu'un astnî en entraîne un autre {)ar l'effet d'une attrac-

tion à distance, et ils accusaient Newton de faire revivre les

idées métaphysiques du moyen âge. Il est remarquable que

l'embarras de Newton dans cette question était dû exclusive-

ment à son esprit positif. Il était persuadé (jue les actions

planétaii-es devaient s'oj)érer, comme toutes les autres, au

<-onlacl, et nécessiter I intervention d'un milieu. Mais ce

milieu ne lui était pas accessible expé)'ii)ientalemcnt. Il n'en

fallait jtas plus pour l'éloigner des hypothèses et l'empêcher

d'admettre 1' « étln-r » a priori. Malgré cela, le principe général

de non-action à distance lui semblait vrai dans ce cas comme
dans les antres. Seidcmeiit r(Hat (l(\s connaissances astrono-

miipies ne permettait pas eneor(> (|i> l'en dégager.

Le prineipi- de nou-ai'lion à di.slance est un de ceux dont la

I. C't'sl le |ioinl (!•• vue aii(|iicl \v^ ijjiysicii'iis se sont sysIcnKiliiiurnioiil

places drpui.s les lraviiu.\ tic licliniiollz.
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science devait le plus tirer profit. Mais il est curieux de noter

que ce principe allait rapidement changer de caractère. Chez

Newton il est purement expérimental. Chez Faraday, chez:

Maxwell, et chez la plupart des physiciens modernes il prend

l'universalité d'un axiome a priori^.

Déjà Descartes, dans le Traité du Monde, avait énoncé quel-

que chose d'analogue au principe de non-action à distance,

mais il prétendait fonder ce principe sur des données a priori.

Pour lui, il faut partir de cet axiome que l'espace Qsi plein.

Le vide est inconcevable logiquement, cela résulte de ce que

l'étendue est parfaitement continue de sa nature. L'espace n'a

ni lacunes ni interruptions. Mais l'espace c'est la matière, il

faut donc que la matière soit partout contiguë à elle-même.

De plus, les particules de cette matière sont parfaitement

rigides et incompressibles. Il faut pour que le mouvement ait

lieu qu'une particule prenne la place d'une autre, celle-ci se

substituera à une troisième, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on

revienne à une particule qui remplace la première. 11 y aura

eu de la sorte permutation circulaire d'un nombre fini d'élé-

ments. Chacun d'eux aura déplacé par contact l'élément qui le

précède, et il n'y a pas un point de la chaîne qui n'ait reçu

le mouvement d'un point immédiatemement voisin. Telle est

la conception que Descartes se faisait des « tourbillons » ou

mouvements circulaires. 11 est évident a priori que les actions

de contact peuvent seules s'y manifestera

Chez Newton le principe de non-action à distance est d'ori-

gine purement empirique. Newton hésite à en faire application

à des cas où l'on ne peut invoquer que des arguments ration-

nels. Au fond ce principe, comme tous les principes de la

mécanique newtonienne, n'exprime qu'une loi limite. Nous ne

sommes jamais certains, dans un cas expérimental, que le

système auquel nous avons affaire soit parfaitement isolé. Nous

savons même qu'un isolement parfait est impossible, et tout ce

que nous pouvons chercher, c'est à faire voir que lorsque

l'isolement augmente, le corps suit de plus en plus les lois de

la seule inertie. Newton avait déjà compris les difficultés que

1. Cf. p. Drude, Physik des yElhers, cli. i, § 3.

2. Cf. Principes de la Philosophie, U" partie, § 33.
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la présence de l'air apporte à l'isoiemcnl mécanique d'un

système. Nous savons aujourd'hui que même dans le vide un

corps n'est pas à l'abri du rayonnement. Malgré cela nous

sommes plus affirmalifs que Newton. Nous pensons que le

principe de non-action à distance s'applique à tous les cas,

même au ravonnement. Cette hardiesse nous vient non de

Newton, mais des idées théoriques de Faraday et de Maxwell ^

Ces physiciens, loin de se contenter d'admettre le principe

de non-action à distance dans les cas où l'expérience le sug-

gère, sont allés jusqu'à l'ériger en axiome dans les cas où elle

semble les contredire. Il est curieux que les tendances cmpi-

rites aient pu s'allier av(^c une vue si hardie, l'^araday, puis

Maxwell, ont porté leur attention sur les phénomènes magné-

tiques ou électriques qui constituent le domaine d'élection des

actions à distance. L'attraction d un courant sur un courant,

lattraction d'un pôle sur un élément de courant étaient consi-

dérées jusqu'à eux comme des forces s'exerçant à distance. En

montrant que le milieu diélectrique ou magnétique est le véri-

table siège des forces électromagnétiques, Maxwell a ramené

toutes les lois de l'Electromagnétisme au principe des actions

de contact. Cette généralisation est faite a priori. L'idée qu'une

force i)ùt agir là où elle n'est pas semblait à Maxwell théori-

quement absurde. L'expérience prouve indirectement qu'il

avait raison. On peut dire qu'il était plus physicien que New-

ton, mais il faut ajouter qu'il était plus métaphysicien que lui.

Le principe de Végalilé de faction et de la réaction est un

de ceux qui sont le plus importants dans la mécanicjue de

Newton. Il est facile d'en comprendre la raison si l'on se reporte

au n'de proj)re des principes. Ils ont pour but, non pas de

fournir simplement un résumé des faits, mais de procurer dans

chatiui," cas les équations du problème. Le principe de l'éga-

lité de l'action et de la réaction est admirablement appro|)rié à

ret usage. Il donne, par son énoncé même, une relation d'éga-

lité entre certaines grandeurs, alors que tous les princij)es ana-

lysés jusqu'ici nous apprenaient seulement que ces grandeurs

1. V. Miixuill, Militer and Motion, § 41. « Chaque fois que nous rencon-
trons un changomcnt dans lo mouvement d'un cor|)s, nous pouvons
ramener ce cliaii^'cmcnt à une action qui met ce corps en rapport avec
un autre, c'est-à-dire à un contact w.
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€xistent. Il suffira de considérer comme connu l'un ou l'autre

des deux termes de la relation, pour que celle-ci puisse sin-

lerpréter comme la véritable équation du problème. C'est ainsi

qu'on établit les lois du choc des corps, en supposant connues

les forces développées par le choc. Le principe de l'égalité de

l'action et de la réactiou devient de la sorte l'instrument essen-

tiel de la mécanique mathématique.

Parmi ceux qui ont le mieux pressenti avant lui le principe de

l'égalité del'action et de la réaction, Newton cite, outre Galilée,

le Chevalier Christophe Wren, J. Wallis et Hiujgens ^.

Newton ne cite nulle part Descartes et l'on pourrait croire que

les théories cartésiennes ont été sans influence sur son esprit.

Mais il suffit de lire le Corollaire lli des Lois du mouvement et

de voir le rôle prépondérant qu'y joue la notion de « quantité

de mouvement », pour se persuader que la mécanique de Des-

cartes n'a pas été étrangère à Newton.

Descartes, nous sommes obligés de le reconnaître, n"a pas

connu le principe de l'égalité de l'action et de la réaction

sous sa forme générale, l^idée qu'il se faisait de « l'action » était

assez confuse, et comportait un mélange des notions de masse,

de direction et de vitesse. Mais Descartes a insisté fortement

sur un cas particulier de la loi del'action et de la réaction, où,

malgré l'inexactitude de son langaQ-e, il a été l'initiateur de la

vérité. Nous voulons parler des lois du choc des corps, telles

qu'on les trouve exposiies par exemple dans les Principes de la

Philosophie '.

Descartes explique que la rencontre de deux corps solides

peut donner lieu à plusieurs alternatives. D'abord le corps

choqué peut être incomparablement « plus fort » que le corps

choquant. En d'autres termes, la quantité d'action mise en jeu

dans la rencontre est insuffisante pour modifier l'état du pre-

mier corj)S, tandis qu'elle est suffisante pour modifier celui du

second. Tout se passe comme si le premier corps ne subissait

pas d'action. Le corps le plus faible est dévié, son mouvement

change de « détermination », non de « quantité ». Dans ce

cas Descartes méconuait entièrement le principe de l'égalité de

\. l'rnic'ipes, L. \, Scliolic, p, 28.

2. Principes de la Philosophie, 11" Partie, § 41.
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raclion cl de la réaction. Il pense ([iie le corps le plus petit

subit une action observable, tandis que l'autre ne manifeste la

trace d'aucune réaction. Descartes ne coni|)renait pas que pen-

dant le choc la surface de contact est le siège dune réaction

égale à l'action. Si maintenant les deux corps en présence sont

de dimensions, de vitesses, de a forces «comparables, alors le

choc se manifestera, quoique inégalement, sur lun et sur

1 autre. On verra lun des corps se déplacer dans un

sens avec une vitesse nouvelle et l'autre se déplacer, soit

dans le même sens, soit en sens opposé, avec une vitesse

généralement tlifl'érenle. Un cas intéressant est celui où les

deux corps sont de masse égale et se heurtent avec des

vitesses égales. Dans ce cas Descartes, démontrait a priori

(|U(' le choc devait être suivi de repos. En général le mouve-

ment nesl pas détruit, il se conserve de i)arL et d'autre, ou

(hi moins il se conserve dans l'ensemble la même « quantité

de mouvement ».

On voit revenir ici cette notion qui est la seule vraiment

précise de la mécanique cartésienne. Grâce à elle, dans le cas

du choc Descartes est en état de donner une signilicalion nette

à la notion si flottante « d'action motrice ». 11 mesure l'action

par la quantité de mouvement et il démontre que la partie du

mouvement tpii est perdue par un des deux corps est intégra-

lement recouvrée par l'autre. Ceci explique que les vitesses

après le choc puissent différer des vitesses avant le choc et

aussi qu'elles puissent différer entre elles. Le choc est régi par

la répartition, non des vitesses, mais des « mouvements ». La

quantité de mouvement, comme on l'a vu plus haut, se con-

serve théoriquement constante, et si elle diminue dans une i)ar-

lie du système il faudra qu'elle augmente de la même valeur

dans l'autre. On pourra dire alors, abstraction laite des signes,

que l(î mouvement commiuiiqué aux deiixcoi'ps, qui se rencon-

trent est nécessairement If même, l'estimant les mouvements

en sens contraire, on dira (pic leurs effets se balancent . Le prin-

cijte (h' la conservation du inouvtMiKMit donne i<'i un énoncé

bien voisin (\o celui de r.iclion et de la l'éaction. .Si l)(\scarles

n'a pas ('lendu ce ileniii-r en «leliors i\i'<< lois du choc, c'est

qii il n'avait pas, en dehors <le ce cas, de di'linilion ])récise do

« I action ».
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La théorie de Descartes devait être reprise à la fin du

xvii^ siècle par Malebranche, qui, dans ses lois de la Communi-

cation duMouvement, essaye démettre d'accord les déductions

de Descartes avec les résultats expérimentaux si exacts qui

venaient d'être publiés par Mario tle ^. Avant lui des physiciens

comme WremiHuyghens s'étaient déjà résolument lancés dans

la voie expérimentale pour aborder l'étude du choc et de la

distribution des actions. Des expériences avaient été faites

soit avec des corps parlaitement élastiques, soit avec des corps

relativement mous. Il est incontestable que ces expériences

avaient été sollicitées parles théories de Descartes, et Newton

qui devait les répéter avec plus de succès se trouve souvent,

même à son insu, sous l'inspiration d'idées cartésiennes.

Les expériences sur le choc des corps préoccupèrent Newton

pendant une grande partie de son existence et il répéta à plu-

sieurs reprises les séries de mesures dont il devait faire état.

H se servait pour ces mesures de deux pendules qu'il faisait

se heurter dune certaine hauteur. Ces pendules avaient dix

pieds de long, il y suspendait des corps tantôt égaux et tantôt

inégaux, et il les faisait se choquer en tombant de très haut,

comme de huit, douze et seize pieds. 11 avait calculé d'avance,

dans les différentes hypothèses possibles, à quelle hauteur

devaient s'élever après le choc les deux pendules. Si la loi de

l'action et de la réaction est vérifiée, si les corps sont parfai-

tement élastiques et se rencontrent bien au point le plus bas

de leur course, la théorie laisse prévoir qu'ils remontent chacun

à une hauteur égale à celle d'où ils descendent, et que le phé-

nomène se répétera, abstraction faite d'une petite perte de

vitesse due au frottement de l'air et aux résistances passives.

«Or, nous dit Newton, j'ai toujours trouvé, à des différences

près qui étaient moindres que trois pouces dans les mesures,

que lorsque les corps se rencontraient directement, les chan-

gements de mouvement vers les points opposés étaient tou-

jours égaux, et que par conséquent la réaction était toujours

égale à l'action - ». Newton varie les conditions de l'expérience

en opérant sur des masses inégales ou qui tombaient de hau-

1. Traité de la percussion ou du choc des corps.

2. Principes, L. I, Scholie p. 30.
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leurs inégales. Les nombres trouvés confirmaient les pre-

miers avec des erreurs qui ne dépassaient jamais deux
pouces.

La conclusion naturelle de ces différentes expériences eût été

de corroborer la théorie de Descartes et de confirmer, dans le

cas du choc des corps, le principe de la conservation du mou-
vement. Pourtant Newton ne cite qu'accessoirement cette

sii?nification de ses expériences. C'est surtout le principe de
1 égalité de l'action et de sa réaction qui lui paraît démontré
par ses mesures. On a h\ un exemple curieux de la multiplicité

([interprétations dont certaines expériences physiques sont

susceptibles. Selon les idées qui sont le plus en laveur ou dont
la considération est la plus familière, la même expérience

l)ourra m<Hlre en lumière des propriétés bien différentes. Un
siècle plus tard, Scheele trouvera dans la combustion de 1 hy-

drogène ou « air indammable » comme principal produit de
la réaction du « calorique », leau n étant quun produit secon-

daire. l>our Lavoisier et Laplace, au contraire c'est la formation

de leau (pii est le phénomène essentiel, la chaleur dégagée
n'est qu un accessoire. Il s'est passé quelque chose d analogue

dans le cas qui nous occupe. La considération de la « quan-
tité de mouvement » était essentielle au système de Descartes,

pour qui l'idée d'action et de réaction n'était pas encore par-

venue à maturité. Sous l'influence des travaux de Wren et de

lluyghens. Newton était arrivé à comprendre l'importance de
cette idée, en même temps que les quantités de mouvement
lui semblaient de plus «mi plus accessoires. On comprend alors

qui' le même phénomène, le choc des corps solides, étudié

théoriquement i)ar Descartes et ses disciples, les ail amenés à

construire une mécanique toute qualitative et souvtMil (>rronée,

tandis que Newton abordani h- ()r()blème par la voie cî.xpéri-

mentale en a tiré tout de suite le principe général de l'égalilé

(\f l'action el de la réailion. et avec ce principe loule la méca-
nique rationnellt'.

Descartes ramenait 1 idée d'action à I i(lr(< <\o mouvement.
<• est-à-dire au produit de le masse par la vilcase.'Si'wAon est le

l)remier (\m ail vu (pi<' le |)i'iiicipc de l'égalité de lai-lioii cl de

la réaction sappiiipie non au.\ mouscincnts. mais au.\ forces,

c'csl-à-din^ au j)roduil (\r^ masses par ir.s acci'lcralioiis.
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L'existence des forces de réaction se constate non seule-

mentdans le cas de la dynamique, mais encore dans le cas de la

statique. Si par exemple le doigt presse la pierre, la

pierre exerce en même temps sur le doigt une pression

égale et de signe contraire. Tout corps qui en tire un autre est

en même temps tiré par cet jaulrc. « Si un cheval tire une

pierre par le moyen d'une corde, il est également tiré par la

pierre. Or la corde qui les joint et qui est tendue des deux

côtés, fait un effort égal pour tirer la pierre vers le cheval, et

le cheval vers la pierre^ ». Dans tous les cas de ce genre, il y

a équilil)re de forces. Tantôt ces forces ne produisent qu'un

effort statique, comme dans le cas du doigt qui 'presse la

pierre sans parvenir à la déplacer. Tantôt elles s'exercent j)en-

dant le mouvement, comme dans l'exemple du cheval qui

transporte la pierre. Dans les deux cas, le mot de réaction peut

se prendre en un double sens. Ou bien on considère la force de

réaction comme une cause qui s'oppose à l'action, ou on la

fait résider dans ses effets qui sont inverses de ceux de la force

imprimée. C'est la même ambiguité que nous avons rencontrée

lorsqu'il s'est agi de définir la force d'inertie. On pouvait se

rangera l'opinion vulgaire qui envisage la force d'inertie comme

une cause préexistante dans le corps, ou adopter la définition de

New^ton, pour qui l'inertie est toujours consécutive à la force et.

révélée par les mouvements qu'elle produit. Il va sans dire (pie

cette ambiguité est levée par Newton de la même manière lors-

qu'il s'agit de la force de réaction et lorsqu'il s'agit de la force

d'inertie. La force de réaction n'existe pas dans les corps comme
une réalité antérieure au mouvement. Nous observons seule-

ment que certaines conditions font naître dans les corps qui se

touchent des mouvements inverses, et comme la mesure de

ces mouvements se fait toujours par des nombres contraires,

nous disons que les uns sont le signe d'une action, les aulres-

le signe d'une réaction.

On voit que le principe de l'égalité de l'action cl de la réac-

tion est au fond la délinition précise du mot réaction, comme
le principe de l'inertie est la définition précise du mot force.

l^a force telle (pi'elle est admise du vulgaii'e ne serait jamais

1. Principes, L. I, A.\iomes, III" Loi.



LES l'RI.XGIPI'S m; LA MliCAMQUE 22j

devenue une notion scieiililiquc si ie principe de l'inertie n'avait
pas lait voir qu'elle est susceptible de mesure. On peut compa-
rer la force an produit dtn.e masse par une accélération et lui
faire correspondre un nombre bien déterminé. De même on
l)eut dire que le bon sens possède l'idée confuse de réaction.
Mais cette réaction est h peine une grandeur, ell.' est quel-
que chose de surtout qualitatif. Une fois au contraire qu'on a
déliiii la force de réaction par un nombre égal et de signe
opposé à celui qui mesure l'action, on introduit dans la science
unconcept positif, dont l'emploi sera d'autant plus fécond (piil

n'est pas restreint au.\ seuls cas de bon sens.

Newton démontre-t-il le principe de l'égalité et de la réac-
tion :• 11 semble que dans sa HIMoi du niouvemcMd. il se con-
tente de l'énoncer comme un axiome. Les expériences faites
<lans le cas du choc permettent détendre cet axiome à tous
les cas réels. Pourtant si l'on se réfère au Sch(.li.> qui termine
l'exposé des lois du mouvement, on y trouve un essai de
démonstration du principe de l'action et de la réaction. Cette
démonstration est toute a priori et sur le type des arguments
déductifs de Descartes. Elle va nous fournir le premier exemple
d un procédé de raisonnement fréquent chez Newton et sur
lequel nous aurons à revenir à propos de la méthode phy.si.pie.

Dans certains cas le principe de l'égalité de l'action et de la

réaction est véritiable directement. C'est ce (pii arrive par
e.vemple dans le cas déjà cité du cheval tirant la pierre. Ici

l'équilibre de la corde tendue est la preuve de l'égalité des
criorts mis en j(>u. Newton veut démontrer a priori que le prin-
cipe se vérilie aussi dans le cas des attractions à distance,
où rexisl<>nce des tensions du nn'Iieu échaj)pe à (...ifr ..bs.-rva-
tion'. .Supposons que deux corps A el B s'attirent sm'vanl une
loi qu.'Iconque et quelein- mouvement relatif soit empêché par
ini obstacle. Les ilrnx corps viendront heurter l'obstacle et

c(mtinueront ;'i le presser avec une force dépendan! de la loi

d'.'llracli.,ii. Si la. 'lion .|c A s(n- li n'était pas égale à la réac-
tion dr lism-A,lo!>stacle suhirail des eHorls inégaux et .jfirirait

moins de résistanc(> au déplacement d'nn corps (pie d,- l'autre.

On verrai! alors (oui le .sysième, conq)o.^é des d(Mi\- corps et de

1. Cf. .\ilicli' <i Mcchuiiics >uU'\'Enc<jclopu-dia llriluiinicuji 1-13 Aiilh l'iul
Jiiil).
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l'obstacle, subissant l'action différentielle créée par l'inégalité

des forces, se déplacer vers l'un des centres. C'est là une con-

séquence nécessaire du principe de linertie, appliqué à un

système isolé. Mais cette conséquence absurde montre l'absur-

dité du point de départ. L'expérience idéale que nous venons

de tenter serait tout autre dans la pratique. L'action de A sur B

serait rigoureusement égale à la réaction de B sur A et le sys-

tème total resterait au repos.

Il est curieux de voir Newton se servir du raisonnement par

l'absurde pour discuter les conséquences dune expérience

idéale. Ce procédé logique revient constamment chez lui. Il lui

servira à démontrer le principe d'Arcliimède et beaucoup

d'autres principes. Mais cette fiction d'une expérience idéale

ne pouvait satisfaire l'esprit positif de Newton. Aussi la démons-

tration qu'il vient de donner du principe de l'égalité de l'action

et de la réaction doit-elle se compléter par des recherches

empiriques sur l'attraction du fer et de l'aimant. A cet effet

Newton plaçait le fer et l'aimant chacun séparément dans de

petits vaisseaux sur une eau dormante, et il amenait les deux

vaisseaux au contact. L'observation lui faisait voir que ni l'un

ni l'autre ne prenaient de mouvement, mais qu'ils soutenaient

par l'égalité de leur attraction les efforts mutuels qu'ils font

l'un sur l'autre. Si on les amène d'abord au repos, ils persis-

tent dans ce repos, si on les déplace d'un mouvement commun,

ils obéissent à la seule inertie. On le voit. Newton ne néglige

rien pour donner du principe de l'égalité de l'action et de la

réaction une démonstration physique. La preuve a priori que

nous avons citée d'abord était un effort intéressant pour déduire

ce principe du principe d'inertie. Mais Newton a bien vite com

pris ce qu'une pareille déduction a do fallacieux, et il est

revenu aux vérifications de fait, seules valables pour un

axiome de fait.

Restant sur le terrain des faits, est-il possible de ramener

l'un à l'autre le principe de l'égalité de l'action et de la réaction

et le principe d'inertie? Les vérités expérimentales traduites

par ces deux princii)es ne sont-elles pas irréductibles l'un à

l'autre ?

A celte question il faut répondre que la loi de l'action et de

la réaction apprend plus que la loi de l'inertie. Cette dernière
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est l'exprossion scicntifujuc de la conservation de la « force »

xlans un même corps. Elle nous apprend que si nous isolons

une partie de la matière pai* une surface géométrique, rien ne

j^eut se modilier dans le déplacement d'ensemble du volume,

si rien n'est modifié d'abord dans l'état de la surface. Pour

<[u'un mouvement change de nature, il faut ([u'il reçoive un

apport de l'extérieur, et c'est justement cet apport qui reçoit .le

nom de force. Envisageons maintenant un ensemble de plu-

sieurs surfaces, limitant des corps distincts, qui sont tantôt

au contact et tantôt disjoints. Chacune de ces parties possède

une inertie propre et une résistance particulière au changement

d'état. Si nous voulons malgré tout modifier cet état, il peut

être commode de faire un appel non pas à une force entière-

ment extérieure, mais h une de celles qui existent déjà dans

les corps voisins. Nous pourrons par exemple nous servir de

l'inertie d'une masse en mouvement pour accélérer le mouve-

ment d'une masse moindre animée d'une moindre vitesse. La

force ainsi empruntée du dehors prendra le nom d'action. Mais

pour que cette opération soit possible, il ressort de toutes les

<>xpérienccs qu'une force égale et de même signe doit être per-

<lue par l'autre partie du système. C'est l'énoncé même du

(>rincipe de l'égalité de l'action et de la réaction.

A ce nouveau point de vue, ce principe s'interprète de la

fa;(»n suivante. D'après le principe de l'inertie, les corps exté-

rieurs à un corps donné sont les seules sources auxquelles ce

<lornicr puisse emprunter du mouvement ou de la force. Il reste

à savoir si ces çor|)S extérieurs sont une source illimitée de

force, à laquelle on puise sans la tarir, comme dans l'ancienne

théorie du fluide électrique il était possible d'extraire d'un

<'ori)s neutre une quantité illimitée d'électricité. Le principe de

I égalité de l'action et de la réaction répond à cette question

j)ar la négative. On ne peut enrichir le mouvement d'un corps

sans appauvrir exaclement delà même qnanlUé le mouvement

(h's corj)S voisins. 11 est impossible, en |)articulier, (ju un corps

au repos possède, j)ar sa seule inertie, la faculté d'accélérer le

iiiouvenjent d'un autre. L'aclion inutrice ne peut-être enipiiin-

tée qu'aux cori)S en mouvement" et dans la mesure même de

leur mouvement. On voit ([ue ce principe d ineilie n'impli(|ue

|>as exactement la nn'ine ciiose ([ue le jirincipe de l'égahté de

Blocii. 15
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l'action et de la réaction. Le premier nous apprend seulement

qu'un corps, pour modifier son état, doit subir l'action d'une

force. Le second nous enseigne en outre qu'un autre corps, qui

a prêté sa force, se modifie toujours proportionnellement à

l'effet produit.

Une fois admis le principe de l'égalité de l'action et de la

réaction, on peut s'en servir soit pour la mesure des actions,

soit pour la mesure des réactions. 11 va d'ailleurs sans dire que

ces deux notions sont corrélatives. Une force considérée dans

certains cas comme une action pourra, dans d'autres circons-

tances, se présenter comme une réaction.

11 se passe ici ce que nous avons déjà constaté à propos de

l'inertie, qui peut être considérée tour à tour comme motrice

ou comme résistante. Lorsque nous faisons tourner une toupie

entre nos doigts, la force de rotation imprimée à la toupie nous

apparaît comme une action, et la pression qu'elle exerce contre

la main prendra le nom de réaction. Mais la terre elle aussi

tourne autour de son axe. Pourtant la force avec laquelle elle

nous entraîne nous apparaît comme une action. Les mêmes
observations s'appliquent au mouvement d'un fluide dans un

vase fermé. Lorsque nous comprimons le fluide, sa résistance

se présente comme une réaction, quand au contraire nous le

laissons se détendre, l'effort qu'il exerce prend le nom d'ac-

tion. Ces deux termes n'ont jamais qu'un sens relatif. 11 dépend

de la nature particulière des problèmes de savoir si telle force

doit être considérée comme une action ou comme une réac-

tion.

Quoi qu'il en soit, la mesure de l'une est la conséquence

immédiate de la mesure de l'autre, précisément à cause du

jjrincipe qui veut qu'elles soient égales. La plupart du temps

les réactions nous intéressent assez peu. Nous tenons surtout

à connaître les forces que nous dépensons et les effets qu'elles

produisent, mais le mécanisme des réactions intermédiaires

nous est indifférent. Ainsi lorsqu'un solide repose en équilibre

sur un plan incliné, nous tenons à savoir la relation qui existe

entre son poids, sa forme, et l'angle que peut atteindre son

inclinaison avant qu'il y ait glissement. Mais la mesure des

forces de frottement qui s'exercent entre le corps et le plan n'a

pour nous que peu d'importance. De même lorsque nous nous
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servons du levier, il nous intéresse de savoir quel travail utile

nous mettons en jeu. Mais les réactions qui s'exercent au point

lixe n'ont pas besoin d'être calculées. On les passe généralement

sous silence, bien quelles soient l'équivalent exact des forces

appliquées.

C'est pour cette raison que la mesure des réactions est géné-

ralement négligée en mécanique. Les réactions se présentent

surtout comme des grandeurs auxiliaires qu'il y a intérêt à

introduire dans les calculs pour en tirer ensuite, par élimina-

tion, la valeurdes actions. Tout au contraire lamesure indirecte

dos forces au moyen des réactions qu'elles suscitent est, on

peut le dire, le problème essentiel de la mécanique. Il existe

une multitude de forces que nous ne pouvons superposer

directement à nos étalons de mesure. Telles sont non seule-

ment les forces électriques, magnétiques, hydrodynamiques,

mais un grand nombre de forces mécaniques, comme les forces

de torsion ou d'élasticité. Ces forces sont difficilement compa-

rables à des poids, qui sont les forces les plus aisément

maniables. Aussi l'idée est-elle venue naturellement à l'esprit

de Newton et de ses successeurs de remplacer la mesure

directe de ces forces par la mesure de poids équivalents. Pour

cela, en verlu du principe de V égalité de VacHon et de la réac-

tion, il suffit de faire produire à ces forces des effets mécaniques

dont on puisse contrebalancer l'action par celle de la pesanteur

La (( force portante » d'un aimant se mesurera par le poids

maximum qu'il peut tenir avant la ruj)ture. On mesurera l'élas-

ticité d'un ressort en l'écjuilibrant par des poids produisant

l'allongement unitaire. Les forces électriques elles-mêmes

s'évalueront de même façon au moyen de l'électromMre

absolu'.

il n'est pas jusqu'à la mesure des poids qui ne repose, New-
ton l'a compris, sur une application tacite du principe del'éga-

lilr de laclion et de la réaction-. Ce que nous mesurons à

laide de la balance, c'est au fond l'attraction de la terre. Cette

attraction, ou comme dit Newton, cette « force centripète

motrice » nous est inaccessible directement. Aussi cherclions-

1. V. Pour le principe de l'élcclroniôlrt' Kcixin. Eric Gérard, Leçons sur
l'I'lcclriciU-, T. i. p. ',)."i.

J. Cf. Principes, L. I, Di-I. VI il.
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nous à lui faire produire des réactions que nous équilibrons

ensuite par des forces connues. La force de la gravité se connaît

« par la force contraire et égale qui peut empêcher le corps de

descendre ». La balance n'est donc qu'un instrument permet-

tant de substituer à la mesure des actions la mesure des réac-

tions. On pourrait en dire autant de la plupart de nos appareils

de physique. Le principe de l'égalité de l'action et de la réaction

est en ce sens le principe directeur de toute mesure.

Newton ne semble pas avoir eu le soupçon que le principe

de l'égalité de l'action et de la réaction pût être dans aucun cas

en défaut. Cette confiance était naturelle à une époque où ce

principe venait d'être découvert, et n'avait pu recevoir de

contrôle que dans les matières purement mécaniques. La

mécanique rationnelle confirme nécessairement le principe de

Newton. La mesure des forces y est justement fondée sur la loi

de l'égalité de l'action et de la réaction, et il est évident qu'elle

ne pourra jamais se démentir elle-même. Mais il y a lieu de se

demander si ce principe, dont nul ne critique l'emploi lorsqu'il

s'agit de problèmes purement mécaniques, devait demeurer

sans exception dans le domaine plus vaste de la Physique

moderne.

Si nous nous plaçons d'abord au point de vue des phénomènes

électriques et magnétiques, l'histoire des sciences nous montre

^un curieux exemple d'objection portée au principe de l'égalité

de l'action et de la réaction. On a vu plus haut que Newton

avait tenté des vérifications expérimentales de son principe

dans le cas des actions magnétiques. Ces expériences l'avaient

confirmé pleinement dans son idée, et toutes les expériences

tentées après lui en électromagnétisme sont venues fortifier la

valeur de son principe. Mais à la fin du xviii'' siècle et surtout

au commencement du xix" la physique mathématique s'empare

de toutes ces questions. Les recherches de Biot et û"Ampère

aboutissent à la constitution définitive de l'Electromagnétisme

et un des premiers résultats de ces travaux fut de mettre en

lumière un cas où le principe de l'égalité de l'action et de la

réaction se trouve violé. Nous voulons parler de la loi élémen-

taire de l'action d'un pôle sur un élément de courant. Cette

action est directement appliquée à l'élément de courant et il

faut que la réaction du courant sur le pôle, étant égale et



LES PRINCIPES DE LA .MECANIQUE 229

opposée à l'action, se trouve appliquée, elle aussi, non au

pôle, mais au courant. Ce résultat est entièrement incompa-

tible avec les idées de Newton. Il est impossible qu'une force

quelle quelle soit, action ou réaction, opère là où elle n'est

pas. Une force n'agit pas à distance, et on ne peut conce-

voir qu'une force dont la direction ne rencontre pas le pôle soit

capable de le mettre en mouvement. Les découvertes de Biot,

de Laplace, d'Ampère, obligeaient donc, semble-t-il, à choisir

entre la simplicité si séduisante des lois électromagnétiques et

le principe, consacré par les faits, de l'égalité de l'action et de

l;i réaction.

Le principe de Newton devait l'emporter. On se persuada

(jue les conventions mathématiques ([ui sont à la base de

1 électromagnétisme présentent un certain arbitraire, et des

savants comme Maxwell préférèrent modifier la théorie, plutôt

que d'aller contre les faits. A une époque encore plus moderne

le principe de légalité de l'action et de la réaction devait subir

un nouvel assaut. C'est cette fois sur des considérations opli-

(jues, d'ailleurs étroitement liées aux considérations électroma-

gnétiques, que des physiciens comme Lorentz ont essayé de

fonder une théorie de la matière ou l'on se passerait du principe

de l'égalité de l'action et de la réaction ^ Mais sur ce point il

faut bien s'entendre. La théorie de Lorenlz ne suppose pas que

l(î principe de l'égalité de l'action et de la réaction est faux.

Klle admet seulement qu'il est incomplet si on l'applique à la

matière seule, il convient pour lui rendre sa valeur de l'appli-

<1 lier au système formé par la matière et l'éther. Assurément la

théorie de Loré'n/j est une modilication grave apportée à nos idées

mécaniques. Klle amène à croire que la somme géométrique

d(ï toutes les forces appliquées aux molécules matérielles n'est

pas nulle. Mais on ne peut pas dire qu'elle soit une objection

fondamentale au princi[)c même de l'égalité tle l'action et de

la réaction. ICIle consiste simplement à 1 étendre du domaine

de la matière, où il n'est vrai (jucn première approxima-

tiDii, au domaiiH; j)lus romplexe formé parla malii're unie à

léther. La différence <nli'' le principe de Newton et les laits ne

serait j)as loin, d'après Lorentz, d être accessible à l'cxpé-

I. Cf. II. Poinrari', Kleclficilé et uptujue, 1902, ot nii iuliclo du niOrno

auteur dans la lievue fjéncrule des scieiice'e, lli iiov. UiUU.
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rience, tandis que le principe modifié se concilie rigoureuse-

ment avec eux.

Nous n'avons pas à nous demander si une théorie aussi

importante que celle de Lorentz suffit à jeter un discrédit défi-

nitif sur le principe de l'égalité de l'action et de la réaction.

Nous préférons examiner jusqu'à quel point elle est contraire

aux idées directrices du Newtonisme. Il est certain qu'aux yeux

de Newton la théorie de Lorentz eût passé non pour une criti-

que, mais pour un complément des Principes. Elle ne contredit

pas le principe de l'égalité de l'action et de la réaction. Elle se

contente de lui ôter une valeur absolue pour lui laisser une

valeur relative. Une telle transformation est conforme aux habi-

tudes de Newton. Tandis qu'il eût trouvé inaccepablesles para-

doxes de l'électromagnétisme, parce qu'ils s'opposent directe-

ment aux idées de bon sens, il eût admis avec Lorentz que le

principe de l'égalité de l'action et de la réaction ne donne,

comme tous les autres, qu'une approximation provisoire du

réel.

On trouve une confirmation de ce que nous venons de dire

dans les expériences tentées par Newton lui-même sur les

corps qui ne sont pas parfaitement élastiques. Pour des corps de

ce genre, l'approximation qu'on a faite jusqu'ici ne suffit plus.

Si l'on veut que le principe de l'égalité de l'action et de la réac-

tion demeure vrai, du moins sous la forme cartésienne de la

conservation du mouvement, il va falloir introduire des forces

nouvelles, et admettre que dans le choc des corps l'inertie

n'est pas seule en jeu : elle se complique des effets de la force

élastique.

Ceci n'est point, Newton le remarque expressément, une

atteinte portée au principe lui-même. C'est un complément

ajouté à la tiiéorie pour la mettre en accord avec la pratique.

Les expériences de Wren et ^Huyghens ne concernaient que le

clioc des corps parfaitement durs ou, pour employer le langage

moderne, des corps parfaitement élastiques. Newton opérait au

contraire non seulement sur des boules d'acier, qui se rappro-

chent sensiblement des conditions d'élasticité parfaite, mais

aussi sur des boules de verre, de liège, et sur des « pelotes de

laine très serrée ». Sur ces corps imparfaitement élastiques,

Newton refit les expériences du pendule, qui consistaient à les
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faire se heurter après les avoir laissé tomber de hauteurs varia-

bles. Les nouvelles mesures faites dans ce cas, si elles avaient

été interprétées brutalement, auraient amené Newton à nier le

j)rincipe do la conservation du mouvement, et avec lui le

principe de l'action et de la réaction. Il en ressortait en effet

dabord qu'un corps mou choquant un corps dur sans que ce

dernier cesse do demeurer au repos, ne sélève pas à une

hauteur égale à celle doù il est tombé. L'action n'est donc pas

ég-ale à la réaction. Ensuite, à supposer que les deux corps

continuent à se mouvoir après leur rencontre, les mesures de

Newton faisaient voir que la quantité totale de mouvement
dans le système a diminué. Cette diminution, inappréciable

dans le cas des boules dacier, s élève environ au 1/16% avec

les boules de verre, elle augmente encore avec les boules de

liège, et si l'on passe aux pelotes de laine, elle atteint la

valeur 4/9. Une telle divergence avec la loi théorique est inad-

missible, d'autant que Newton dans ses premières expériences

n'avait jamais obtenu de nombres différant de plus de trois

pouces.

Au premier abord, on aurait pu croire nécessaire de révo-

quer en doute le principe de l'égalité de l'action et de la réac-

tion. Cependant le sens môme dans lequel les variations se

produisent allait suggérer à Newton un terme de correction

((ui rétablira l'accord delà théorie et de l'expérience. Si le choc

des corps mous ne suit pas les mêmes lois que le choc des

corps durs, il est à remarquer que la différence est toujours

dans le même sens. Elle correspond invariablement à une

diminution (h' la quantité d'action ou de mouvement. De plus,

<>t c'est là le point essentiel, cette diminution est d'autant

|)lus grande que le corps est plus mou, et d'autant plus diffi-

x'ile à saisir qu'il s'agit de matériaux plus élastiques.

On est amené alors à se demander si les divergences que

révèlent les mesures ne seraient pas propres précisément à

donner un sens mathématique aux idées communes de dureté

<l <lf mollesse. Si, comme les expériences de Newton le font

voir, les vitesses des corps qui se choquent sont diminuées

l')iij()iM-s proporliunnellemcm à elles-mêmes, — le coefticient

i\r proportioiuialité dépendant seuicmcnl de la nature des

corj)s, — on peut dire (jue cette diminution donne une signiti-
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cation tout à fait précise aux notions de bon sens sur l'élasti-

cité. On définira la force élastique d'un corps par le facteur de

réduction dont il faut affecter après le choc les vitesses du

corps. Cette force s'introduit de la môme façon qu'on a intro-

duit plus haut la masse propre des objets matériels. C'est un

coefficient purement numérique à qui sa constance permet

d'attribuer une interprétation physique. Nous dirons alors que

dans le choc des cops mous, les vitesses et les masses au

moment du choc ne sont pas les seules grandeurs d'où dépende

la répartition du mouvement. H circule entre les corps, pendant

le contact, une force supplémentaire, la force élastique, qui est

capable de détruire une proportion notable du mouvement. Le&

vitesses que l'expérience fournira seront toutes diminuées dans

un rapport défini, la quantité de mouvement sera diminuée

dans le même rapport, et cependant le principe de l'égalité de

l'action et de la réaction demeure respecté, puisque l'action

ne dépend plus des seules vitesses acquises, mais aussi de

celles qui sont engendrées par la force élastique. Ainsi Newloii

fait d'une exception apparente un cas nouveau de son principe

en montrant que les différences observées sont dues à ce que

les conditions d'application du principe ne sont pas rigoureu-

sement remplies. Si l'on tient compte des forces d'abord négli-

gées, on voit reparaître la concordance de la théorie avec les.

faits ^

Les différents principes énumérés jusqu'ici nous ont appris

ce que c'était qu'une force (principe d'inertie), à quels points la

force se trouve appliquée (principe de non action à distance)

et comment on peut la comparer à d'autres forces (principe

d'inertie combiné avec le principe de l'égalité de l'action et de

la réaction). Mais pour que les forces puissent devenir l'objet

dune mécanique vraiment mathématique, il faut non seule-

ment qu'on les ait définies comme des grandeurs susceptibles

d'égalité, mais comme des grandeurs susceptibles d'addition.

En d'autres termes il faut posséder un mécanisme de composi-

tion et de décomposition qui permette de passer de certaines

forces à d'autres, comme le mécanisme algébrique permet de

1. Principes, A.xiomcs, L. I, Scholie p. 31. « Ainsi la troisième loi se-

trouve confirmée dans le choc et dans la réflexion des corps par la théorie,

et la théorie Test par l'expérience. »



LES PRINCIPES DE LA MÉCANIQUE 23$

transformer les unes dans les autres des expressions abstraites.

Pour cela un nouveau principe est nécessaire. C'est celui

qu'on appelle aujourd'hui le principe de 1' « indépendance de&

effets des forces par rapport au mouvement antérieurement

acquis ».

Ce principe, comme on le verra tout à l'heure, peut recevoir

deux formes distinctes. C'est le grand mérite de Newton

d avoir le premier dégagé ces deux formes et d'avoir fait voir

l(Mir parenté. Le principe de l'indépendance des effets des

forces est celui qui a eu la plus grande portée dans le dcvelop-

])ement de la mécani(iue newtonienne. C'est grâce à lui que

raj)plication du calcul a pu se faire à la dynamique, à l'hydro-

dynamique, à la physique tout entière. C'est lui, mieux qu'au-

cun autre, qui méritait de porter le nom de principe de New-

ton, souvent applitiué d'une manière traditionnelle au seul

principe de l'égalité de l'action et de la réaction. Comme Gali-

lée est le véritable inventeur du principe d'inertie. Newton le

premier a établi dans toute son ampleur la théorie de l'additi-

vité des forces.

Les expériences de Galilée sur la chute des corps contenaient

en puissance le principe de l'indépendance des effets des forces

par rapport au mouvement antérieurement acquis. L'exemple

du champ de la pesanteur était le premier exemple d'un champ

d'accélérations constantes, et le résultat des découvertes de

Galilée pouvait se résumer ainsi : les vitesses qu'un corps

grave emprunte à la pesanteur pendant l'unité de temps sont

les mêmes soit qu'il parte du repos, soit qu'il tombe déjà vers

le centre de la terre. De plus elles sont les mêmes à tout ins-

tant, de sorte qu'il importe peu pour les évaluer de se placer

au début ou à la lin de la chute. En tout état la vitesse d'un

grave augmente pendant l'unité de temps de la même valeur.

Il ressortait déjà de là, au moins dans le cas de la pesan-

iiiir, une double consé(juence. Les forces exercent les mêmes

(îffets sur un corps au repos et sur un corps en mouvemeiil ;

—
Its eff(!ls qu'elles j)roduisent i)euvent se supcrj)oser sans se

• {('foiiiicr. l'nc troisième ((tiiséquencc était même implicitc-

Mjent contenu<; dans les lois de Galilée : les forces peuvent

s'ajouter dans le temps et elles peuvent s'ajouter dans l'espace.

D'abord nous ne pouvons jamais juger de l'action d'une
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force au moment même où cette action se produit. L'inertie de

ia matière offre trop d'obstacles et la lenteur de nos sens

apporte trop de retard pour qu'un mouvement nous soit con-

naissable dans l'instant où la force apparaît. Lorsqu'un mou-

vement est saisi par nous, la force a déjà cessé de s'exercer,

ou elle a été remplacée par ui,ie autre, qui produit un mouve-

ment nouveau. C'est ainsi qu'un corps pesant partant du repos

prend d'abord un mouvement insensible, et lorsque sa vitesse

devient manifeste il ne subit déjà plus les mêmes actions

qu'au début ; la résistance de lair et la vitesse acquise sont

des facteurs nouveaux qu'il faut envisager. Ainsi le mou-

vement" d'un corps à un moment donné est toujours la super-

position d'une infinité de mouvements prenant naissance dans

les éléments de temps successifs. On doit donc s'attendre à ce

que tout mouvement se complique à mesure qu'il se prolonge.

Or c'est précisément le trait remarquable des lois de Galilée

de faire connaître un mouvement varié, mais uniformément

varié. Les effets successifs des forces appliquées, au lieu de

se combiner suivant une loi inextricable, croissent j9ro/9or/zon-

nellemenl au temps. Tout se passe comme si la force ou cause

du mouvement demeurait constante dans le temps, et jouissait

delà propriété de superposer ses effets sans les détruire. En ce

sens les lois de la chute des corps montraient l'additivité des

forces dans le temps.

Elles faisaient voir aussi bien l'additivité des forces dans

J'espace. Le théorème du centre de gravité en est la preuve la

plus nette. L'existence du « centre de gravité » d'un corps ou

d'un système de corps est par elle-même une démonst^-ation

du fait que les forces élémentaires s'ajoutent pour donner lieu

à une force totale ou intégrale. A la vérité l'addition n'a lieu

dans ce cas qu'entre vecteurs parallèles et de même sens.

Nous ne savons pas ce que jrourrait signifier l'addition de

forces faisant un angle. II n'en est pas moins vrai qu'en appro-

fondissant les lois de Galilée on pouvait en dégager d'une

façon assez nette le principe de la superposition des forces. Il

appartenait à Newton de formuler le principe dans toute sa

généralité.

Le principe de Newton, selon le point de vue où l'on se place,

revêt des formes assez différentes. Examinons-le d'abord sous
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l'aspect dynamique. Il est commode de parler de l'action d'une

force appli(iuco à un corps, si l'on se limite au cas du choc ou

de la percussion. Là le temps d'action de la force est si court,

qu'on peut sans inconvénient considérer celle-ci comme cons-

tante. Aussitôt que le contact cesse, la force est supprimée,

ou pour parler d'une manière plus e.vacte, cette force est rem-

placée par l'inertie du corps. Ce dernier va se mouvoir sous

I impulsion d'une cause unique, et si l'on suppose qu'on s'est

mis à l'abri de toutes les influences perturbatrices, on se trou-

vera dans un cas particulièrement favorable pour étudier l'effet

d'une force unique. Nous savons que dans ce cas le mouve-

ment est rectiligne et uniforme. La direction et l'intensité se

maintenant constantes, elles donnent une mesure commode de

faction qu'a subie le corps.

Si maintenant, ce qui est le cas réel, l'impulsion n'a pas été

isolée, mais précédée et suivie d'impulsions analogues ; bien

l)lus, si dans chaque parcelle indivisible du temps, une force

déterminée, actuellement variable, a fait sentir son action, on

j)out se demander quelle relation existe entre l'état du corps à

un moment donné, et la totalité des impressions qu'il a dû

recevoir. C'est là une question capitale pour le savant qui veut

prévoir le mouvement en fonction des forces et des conditions

initiales données.

Le principe de Newton nous permet de répondre que les

effets successifs des forces agissantes se sont superposés. Ceci

veut dire que le déplacement réel du corps est celui qu'on

calcule en faisant l'hypothèse que durant chaque élément de

temps le mobile s'est déplacé sous l'action de la force, suppo-

sée conslanle, <pii agit sur lui, et cela sans ([uc l'effet de cette

force soit en rien modilié par le mouvement acquis. Si ce corps

partait du repos au lieu d'avoir eu un jxjint de sa trajectoire la

vitesse acquise, la force agissant en ce point modifierait son élat

exactement de la même façon qu'elle fait dans les cas réels. Il

suit de là une conséquence mathématique imj)ortante. Lorsque

nous avons écrit f éciualion fondamentale de la dynamique.

.M.\ — V

nous avons simplement exjjrimé qu'rt chaque instant il y avait

écpiilibre Mclif entre la force apj)liquée e( le produit de la
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masse par l'accélération. Mais si la force F, au lieu d'être

constante, varie avec le temps, cotte équation demeure véri-

fiée. Nous allons pouvoir exprimer à l'aide du calcul que

l'équation valable en un instant t est la conséquence de toutes

les équations analogues écrites pour les instants précédents.

Il suffira d'appliquer aux deux membres de l'équntion la som-

mation par rapport au temps. Cette sommation permettra de

passer des accélérations aux vitesses, et une seconde somma-

lion permet de s'élever des vitesses aux déplacements. On voit

que l'emploi du calcul intég-ral, qui est la grande supériorité

de la mécanique de Newton par rapport à celle de Galilée,

repose entièrement siir l'application du principe de l'indépen-

dance des effets des forces.

Le même principe prend une autre expression si au lieu d'en-

visager les effets successifs d'une même force, on considère

les effets simultanés de forces différentes. La notion des forces

simultanément appliquées à un même corps n'a pas été définie

jusqu'ici. Nous avons pris l'habitude de considérer le mouve-

ment comme un tout, et de lui chercher une cause totale.

Mais, grâce à ce que nous venons de dire, il va nous être pos-

sible d'introduire la convention par laquelle deux ou plusieurs

forces peuvent agir en même temps sur une masse donnée.

Considérons une masse matérielle qu'on a soumise à une

première impulsion. Elle va se transporter avec une vitesse

constante qui pourra donner une idée de cette impulsion. Sup-

posons qu'une deuxième impulsion soit imprimée à la même
masse un temps très court après la première, et qu'ensuite le

système soit abandonné à sa propre inertie. 11 ressort du prin-

cipe de Newton, sous sa première forme, que le mouvement se

modifiera de façon que la trajectoire réelle, nécessairement

rectiligne, soit la môme pour un observateur solidaire de la

translation du mobile qu'elle eût été dans le cas du repos. En

pratique il est impossible de donner à un corps des impulsions

instantanées, et surtout des impulsions qui se suivent à un

intervalle de temps « indivisible ». Mais le principe de conti-

nuité permet de suppléer à limperfection de nos moyens. II

nous autorise à étendre le résultat de nos observations de cas

très voisins du cas idéal à ce cas limite lui-même, et à dire que

la nature suit à peu près les lois que le calcul énonce rigoureu-
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scmeut. Alors nous voyons quon arrive à définir ce qu'il faut

entendre par un groupe de forces appliquées simultanément à

un même corps. C'est l'ensemble limité dun groupe réel de

forces appliquées presque en même temps. Four que cette

définition soit légitime il faut encore démontrer que l'efîet pro-

duit est indépendant de Tordre dans lequel les forces agissent.

Cela même résulte immédiatement de ce que nous savons déjà

du principe de Newton. On peut donc convenir de regarder

comme agissant ensemble des forces qui en réalité sont tou-

jours successives, pourvu (ju'il ne résulte de cette convention

rien de contraire aux faits.

Kn d'autres termes, il faudra vérifier que le passage à la

limite est légitime, comme dans le calcul des flu.xions il faut

toujours contrôler la solution par la contre-épreuve. Mais on

conçoit tout de suite qu'en mécanique le contrôle direct est

rigoureusement impossible. Il nous est impossible, par la

nature des choses, d'instituer des expériences où plusieurs

forces simultanées agiraient de concert. Tout ce que nous pou-

vons faire, c'est d'interpréter une force globale comme la

résultante de forces partielles, et de chercher si cette manière

<le voir n'entraîne aucune contradiction. A vrai dire il n'y a pas

<rexpérience particulière qui puisse confirmer mieux qu'une

^utre notre principe. La valeur pratique de ce principe ressort

de la mécanique tout entière. La cohésion des parties de cette

science, l'appui mutuel et la confirmation indirecte qu elles se

prêtent, sont la meilleure preuve de la validité de son point de

départ. C'est volontairement que Newton, au lieu de déduire la

€omi)osilion des forces a priori, préfère le regarder comme une
donnée de la mécanique rationnelle ^

La seconde forme du j)rincipe de Newton est celle qui est

<lemeurée dans la science sous le nom de théorème de la com-
position des forces, ou (hi parallélogramme des vitesses. Elle

est énoncée par Newton de la façon suivante. « Un corps

poussé par deux forces, parcourt, par leurs actions réunies, la

<liagonale d un parallélogramme dans le même temps dans

i. Cf. l'rincipes, L. I, Axionu's p. 19. « Celte résolution et cette composi-
tion des forces se trouve conlirriH-e ;i tout nioniciil dans la nu-caiiique ».— et cor. Il, p. 21. « Ceci fait voir la frcondilé de ce coruilairc, el fournit de
nouvelles preuves de sa vérité ».
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lequel il aurait parcouru ses côtés séparément. D'où l'on voit

qu'une force directe AD est composée des forces obliques

quelconques AB et BD, et réciproquement qu'elle peut toujours

se résoudre dans les forces obliques quelconques AB et CD^. »

Ce tbéorème pose d'une manière définitive le principe d'ad-

ditivité des forces. Jusqu'à présent nous avions bien le moyen

de juger si deux forces sont égales, mais nous ne savions pas,

dans le cas où elles ne le sont point, déterminer leur somme ni

leur différence. Maintenant nous sommes en possession d'un

mode géométrique qui va nous permettre d'appliquer aux

forces un système complet d'opérations. De même qu'un

nombre peut toujours, et cela d'une infinité de manières, être

regardé soit comme une somme soit comme une différence

d'autres nombres, une force pourra toujours se composer ou

se décomposer par l'emploi de forces homogènes. Seulement

les s-randeurs de ces forces ne s'additionnent ou ne se retran-

chent pas d'une manière purement algébrique. La force, outre

sa grandeur et son signe, possède un caractère géométrique,

savoir sa direction. 11 est nécessaire que cet élément géomé-

trique soit également susceptible d'addition. Ce résultat s'ob-

tient d'une manière systématique en faisant usage de la règle

du parallélogramme. Cette règle fournit en mécanique l'équi-

valent des algorithmes spéciaux qu'on rencontre dans le Cal-

cul des Fluxions. Elle permet d'appliquer indifféremment, avec

une large part d'arbitraire, la méthode analytique ou la

méthode synthétique, puisque la composition et la décomposi-

tion géométrique ne diffèrent que par le point de vue où l'on

se place. Dans l'un et l'autre cas la loi du parallélogramme des

forces doit être envisagée comme un axiome expérimental, elle-

lire sa valeur du contrôle permanent des faits.

Le principe de l'indépendance des effets des forces par rap-

port au mouvement antérieurement acquis peut se formuler

d'une troisième manière, si l'on fait intervenir la distinction

des mouvements absolus et des mouvements relatifs.

Jusqu'ici nous avons admis implicitement que nous avions

affaire à un corps se mouvant dans l'espace absolu. Les forces

telles que nous les mesurions étaient des forces absolues, et.

1. l'rincipes, Lois du mouvement, Cor. I et IL
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c'est seulement à de pareilles forces que s'appliquait la loi de

l'indépendance. Mais Newton a insisté beaucoup sur le fait

qu'un mouvement absolu n'est jamais observable. Ge que nous

appelons de ce nom, c'est un mouvement de plus en plus

« entier », c'es.t-à-dire de plus en plus affranchi des restric-

tions qu'impose la mesure.

Il faut, lorsque nous voulons procéder à la détermination

effective d'un mouvement, que nous le rapportions à des points

de repère supposés parfaitement invariables, et lorsque de

j)areils points nous manquent, nous devons les imaginer. Nous

comparons 1(' déplacement des repères à un système qui

demeure invariable, et si ce système lui même se déforme, il

faudra corriger l'erreur qui en résulte en se référant à un sys-

tème nouveau. Ainsi seulement nous arrivons à nous faire

l'idée d'un mouvement absolu. Ce sera, dans re.\em{)le cité par

Newton, la somme géométrique du mouvement du pilote sur

le pont, du mouvement du navire à la surface des eau.x, du

mouvement des eaux à la surface de la terre, du mouvement

de la terre sur elle-même et autour du soleil. Mais ceci suppose

le soleil invariable, et en réalité nous ne savons jamais si notre

système de comparaison est immobile. Bien plus, le bon sens

et l'expérience nous enseignent que les mouvements relatifs

sont les seuls accessibles, et ceci oblige à se demander si toutes

les propositions de la mécanique, vérifiées pour le mouvement
relatif, demeurent vraies dans l'espace absolu.

En d'autres termes, les principes de la mécanique très suffi-

samment conformes à l'expérience quotidienne d'un observa-

louv allacjié au mouvement de la terre, gardent-ils quelque

valfiu' jjoui- iiii observateur indépendant de notre espace et

habitué à lapporterle mouvement à des axes qui lui semblent

immobiles.'

C'est à cette question que le principe de Newton donne une

réponse précise. Les mouvements des corps enfermés dans un

espace (pielconque sont les mômes entre eux, soit que cet

espace soit <ii i<'j)os, soit qif il se meuve uiiiformémt'iit vi\ ligne

droite sans mouvemcnl circidairc. Ceci signilie <[ii Une transla-

tion d'ensciiilih' ii(! modilic pas les niouvements relatifs des

cori)S. .Si iiii pii('iioiiièiie s'est présenté à nous sous un certain

aspect lors({ue nous cw rapportions les détails à des axes réputé.s
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iïbsolus, les particularités du phénomène resteront les mêmes

si les axes reçoivent un déplacement quelconque, pourvu que

ce déplacement se fasse tout d'une pièce avec les mobiles que

nous observons. Par exemple le mouvement relatif des passa-

gers sur le pont du navire ne sera pas altéré parle déplacement

<lu navire, pourvu que celui-ci soit uniforme et rectiligne. On

peut dire alors que les lois du mouvement sont indépendantes de

la question de savoir si le système de référence est immobile ou

non. Il suffit qu'on puisse admettre, comme c'est le cas, que si

les axes se meuvent dans l'espace, leur déplacement est assez

régulier pour être assimilable à une translation.

Si les axes recevaient un mouvement qui ne fût pas rectiligne

•et uniforme, tout ce qu'on vient de dire cesserait d'être vrai.

Admettons qu'une rotation rapide entraine les axes coordonnés

autour d'une droite fixe. 11 se développera dans le mouvement

apparent des forces centrifuges relatives dont l'effet viendra se

superposer à celui des forces absolues. Alore le mouvement

changera de caractère. Il ne sera plus le même, vu de l'inté-

rieur ou de l'extérieur du système. Si l'on veut qu'un mouve-

ment se superpose à un autre sans en modifier l'effet, ce mou-

vement ne peut-être qu'une translation.

On peut se demander pourquoi les translations jouent de la

sorte un rôle privilégié en mécanique. Elles sont les seuls dépla-

cements relatifs qui soient sans influence sur l'état intérieur des

systèmes. Ce que nous avons dit de la mesure des forces suffit

à rendre' compte de cette particularité. Nous avons toujours

mesure les forces par le produit des masses et des accéléra-

tions, ces dernières étant censées rapportées à un système

immobile. Mais la définition mathématique des accélérations

montre qu'elles sont indépendantes du système coordonné

pourvu quecelui-ci se déplaced'unmouvement uniforme. Toutes

les vitesses sont alors augmentées d'une quantité constante,

et cette quantité s'élimine dans la mesure des différences. Les

forces, qui sont fonctions de ces seules différences, ne sont

pas touchées par la translation.

Il se passe ici quelque chose d'analogue à ce qu'on rencontre

<lans la mesure des j)ressions hydrostatiques. Nous pouvons

supposer deux réservoirs déplacés d'une hauteur égale, la chute

<lc pression de l'un à l'autre demeure la même, parce qu'elle
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<lépciul delà seule diiïérencc des hauteurs. De même en élec-

trostatique on peut attribuer une valeur arbitraire au potentiel

<run corps quelconque. Les grandeurs intervenant réellement

dans le calcul sont toujours des différences de potentiel, qui

<lemeurent les mêmes quand les deux termes augmentent de

la même valeur. Le cas de la mécanique ressemble aux autres.

Les différences des vitesses et non les vitesses elles-mêmes

sont les seules grandeurs accessibles, et quand nous parlons

de mouvements absolus, nous voulons dire qu'ils sont rappor-

tés à des axes entraînés avec nous. Les effets d'entraînement

dus à la translation augmentent les vitesses absolues mais dis-

paraissent dans la mesure des différences. Envisagé sous cet

aspect, le principe de Newton n'est qu'une forme nouvelle du

principe de « relativisme ».

Le principe de Newton est un de ceux que la mécanique

moderne a le plus développés. Newton lui-même avait compris

<|uelle portée matliémalique on pouvait lui donner. II pensait

s'en servir soit pour réduire le composé au simple comme le

voulait Descaries, soit pour construire le composé en partant

du simple, conmie le tentera la physique mathématique du

.Kix'' siècle.

La théorie de la précession et celle des marées exposées par

Newton dans la section 1 1 du Livre I, peuvent servir d'exemple

<le ce dernier procédé. La réduction du composé au simple est

surtout employée dans la théorie de la gravitation universelle.

I^orsqu'il s'agit de rendre compte du phénomène des marées,

Newton se trouve en présence de données complexes, qui même
dans les cas les plus faciles, semblent inabordables par le cal-

cul. L'effet des forces est le plus souvent masqué par des actions

parasites ^ C'est en appliquant le principe de l'indépendance

des forces qu il arrive à trouver les lois du phénomî'ne. La

composante normale, la composante tangentielle de l'atlraclion

lunaire ou solaire agissent indépendamment et l'on peu! trou-

ver soit (les stations maritimes, soit des époques de 1 année ou

l'une de ces forces prédomine. On arrive de la sorte à faire la

synthèse di' «c (pii semblait au premier abord inexplicable.

Inversement, il est des cas. par exemple celui i\v<. niouve-

1. V. l'i'iuiméralioii ilninn'c pai' .Ncwluii dos lii-u.x du ylobe où les

marées sont anorniali'S.

Hi.or.ii. 1G
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ments jjlanélaires, où l'analyse du réel semble impossible, tant

les forces mises en jeu sont complexes. Aux actions directes

des planètes se mêlent des actions perturbatrices dont l'effet,

exact nous est inconnu, et l'effet approché difficilement prévi-

sible. C'est encore le principe de l'indépendance des effets des

forces qui va nous permettre de débrouiller ce chaos. Nous nous

donnerons une trajectoire rapportée à des axes fixes, et nous

chercherons à voir quelles perturbations elle subit flu fait des

causes données. Nous savons que ces causes agiront comme
si la planète était immobile/ et la trajectoire absolue, une fois

corrigée de ces influences, pourra être regardée comme déter-

minée par l'effet des seules attractions directes. Décomposant

ces attractions en une composante tangentielle et une compo-

sante normale, nous verrons de même, que le mouvement

moyen résulte uniquement d'une force centrijK'te combinée

avec une certaine vitesse initiale. Ces exemples suffisent pour

faire ressortir l'importance analytique du principe de l'indé-

pendance des effets des forces. Chez Newton et depuis Newton

ce principe est à la base de toute la physique mathématique.

Le succès ducalcul intégral devait bientôt justifier la tentation

des mathématiciens d'étendre le principe de Newton de la Méca-

nique rationnelle à la Physique moléculaire. Newton en avait

déjà eu l'idée, et l'esquisse de la théorie du potentiel donnée

au l^"" livre des Principes en est une féconde application. Lat-

traction d'une couche sphérique, celle d'une sphère homogène^

celles d'autres figures simples sont calculées par lui au moyen

de sommations étendues aux forces élémentaires qui résident

dans chaque parcelle de la figure. L'attraction totale d'un corps

sur un point est ainsi la somme géométrique des attractions

partielles de toutes les molécules. L'opération analytique delà

sommation correspond exactement pour Newton au principe

physique de la superposition des forces.

Depuis, des calculs du même genre ont été introduits en

optique, en élasticité, en électricité, pour obtenir par voie d'in-

tégration l'effort résultant d'une infinité d'efforts très petits.

Toute la physique moléculaire repose sur un principe qui est

une extension de celui de Newton : si l'action d'un élément de

volume d'un milieu continu sur un point matériel se traduit par

la création d'une accélération y, et si l'on appelle yi, y-i, y:!--. les
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accélérations provenant des éléments m^, m.,, ms.... laccéléra-

tion réelle due au milieu totale sera V = yi + ;> +y3-.-

Au premier abord il semble évident qu'on a le droit d'étendre

de la sorte le champ de la mécanique newtonienne. Malheu-

reusement les progrès de la physique ont fait voir que le prin-

cipe de la superposition des forces ne se vérifie pas aussi

exactement dans le domaine des forces moléculaires que dans

le domaine des forces mécaniques. Supposer que le potentiel

d'un certain milieu est la somme des potentiels des éléments

qui le composent revient à admettre, outre la règle de Newton,

l'existence d'un« rayon d'activité» au delà duquel une molécule

n'agit plus'. \'oilà pourquoi on peut à la rigueur étendre le

j)rincipe de ladditivité des forces à deux forces très petites

émanant de centres voisins. Mais sitôt qu'on considère les

effets sensibles exercés par des forces infiniment petites prove-

nant de points possédant des liaisons, les faits expérimentaux

ne répondent plus à l'idée d'une superposition. Les lois de

{élasticité en sont un frappant exemple. Si l'on suspend à un

même fil deux poids très petits, la tension résultante sera sen-

.siblement la somme des tensions individuelles. Mais si les

poid.s tenseurs augmentent, il vient un moment oîi les effets

croissent d'abord plus lentement, ensuite plus vite que ne le

prévoit la règle de Newton.

1) une manière générale, c'est dans la mécanique rationnelle

cju'ilest permis dédire avec Newton : « Un globe homogène et

parfaitement sphérique ne retient pas l'impression distincte de

plusieurs mouvements différents, mais de tous ces mouvements

divers il nail un mouvement unique... les impressions produi-

ront le même mouvement circulaire ({ue si elles avaient été

imprimées à la fois-. » En hydrodynami(pie, en élasticité, en

magnétisme, les cas abondent où rcITct d une force déiuMid à

la fois des forces coexistantes, et des forces aj)pliqu('(s anté-

i-iciii-cniciit. Aiis.'^i l'i'lal d'iui aimant d(''])(Mi(l non seulement de

la force Mia'jfnétisante actuelle, mais de tous les cvcles magné-

ti(|iies j)récé(lemment décrits. Alors le princiiic de superposi-

tion (les forces n'est j)lus légitinif. il fani cii restreindre l'emploi

1. (if. Sur ei' |)()iiil II. l'oiiuMir, T/icoriede il:las(tciléc[ Théorie malhéina-
tique (le In Lumière

.

2. Principes, L. I , S. Il \'u>\>. \.\\\. p. 100.
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soit aux seules forces mécaniques, soit aux forces molécu-

laires d'une certaine espèce. C'est une limitation que Newton

ne pouvait prévoir, mais que la science moderne a dû accep-

ter.

Il est par contre un autre aspect du principe de Newton que

la physique moderne a vainement tenté de modifier. Nous

voulons parler de l'axiome du mouvement relatif et de l'impos-

sibilité où nous nous trouvons de constater positivement un

mouvement absolu.

Pour Newton, les translations d'ensemble se superposent aux

phénomènes sans déranger en rien leurs rapports mutuels. Il

est donc impossible à un observateur de décider si les axes

qu'il suppose immobiles ne sont pas entraînés plus ou moins

en même temps que lui. Ainsi les apparences d'invariabilité

de la sphère céleste ne nous permettent en aucune façon de

préjuger de son immobilité absolue. Il est possible qu'elle soit

entraînée en môme temps que nous dans une translation d'en-

semble qu'aucun phénomène mécanique ne peut révéler.

On a cru que cette idée newtonienne devait être modifiée

parla découverte de l'aberration de la lumière et des phéno-

mènes qui s'y rattachent. Les phénomènes optiques semble-

t-il, devaient mettre en évidence la translation absolue qu'aucun

effet mécanique ne peut déceler. C'était l'idée de Fizeau, qui a

montré que la lumière ne se propage pas de la même manière

dans un milieu au repos et dans un milieu animé d'un mouve-

ment de translation. La propagation des ondes lumineuses se

trouve modifiée par le déplacement de la matière comme si

l'éther, véhicule de ces ondes, suivait partiellement le mouve-

ment de la matière. Cet entraînement partiel de l'éther peut se

manifester de diverses façons. Par exemple il peut avoir pour

conséquence un changement dans la position des étoiles selon

qu'on les observe avec une lunette vide ou avec une lunette

pleine d'eau. On pouvait ainsi nourrir l'espoir de décider expé-

rimentalement la question du mouvement absolu. S'il est impos-

sible de mettre en évidence la translation de la terre par rap-

port à des repères fixes,.on pouvait songer à mettre en évidence

la translation de la terre par rapport à l'éther.

Ces efforts, dirigés primitivement contre le principe deNewton,

ont eu pour résultat de le confirmer et de l'étendre à tout un
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tlomainc nouveau. Sous le nom de « principe de relativité », la

conception de Newton s'est incorporée aux théories modernes

au point dy prendre une importance égale à celle du prin-

cipe dinertie ou du principe de l'égalité de l'action et de la

réaction. Xous prendrons le « principe de relativité » sous

sa forme la plus parfaite, celle qu'il revêt dans la théorie de

Lore7îtz\

L'expérience n'a pas tardé à faire voir qu'aucun phénomène

optique ne peut nous renseigner sur la translation absolue de

la terre. Ce résultat pouvait se prévoir par des considérations

simples : le temps mis par la lumière pouraller d'un point à un

autre est indépendant de l'aberration, au second ordre près.

Michehon imagina alors la célèbre expérience qui devait

mettre en évidence les quantités du second ordre elles-mêmes.

Cette expérience, comme les précédentes, donna un résultat

négatif. Il est impossible, même avec une précision très grande,

de saisir le mouvement absolu de la terre. Ces résultats

semblent \n(\u{\\ç:T aya'en toute rigueur \qs phénomènes optiques

sont indépendants de l'aberration. C'est l'idée qui a guidé

Lorentz ci qu'il a introduite dans sa dynamique électromagné-

tique sous le nom de « principe delà relativité ». Les équations

générales du champ électromagnétique sont indépendantes

du choix des axes, et cela suffit pour que les apparences

optiques ne puissent déceler le mouvement absolu. jNIème dans

le cas où des charges électriques sont en mouvement avec une

vitesse comparable à celle de la lumière, cette propriété sub-

siste, car il intervient des déformations qui maintiennent la

forme primitive des équations. De toutes façons, dans la théorie

de Lorentz, il est impossible de décider expérimentalement

de l'existence d'un mouvement absolu. On voit que le principe

«h; Newton, compromis un instant par la découverte de l'aber-

ration, a repris dans les théories modernes une place prépon-

dérante. Newton ne l'avait énoncé que pour le cas de la méca-

niquo. La théorie de Lorentz. l'élend a priori à tous les cas.

Le théorème du mouvement du centre de gravité peut difli-

cilement être considéré comme un principe indépendant. 11 doit

1. Cf. l'oincarc. lu l'hi/si'iue expérimentale et la Phifsique mnlhémalique-

Rcvui- Kcncr;ilp di-s Scirncc.'^. lii iiov. 1900, et Huv la Dynamique de l'Elec-

tron. Ccrcolu lualcnuitico tli Palcrin-), 1906.
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être regardé comme une combinaison du principe de l'iner-

tie, du principe de l'égalité de l'action et de la réaction,

et du principe de l'indépendance des effets des forces. Voici

comment Newton l'énonce dans le IV^ corollaire des lois du

mouvement. « Le centre commun de gravité de deux corps ou

de plusieurs corps ne change point son état de mouvement ou

de repos par l'action réciproque de ces corps. Ainsi le centre

commun de gravité de tous les corps qui agissent les uns sur

les autres (supposé qu'il n'y ait aucune action ni aucun

obstacle extérieur) est toujours en repos ou se meut uniformé-

ment en ligne droite. »

La démonstration de ce théorème peut se faire en toute

rigueur de la manière suivante. Supposons d'abord un système

sans actions intérieures, c'est-à-dire réglé par la seule inertie.

Il ressort alors du principe d'inertie que chacune des parties

est en repos ou se meut en ligne droite d'un mouvement uni-

forme. Mais le centre de gravité de deux de ces parties est un

point invariable situé sur la droite qui les joint, et un théorème

de géométrie élémentaire nous apprend que si les deux points

sont entraînés dans un mouvement d'ensemble, leur centre de

gravité participe à la même translation. D'ailleurs le centre de

gravité du système de trois points se déduit de la connaissance

du troisième ])oint et du centre de gravité des deux autres par

la même construction qui a fourni ce dernier. Il s'en suit qu'il

décrira à son tour une droite parallèle à la translation, et de

proche en proche on montrera qu'il en est de m.ême du centre

de gravité du système tout entier.

Admettons maintenant que dans le système s'exercent des

actions dues par exemple à des forces attractives ou à des

tensions. En vertu du principe de l'égalité de l'action et de la

réaction, ces actions seront toujours mutuelles, c'est-à-dire

accompagnées de réactions égales et de signe opposé. Si toutes

ces actions et réactions sont transportées au centre commun
de gravité, elles y superposent leurs effets, ce qui équivaut à

dire qu'elles s"y détruisent deux à deux. On peut en dire autant,

bien que Newton se contente de le sous-entendre, du couple

résultant des couples mutuels élémentaires. Alors le centre de

gravité se comportera exactement comme s'il concentrait en

lui-même l'inertie totale des parties constituantes. Il restera
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.nu repos ou suivra un mouvement uniforme, comme ferait un
point isolé.

Le théorème du centre de gravité ne nous apprend donc rien

I

de neuf au point de vue pliysique. INIais il nous révèle un des
I)rocédés intéressants dont vase servir la mécanique dcNewton,
savoir la substitution d'un point tictif, le centre de gravité, à
une infinité de points réels, et le transport en ce point fictif des
dictions complexes qui sexercent dans le système. Il y a là une
véritable intégration géométrique, puisque nous mcUons une
force totale finie à la place d'une multitude de forces élémen-
taires infinitésimales. En même temps nous pouvons, sans
nous embarrasser de la structure réelle des systèmes méca-
niques, les réduire à un petit nombre d'ensembles ponctuels
que la géométrie peut analyser. C'est la voie que Newton sui-
vra dans le problème général des attractions planétaires. Le
théorème du centre de gravité, tout en n'étant pas une loi fon-
<lamentale du mouvement, mérite donc d'être compté parmi
les grandes lois de la mécanique rationnelle.

Il y a deux Axiomes d'une importance capitale dans la méca-
nique moderne et que Newton ne semble pas avoir dégagés.
Ce sont le principe des vitesses virtuelles et \e principe de la
eonservation de Vénergie. Le premier, tel qu'il a été établi par
^M/emôer/, donne les conditions générales déséquilibre méca-
nique. Le second s'est étendu de la mécanique à la physique
proprement dite et est devenu la loi fondamentale de toutes
les transformations.

On ne peut songer à rechercher chez Newton l'expression
générale du principe des vitesses virtuelles, mais il esfpossible,
il propos de certains exemples, de montrer que Newton en a eu
lo pressentiment. Il la même énoncé dune manière formelle
au moms dans deux cas : le cas du choc des corps et celui des
Jiiachines simples. On sait comment on exprime aujourd'hui
le pnncq.e des vitesses virtuelles. On appelle déplacement
vn-tuel ri un système tout déplacement qui satisfait aux deux
conditions suivantes

: il est infiniment petit, il est compatible
avec les liaisons du système à l'instant considéré ^ Cela posé,
I.' rondition nécessaire et suffisante pour qu'un système maté-

viîlucl".^''""'''"
''' ^•^'•''^^•^'"'^"^ '•^•^'' "" f^'i' P^'s Parlic des déplacements
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riel soit en équilibre est que la somme de tous les travaux

correspondant à un déplacement virtuel quelconque soit nulle.

Le principe porte donc à proprement parler, noa sur les vitesses

mais sur les travaux virtuels. Parla il confine au principe de la

conservation de l'énergie, qui régit également la production

du travail. Mais à l'époque de Newton l'idée de travail n'avait

pas encore était reçue définitivement dansla science. La consi-

dération plus simple des vitesses est prépondérante chez lui.

C'est grâce à elle qu'il peut aborder la question de l'équilibre

dû au choc et de l'équilibre dans les machines simples.

Quand deux corps qui se heurtent demeurent ensuite au

repos, Newton constate expérimentalement que leurs vitesses

au moment du choc sont toujours inversement proportionnelles

aux forces d'inertie (vires insitfe). Mais les vitesses sont pro-

portionnelles aux derniers déplacements et les forces sont

supposées agir dans le sens de ces déplacements. Alors le

résultat des observations de Newton peut s'interpréter ainsi :

le travail virtuel des forces de percussion (comptées avec

Jeur signe) est nul.

Le principe ressort plus clairement encore des lois constatées

par Newton dans l'étude du levier, de la balance, du moufle.

« Les puissances qui agissent dans la mécanique se contre-

balancent et détruisent leurs effets mutuels quand leurs vitesses

dans la direction des forces sont réciproquement comme ces

forces ^ » Ainsi supposons que deux poids inégaux soient

suspendus aux extrémités du fléau d'une balance. Pour que la

balance demeure en équilibre, il sera nécessaire et suftisant que

les poids soient en raison réciproque des vitesses qu'auraient

les deux bouts du fléau si on laissait les oscillations se faire

librement. Ceci est vrai tant que les déplacements sont censés

s'effectuer suivant la verticale, c'est-à-dire suivant la direction

même des forces. Mais si pour une raison ou une autre les oscil-

lations ne se font plus dans un plan vertical, il faudra remplacer

dans l'énoncé de la règle les déplacements réels par leurs pro-

jections verticales. Newton avait nettement compris que la raison

déterminante de l'équilibre mécanique est l'égalité non des

vitesses mais des puissances virtuelles, et parce que le facteur

1. Principes, L. I, Scholie p. 33.
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dont dépendent ces puissances nest pas le déplacement lui-

même, mais ce déplacement estimé dans le sens de la force,

c'est à lui seul que Newton se rapporte pour trouver les con-

ditions d'écpnlibre de la balance. Le môme principe s'applique

à la poulie, à la vis, à toutes les machines simples.

Newton se servait dun principe identique à celui des vitesses

virtuelles, au moins dans le cas où le système ne possède

qu'un degré de liberté. Sil avait pu étendre son principe au

cas de systèmes généraux dont le degré de liberté est quel-

con(|ue, il est probable quil eût été amené, comme l'ont été ses

successeurs, à modifier profondément l'idée même de force.

L'idée de puissance et celle de travail sont en effet plus géné-

rales que l'idée de force. On peut concevoir que l'état d'un

système s'e.vprime en fonction de certains paramètres, et que

la puissance disponible dans ce système soit connue directe-

ment en fonction de ces paramètres. En cherchant alors à

évaluer le travail correspondant à une variation infmitésimale

de l'un des paramètres, on trouve toujours par le calcul que ce

travail est le produit de deux facteurs, lun infiniment petit qui

est la variation du paramètre, l'autre généralement fini qui

multiplie celle variation. L'analogie permet d'appeler vitesse le

premier de ces facteurs et force le second. La force est définie

alors d'une façon purement mathématique en partant de la diffé-

rentielle du travail. C'est la manière de procéder dont Lagrange

s'est servi le premier, et qui a été utilisée depuis, non seule-

ment en mécanique, mais en Thermodynamique et même en

Chimie^ Newton ne pouvait aller aussi loin, retenu qu'il était par

[imperfection des connaissances de son temps et peut-être

aussi par l'insuffisance de ses moyens mathématiques. Le prin-

cipe des vitesses virtuelles, appliqué par lui dans des cas

particuliers, devait attendre jusqu'à l'époque de d'Alembert,

pour recevoir en mécanique toute son extension.

Le principe de la conservation de l'énergie est peut-être

celui au(piel la mécanique moderne donne le jtremier rang.

C'est pourtant celui que Newton semble avoir le plus complè-

tement ignoré. Dans les passages où l'on i)eul croire qu'il y

fait allusion, il s'exprime dune façon si vague, voire si incor-

\. V. pyr t'X('in|)li- W. (iihbs, Lois de l'équilibre des systèmes chimiques,

l'arib, chez Naud.
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recte, qu'il est impossible de lui attribuer un pressentiment

positif de ce principe. Et pourtant, mieux qu'aucun de ses

contemporains, Newton eût été en mesure de parvenir à l'idée

que les phénomènes différents de la nature sont les transfor-

mations d'une même réalité, que certains éléments doivent

demeurer constants sous la succession changeante des appa-

rences. Nous savons que la mécanique rationnelle n'était pas

son objet exclusif. Toutes les parties de la physique, depuis la

théorie du son et de la lumière jusqu'à celle de la chaleur l'ont

préoccupé tour à tour; la chimie naissante avait attiré ses

«fforLs, et l'on peut dire que la philosophie naturelle comprenait

pour lui tout ce qui se rattache aux modifications de la matière.

Les rapprochements qu'il nous semble immédiat de faire entre

le mouvement et les autres formes de l'énergie auraient aisé-

ment ])U frapper un esprit si complet. S'il a négligé de les

relever, cela tient à des raisons historiques qu'il faut signaler.

Rappelons d'abord la dépendance où Newton est demeuré,

souvent malgré lui, des idées cartésiennes. Nous avons cité

ses expériences sur le choc des corps mous et l'interprétation

toute spéciale qu'il en donnait. Lorsque deux pelotes de laine

se rencontrent, elles ne se comportent pas après le choc comme
le feraient des billes d'acier parfaitement élastiques. Au lieu

que la quantité de mouvement demeure rigoureusement cons-

tante, elle ne le demeure qu'à un facteur près : les vitesses des

différents points qui se choquent sont toutes diminuées dans

la même proportion et c'est seulement entre ces vitesses

réduites que subsiste la relation de Descartes, d'après laquelle

si une ])artie du système perd une certaine quantité de mouve-

ment, cette quantité doit être gagnée par l'ensemble des

autres. Newton interprète le facteur de proportionnalité comme

une « force élastique ». Le mouvement est bien constant avant

le ciioc, il est aussi constant après le choc, mais entre ces

deux valeurs constantes il y a un saut brusque. A cause de la

force élastique, quelque chose disparaît au moment de la

rencontre sans laisser d'équivalent mesurable.

En effet nous savons aujourd'hui que quelque chose disparaît.

C'est une fraction de l'énergie cinétique qu'on ne peut retrouver

dans aucune partie du système. Cette fraction est à peu près

proportionnelle aux vitesses des mobiles, comme Newton

I



LES PRINCU'KS DE LA MÉCANIQUE 251

l'indique vaguement. Mais elle ne disparaît pas sans laisser

de traces. Au mouvement visible des deux corps qui se cho-

quent succède le mouvement invisible de leurs particules, ou,

ce qui revient au même pour nous, un dégagement de chaleur.

Ce dégagement de chaleur était connu de Newton, il avait eu

l'occasion de l'étudier à propos de la frappe et de l'écrouissage

des métaux. Mais les conceptions cinétiques de Descartes, qui

servaient de guide à Newton dans ces expériences, étaient si

éloignées de permettre un rapprochement entre ces grandeurs

caloriques et les grandeurs mécaniques qu'on ne peut s'étonner

de voir Newton passer à côté du principe de la conservation

<lo l'énergie sans soupçonner que ce principe rétablit la cons-

tance des lois de la nature, violée en apparence dans le cas

des corps mous. Pour que le principe de la conservation de

lénergie jjùt résulter des expériences de Newton, il eût fallu

([wc celui-ci abandonnât nettement le point de vue des vitesses

])Our celui des forces vives. Cette attitude ne sera possible

qu'à la suite des travaux de Leibniz et de ses disciples.

Newton pouvait, par une autre partie de la mécanique, être

conduit à l'idée de la conservation de lénergie. Le principe

<lc légalité de l'action et de la réaction, interprété dans un

sens large, mène en cftet à admettre la constance de l'énergie

intrinsèque d'un système.

Action et réaction sont des vecteurs égaux et de signe

contraire. A cet égard le principe de l'égalité de l'action et de

la réaction est un fait purement géométrique. La raison physi-

(|u(' (|iii lui sert de base nous demeure inconnue. Nous sommes

seulement en mesure d'en exprimer mathématiquement les

eflets. Pourtant la force (|iii prend naissance au contact des

corps réside physiquement dans les couches du contact. Lorsque

nous disons ([uunc masse matérielle subit l'action d'une aulre,

(•('(•i sup[)Ose, d'ajjrès le princijje de non-action à distance, une

double condili(»n : il faut (pi'un certain état se soit dévelopj)é

dan.s les parties superlicielles d«' la masse agissante, il faut

(pie cet état se s'tii propagé, à Iravei's la surface, juscpi'aux

couches voisines de la masse modiliée. Il n y a dune lransj)ort

ou passage d'inie certaine quantité d « action » de I un des

corps à l'auli-e, et j)assage invc^rse d une (|uanlilé égale de

" réaction » du second corps au priMuier.
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Ceci est si vrai que le principe de l'égalité de l'action et de

la réaction, facilement concevable comme fait géométrique

lorsqu'il s'agit de deux corps seulement, devient tout de suite

compliqué et confus lorsqu'on veut l'étendre à un grand nombre

de corps. Dans l'énoncé de ce principe Newton exclut expres-

sément le cas où il se mêlerait» quelque cause étrangère».

Newton se rend compte que de pareilles causes existent tou-

jours, sitôt qu'on admet que deux corps ne sont jamais seuls

en présence. Non seulement il existe des corps avoisinants

dont il est impossible d'éviter le contact, mais chacun des

corps en présence est en réalité un ensemble de corpuscules,

dont l'action mutuelle aux points de contact n'est pas négli-

geable. Que devient alors l'énoncé géométrique duprincipe de

l'éo-alité de l'action et de la réaction ? Une formule limite ou

idéale, valable dans le cas de deux corps isolés, mais qu'il

faut modifier dans tous les autres cas. Si plusieurs corps sont

en présence, le phénomène ne consiste plus dans le passage

de l'un à l'autre dune certaine quantité d' « action » ni dans

le retour au premier d'une certaine quantité de « réaction ». II

se produit des échanges plus complexes, que la géométrie

seule ne peut prévoir. Si l'on veut mettre en évidence une

grandeur invariante. Il faut observer un élément de volume et

mesurer les échanges dont il est le siège. On arrive alors à

se persuader que la somme de toutes les actions est nulle, si

on la mesure non par des vecteurs, mais par les quantités

d'énergie qu'elles libèrent. Le principe de la conservation de

l'énergie se rattache donc au principe de l'égalité delacLion et

de la réaction, et si ce lien a échappé à Newton, nous pou-

vons le rétablir.

Le véritable obstacle qui a arrêté Newton est l'incertitude

où il a laissé malgré tout le concept d'action et de réaction. En

rapprochant ce concept du concept de force, il a accompli

assurément un progrès immense par rapport au vague de la

terminologie cartésienne. Mais parfois il trahit lui-même cette

définition de l'action. C'est ainsi qu'à la fin du Scholie sur les

Lois du Mouvement, il définit exceptionnellement l'action

comme le produit de la force par la vitesse. Cette définition

nouvelle, donnée en passant par Newton, est extrêmement rap-

prochée de la définition moderne, et la formule qu'en déduit
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Newton se rapproche aussi beaucoup du principe de la conser-

vation de l'énergie •. Mais partout ailleurs les conceptions ciné-

tiques prédominent chez Newton. L'énergie, pour lui comme
pour Descartes, est une notion masquée par celle du « mouve-
ment )). C'est la raison qui a empêché Newton de découvrir

linvariabilité de l'énergie à travers les variations du mouve-
ment.

Les différents Axiomes de la mécanique newtonienne sont au
premier chef des lois expérimentales. Le principe de l'inertie,

le principe de l'égalité de l'action et de la réaction, le principe

de l'indépendance des effets des forces sont autant de faits

généraux démontrés soit par les expériences de Galilée, soit

parcelles de Newton. Jusqu'à quoi point Newton regardait-il

ces expériences comme démonstratives? Quel était le genre de
valeur qu'il attribuait aux principes de la mécanique ? Consi-

dérait-il à la façon de Descartes les principes fondamentaux de
la Philosophie naturelle comme des données immuables,
admettait-il au contraire qu'on pût les révoquer en doute ou
pour le moins les modilier pour les adapter aux exigences pro-

gressives de la science ? A cette question il nous sera facile de
répondre en signalant les réserves faites par Newton dans l'ex-

posé des lois du mouvement et les tendances qu'il manifeste

partout dans l'application de ces lois.

Les expériences qui sont à la base des axiomes de Newton
peuvent être viciées par deux sortes d'erreurs. D'abord, et cet

inconvénient est le moins grave, les mesures faites par nos

instruments et nos sens sont toujours défectueuses. On a vu le

souci qu'avait Newton de réduire au minimum les erreurs expé-

rimentales, et la précaution (ju'il ])rend de dire que les expé-

I. l'rincipes. L. I, Scholio, p. 35. « Si on estime l'action de l'agent par
sa force multipliée |)ar sa vitesse, et qu'on estime de même la réaction du
corps résistant par la vitesse de chacune de ses parties multipliée i)ar
les for(T.s (pi'élles ont |)our résister en vertu de leur cohésion, de leur
allrilion. dr leur |)oids et de leur accélération, l'action et la réaction se
trouvent égales entre elles dans les effets de toutes les machines ». Mis
sous forme mathémnti(iui'. ce théorème s'écrit :

(/'x dx
- '" ÛH 7/7

D'où l'on déduit

1 j )nv* = (;i«
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riences du pendule lui ont toujours fourni des erreurs « infé-

rieures à trois pouces dans les mesures ». Il est certain que

les vérifications empiriques impliquent un degré de précision

lié à l'état de nos appareils et de nos méthodes. 11 est impos-

sible de prétendre qu'une loi naturelle se vérifie mathémati-

quement. Mais ceci ne nuit en rien à l'usage effectif que nous

pouvons faire de cette loi. Il suffit que les erreurs dont elle est

susceptible soient constamment au-dessous de toute mesure

pour qu'on puisse affirmer, dans l'état actuel de la science, que

la loi est vraie.

Ceci n'est pas une pure question de mots. Il ne suffira pas

que des mesures nouvelles, plus attentives ou plus heureuses,

nous révèlent des divergences imprévues, pour que la loi con-

sidérée comme vraie devienne fausse tout à coup. Elle restera

vraie après comme avant, seulement nous connaîtrons plus

précisément la limite de son exactitude. Aucune loi ni méca-

nique ni physique ne peut se flatter de résister indéfiniment

au contrôle de plus en plus serré des faits. Elles fournissent

toutes les premiers termes, qui sont généralement les plus

importants, d'une expression dont le développement total nous

est inaccessible et inutile. Les progrès de la science expéri-

mentale peuvent nous amener à compléter la loi par des termes

additionnels, ils ne feront jamais que les termes déjà trouvés

ne répondent en gros aux phénomènes. Ainsi l'imperfection

des mesures, surtout pour le savant qui s'en rend compte,

n'est pas un vice rédhibitoire, et si les lois de la mécanique

ne péchaient que par là, on pourrait les considérer comme

définitives.

Mais il est une autre source d'erreurs dont Newton s'est

rendu compte. Nos mesures sont défectueuses, non seulement,

parce que nous ne pouvons atteindre avec exactitude les quan-

tités que nous nous proposons d'évaluer, mais encore parce

que nous mesurons autre chose que ces quantités. Prenons-

l'exemple donné par Newton des oscillations isochrones du

pendule ^ Les observations de Newton avaient pour objet

d'évaluer la hauteur à laquelle un pendule abandonné à lui-

même s'élève sous Vaclion de la seule pesanteur. Pour cela il

\. Principes, L. I, Lois du mouvenicnl, p. 29.
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ne pouvait procéder autrement qu'en repérant le pendule au

point le plus haut et le plus bas de sa course, quoique en opé-

rant de la sorte il fût sûr de mesurer autre chose que laclion

de la seule pesanteur. La résistance de l'air intervient ici pour

une part notable, et rien ne prouve que d'autres influences ne

contribuent pas à moditier le temps d'oscillation du pendule.

Il existe des causes pertubatrices tantôt connues, mais non

mesurables, tantôt entièrement inconnues, qui se m(Ment tou*

jours à la cause dont nous voulons étudier l'effet. C'est la diffi-

culté que nous avons déjà rencontrée à propos de l'action et

de la réaction. Comment donc tirer de l'observation d'effets

complexes une loi se rapportant à l'action d'une cause unique ?•

Cela ne peut se faire qu'en prenant l'effet global comme appro-^

ximation première et en lui aj)pliquant des termes de correc-

tion.

C'est ici qu intervient la méthode si curieuse de Newton pour
climiiier, par des corrections de mesure, l'effet de causes per-

turbatrices inconnues. Dans le cas du pendule qui tombe, nous

observerons le lieu où il revient après une oscillation complète,

et l'écart de ce point par rapport au point de départ donne une
idée de la résistance de l'air pendant la durée d'une oscillation.

De la sorte, bien que le mécanisme de cette résistance et des

causes perturbatrices accessoires nous soit entièrement in-

connu, il nous est possible d'en éliminer l'effet par une méthode
de moyennes. Il existe donc un moyen de corriger les erreurs

systématiques par la répétition des expériences mêmes. Une
telle correction est indispensable si nous voulons que nos

nombres correspondent à une réalité définie. En la négligeant,

nous aboutirions à des lois daj)parence simj)le, mais dont

1 inexactitude a|)j)araîtr;iit dans les conséquences qu'on en

aurail tirées. En éliminant au contraire d'une façon métho-

<li(iue toute erreur systématique, il pourra se faire que nous

doiMiions à nos lois une aj)parencc plus compli(iuée, du moins

nous serons sûrs (|n flics sont valables à la précision près de

nos mesures. En somme les principes d(> la mécaniciue ration-

nelle sont et demeurent |M)ur Newton des principes apj)roxi-

matifs. Ils ex[)rimcrit des relalicjns assez grossières que 1 expé-

rience a vérifiées juscjuici. Mais si nous les établissons, connue

le fail Newton, en observant toutes les règles de la méthode
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expérimentale, nous sommes assurés que s'ils sont destinés à

se modifier, du moins ils ne se démentiront pas.

Si Ion veut apprécier l'originalité de la mécanique de New-

ton; il convient de la rapprocher de la science de son temps,

particulièrement de la mécanique cartésienne et de la méca-

nique de Leibniz.

Le cartésianisme avait prétendu donner une explication de

l'univers par les seules forces de la raison. Il n'avait pas besoin

d'autres principes que des axiomes métaphysiques pour arri-

ver cà construire un monde de tous points semblable au nôtre.

Puisque toute matière est une forme de l'étendue, et que

l'étendue est une idée distincte, il est possible, par la voie géo-

métrique, de créer avec certitude la science de la matière.

Cette science avait aux yeux de Descartes une importance

tout exceptionnelle. Avecla médecine et lamorale, qui d'ailleurs

en dépendent de mille laçons, elle est une des rares sciences

vraiment fécondes, c'est-à-dire qui puissent améliorer la con-

dition humaine. Il est donc naturel que Descartes y ait apporté

les plus grands efforts, et nous savons qu'il a composé un

« Traité de la Mécanique » ^ où la théorie des machines simples

est étudiée de très près. 11 faut rendre cette justice à Descartes

que ridée mécaniste se rencontre dans tous ses ouvrages. Il

insiste sans cesse sur la possibiHté d'une explication purement

cinétique de l'univers, et la « théorie des tourbillons » est à

ses yeux la forme la plus parfaite d'une telle explication.

Mais il est remarquable que la mécanique cartésienne, mal-

gré la rigueur de ses idées directrices et le caractère systéma-

tique de son développement, réponde si peu à l'idée que nous

nous faisons dune mécanique rationnelle. Elle comporte une

foule de démonstrations vagues, où l'allure générale des phé-

nomènes est expliquée d'une manière purement qualitative.

C'est le cas de la théorie de l'arc-en-cieP, c'est le cas aussi

de la Ihéorie des aimants. Cette insuffisance pratique de la

mécanique cartésienne tient sans aucun doute à son caractère

abstrait. Elle procède par déductions pures, et les axiomes

dont elle s'inspire lui sont communs avec la logique et la théo-

1. Descartes, OEuvfes, Ed. Cousin T. V.

2. V. Météores. Discours VIII".
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logie. Si parfois Dobcarles iiivu(iu(.' rexpérieiicc, c'esl à titre

(l'exemple mais non d'arg-ument. L'expérience peut venir à

l'appui (l'une explication particulière, jamais Dcscarlcs n'au-

rait song(î à la mettre à la base mCune de la science.

Newton au contraire, — c'est un des points sur lesquels nous

avons insist(3 — , fait reposer dès le début de sa mécanique les

axiomes du mouvement sur des faits dexpérience. Ces faits

sont accessibles à l'observation vulgaire, et le savant se

charge seulement de leur donner une portée générale. Pour

cela il fait expressément appel aux lois de l'analogie et de l'in-

duction. M ta loi de l'inertie ni celle de l'égalité de l'action et

de la réaction, ni aucune de celles que nous avons analysées,

ni' jjouvent se tirer toutes faites du cerveau du mathématicien.

Si les conditions expérimentales étaient autres, il est hors de

doute que les lois mécaniques seraient autres aussi. La seule

fonction de l'esprit mathématique est de donner à ces der-

iiic-res inie forme nîaniable. Ainsi lempirisme est le premier

caractère des principes de la philosophie naturelle, et cet

empirisme n'est pas seulement une tendance ou une habitude

d'esprit de Newton, c'est une manière de penser systématique,

(pi'il croit la seule utile. Aux certitudes a priori de Descartes,

ipie Newton réduit au rang d'hypothèses, doivent se substituer

des formules empiriques, plus stables et moins arbitraires.

Nous savons peu de choses sur les recherches mécaniques

de Leibniz, et il ne semble pas qu'il y ait lieu de lui attribuer

beaucoiq) d'expériences originales. Mais les principes direc-

teurs de la mécanique jouent un assez grand rôle dans son sys-

tème pour (ju'on puiss(? diflicilement les séparer soit de ses

théories mathématiques, soit de ses théori(^s j)hilos()phi(jues. Le

principe de la moindre action, par exemple, est étroitement

lié à la théodicée de Leibniz, et pour un esj)rit aussi compréhen-

sif ne faisait qu'un avec le « principe du meilleur ». De même
le {)rincipe de la conservation de la puissance vive avail à ses

yeux un aspect métaphysicpie en même temps cpiun aspect

mécani(pie et pouvait aussi bien se déduire de considérations

morales (pie de considérations géomélritpies. (]'(>sl là |)récisé-

nieiil le caractc're de tous les axiomes de la niéi-aniipie IcM'biii-

zieiiiie. <)n jxMil les déduire « /îr/OTMles principes généraux de

1.1 raison, et les retrouver ensuite ])ar la voie ex|)ériment,ite.

U1.0C11. 17
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En ce sens, la science de Leibniz est moins déduclive que

celle de Descartes. Elle n'estime pas la forme géométrique seule

utilisable pour trouver la vérité, mais elle pense que ce que

lexpérience nous suggère peut se démontrer plus clairement"

par la voie rationnelle. Pourtant il serait illusoire de chercher

chez Leibniz un commencemeiU de mécanique expérimentale.

Si lexpérience a quelque valeur pour lui, c'est dans la mesure

où elle traduit, sous forme confuse et sensible, les vérités évi-

dentes à l'entendement. 11 faut reconnaître ({ue Leibniz comme

Descartes met à la base des lois mécaniques les axiomes de la

métaphysique.

Newton est le premier qui ait songé à constituer d'une ma-

nière tout à fait indépendante la mécanique comme science

positive. Assurément elle perd par là une apparence d'univer-

salité et de nécessité dont Leibniz et Descartes faisaient le plus

grand cas. Mais l'histoire n'a-t-elle pas fait voir que les préten-

tions systématiques du cartésianisme devaient péniblement sur-

vivre à Descartes et que la partie féconde des axiomes de Leib-

niz pouvait être admise sans la Monadologie ? La vérité est que

les principes de la mécanique, — et la môme chose peut se

dire des autres sciences — , ont tout à perdre en recherchant

une certitude supérieure à ce que l'expérience peut donner, ils

n'arrivent qu'à prendre une forme dogmatique sans proht pour

les applications réelles. Au lieu de cela, si nous renoaçons avec

Newton à construire le monde sur des lois qui sont nôtres

pour l'étudier expérimentalement d'après les lois qui sont les

siennes, nous constituons d'abord une science positive, c'est-

à-dire une science correspondant aux faits et ne pouvant se

critiquer que par les faits ; ensuite nous rendons possible l'em-

ploi du calcul, qui est un langage fait de relations et incapable

d'exprimer une connaissance absolue. En résumé, admettre

comme Descartes et Leibniz la possibilité d'une explication

mécanique de l'univers, mais au lieu de réduire cette explica-

tion à quelques propositions métaphysiques vagues, la consti-

tuer effectivement sur des bases solides, tel est l'objet de la

mécanique de Newton. Rendre les vérités fondamentales de

la science à la fois positives et relatives, tel est le moyen

employé pour atteindre cette fin.
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LA (iRAVlTATlOX UMVEHSEIJ.E ET LA MÉCAxMQLE CÉLESTE

Ilosl jjcii (le (K'couvciios qui aient eu autant d'influence sur
la marche générale des idées que celle de la gravitation uni-
verselle. Pourtant cette découverte est purement scientifique,

on pourrait dire exclusivement astronomique. Il semblerait
naturel quelle eût opéré, dès le moment de son apparition,
une révolution dans la science positive, mais il ne semble pas
au premier abord qu'elle dût avoir aucun contrecoup sur
l'orientation générale des idées. Or il suffit d'un rapide coup d œil

sur riiistoire de l'astronomie à la fui du xvii'^ siècle pour voir

que l'effet des découvertes de Newton a été tout différent. Dans
le monde scientilique où vivait Newton, la théorie de l'attrac-

tion suscita d'abord les plus vives critiques. On verra qu'elle

fut accueillie, même par des astronomes, célèbres, comme un
j)aradoxe sans valeur, à peine digne d'être opposé aux idées
classiques de Kepler ou de Descartes. Au contraire dans le

monde philosophique l'idée de la gravitation universelle fut tout
de suite reçue comme une hypothèse hardie, propre à changer
de fond en comble notre point de vue sur l'homme et la

nature.

Il est pourtant assez vraisemblable qu'on n'en comprit pas
tout de suite l'exacte portée. Les uns y virent seulement la

ivfutation définitive (h; la théorie des tourbillons de Descarlcs,
les autres crurent y trouver une métaphysicpie nouvelle, qu'on
pouvait opposer à celles d(> Malebranche, de Spinoza, de Leib-
niz. (»n fut longtemj)S avant de soup(;onn(«r (jue la .supériorité

plNl<,.suphi(pi(> du Newtonismc ne résidait pas tant dans tel ou
tel théorème <le mécanicpie céleste que dans une attitude nou-
velle de |'e.s|)rit en ùu-r des problèmes t\v la ualiu-e. C'e.sf leii-
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tement et inconsciemment que les innovations scientifiques de

Newton réagirent sur les tendances philosophiques, religieuses,

morales, du xviii* siècle. Il fallait pour cela qu'elles pénétrassent

les esprits non seulement par l'exactitude de leurs applications

directes, mais par le sentiment de leurs conséquences. A cet

égard, les disciples de Newton, qui n'ajoutèrent presque rien

aux résultats mathématiques du maître, contribuèrent pour une

part énorme à la diffusion de ses tendances. En développant

les notions qu'il avait esquissées, en acceptant les hypothèses

qu'il avait proposées, voire en interprétant d'une façon infidèle

certaines de ses réserves, les successeurs de Newton servirent

à propager parmi le public les idées directrices du newtonisme.

La gravitation universelle passa alors du rang de théorie parti-

culière à celui de type ou de modèle. Elle prit une portée phi-

losophique générale, et l'on peut dire une application humaine.

Les besoins, les pensées, les actions de l'homme furent con-

çues d'une manière nouvelle en même temps qu'on modifiait

les idées anciennes sur l'ordre universel. Il est impossible de

nier l'influence, très indirecte, mais très réelle, des théories

purement scientifiques de Newton jusque sur les idées morales

du xvni^ siècle.

Ceci doit moins nous surprendre si nous observons que le

xvHi^ siècle marque un tournant dans l'histoire de la philoso-

phie. Jusqu'à cette date la science métaphysique avait passé

pour la première de toutes. Non seulement elle surpassait les

autres par l'importance de son objet, mais encore elle les tenait

sous sa dépendance en ce qui concerne les principes et la

méthode. Les axiomes propres à chaque science doivent être

empruntés aux résultats de la métaphysique, et les méthodes

dont elles se serviront doivent être calquées, dans la mesure

du possible, sur la seule méthode théoriquement parfaite, la

déduction syllogistique. Voilà pourquoi il arrivait souvent que

les axiomes des sciences particulières fussent faussés par des

vues métaphysiques. C'est le cas pour beaucoup de définitions
|

de Bacon, c'est aussi le cas de certaines définitions carté-

siennes. ()n ne concevait pas que l'édifice scientifique pût être

construit sans l'emploi de matériaux métaphysiques, l'idéal

était au contraire d'arriver, comme dans la théorie de Descartes,

à le faire tenir tout entier sur quelques vérités éternelles.
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Vers le milieu du xviu^ siècle, un rapide mouvement de réac-

tion s'est dessiné contre cette tradition de pensée. Déjà les

découvertes de Galilée et de Pascal, loin de subir l'influence

<le la philosophie contemporaine, avaient contribué à la modi-

lirr. (^e qui avait été jusque-là l'exception va désormais deve-

nir la règ4e. Les travaux scientifiques se feront de plus en plus

à l'abri de toute préoccupation métaphysique. Descartes était

à h'i fois métaphysicien, mathématicien, physiologiste. Un

siècle plus tard on verra des naturalistes comme Buffon qui ne

s'occupent nullement de métaphysique, des mathématiciens

comme d'Alembert étrangers à toute cosmogonie. Est-ce à dire

(|u'à partir de ce moment la science va s'isoler du monde et

[M'rdro toute action sur la i)hilosophie ? On peut dire sui"

la foi de 1 histoire qu'il en a été tout autrement. C'est à

mesure que les théories scientifiques sont devenues plus posi-

tives (|u'('lles ont exercé une influence plus profonde sur l'évo-

lution générale des idées. Cette influence a été indirecte, elle

s'est faite par infiltration lente d'idées particulières. Mais elle

n'eu a été que plus utile au perfectionnement des idées géné-

rales. Les théories mathématiques de Laplace oudeLagrange,

comme plus tard les découvertes positives de Claude-Bernard

ou de Darwin, ont donné lieu à un mouvement d'idées qui est

loin d'être épuisé encore. Les découvertes scientifiques de

X(>\vton, et parmi elles la plus importante de toutes, celle de

l'attraction universelle, ont donné le premier signal de cette

évolution. Désormais la science ne cherchera plus dans le

raisonnement métaphysique son inspiration et son guide. En

se développant de ses propres forces elle amènera au contraire

des changements de point de vue qui> la philosophie saura

mettre à prolit.

I.hisloiic de la (lécouverl(^ de l'attraction universelle est

inlinicnicnt liée à la chulc du cartésianisme d'une part, et

dauln- pari à la conslilulion «l'inic méthode scientilique posi-

tive. .\ ce lilrc clic nous intéresse doublem(Mit ci nous y trou-

vons une ilhi-^lialioii concrète des considérations qu'on vient

d'exposer. Mais a\anl d'entrer dans le dclail de cette hisloire.

il COlivienl d'insisler siu' le rap|)orl (|iii exisleenire l'aslrono-

mie ne\vl<inienne et les di'linilions, lois on priiicip(;s étudiés

dans les chapitres pn^ciMlenls. Si nous avons cru nf'cessaii'c
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d'analyser dans le détail ces principes, c'est que le sens véri-

table de la mécanique céleste en dépend. Il n'est pas possible

de comprendre pourquoi la découverte de la gravitation uni-

verselle a été une révolution scientifique, si l'on n'en clierche

pas les origines précises dans les axiomes expérimentaux de

Newton.

Nous avons appelé les Principes Mathématiques de la Philo-
_

soph ie Naturelle le premier ouvrage de mécanique céleste. Cela
"

ne peut signifier qu'avant Newton l'astronomie ait été incapable

de prévoir mathématiquement les phénomènes. Nous savons

que les anciens et les modernes possédaient avant Newton des

idées géométriques sur le mouvement des astres et que l'ana-

logie des trajectoires célestes avec certaines courbes simples

les avait frappés. Hipparque, Apollonius, Copernic, Kepler

avaient conçu chacun à sa façon les propriétés géométriques

des orbites célestes et ils étaient partis de cette conception

pour procéder à des prévisions approchées. Descartes aussi,

dans les Principes et dans les Météores, tente d'expliquer par

la géométrie le mouvement des cieux, et bien qu'il n'aboutisse

à aucune formule, sa théorie cosmogonique est construite sur

le type des déductions géométriques. Malgré cela ce n'est ni

Hipparque, ni Copernic, ni Descartes qui passent pour les

inventeurs de la Mécanique céleste. Cet honneur échoit à

Newton et il faut' expliquer pourquoi il en est ainsi.

Chez les philosophes anciens, les mouvements célestes pas-

saient pour le type et le modèle de tous les mouvements. On

connaît les théories, identiques sur ce point, de Pythagore, de

Platon, d'Aristote. Il était impossible à l'esprit de ces philo-

sophes, épris d'ordre et de stabilité, de s'appliquer d'une façon

désintéressée à l'étude des mouvements terrestres. De pareils

mouvements sont toujours confus, irréguliers et transitoires.

Il est impossible d'y saisir l'essence et les qualités propres du

mouvement, ils peuvent bien plutôt induire en erreur sur la

nature véritable de ce qui se meut. C'est ainsi que le mouve-

ment de la pierre dans la fronde donne une idée bien faible et

bien imparfaite de la beauté du mouvement circulaire, c'est

ainsi encore que le mouvement du navire, fait tout entier do

changements incessants, ne peut représenter d'une façon dis-

tincte le déplacement rectiligne et uniforme. Si nous voulon.'-
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avoir des notions plus exactes sur ce qui change et ce qui

reste, c'est vers la sphère céleste qu il faut porter les regards.

Là tout est régulier, symétrique, rhythmique. Les trajectoires

des astres dans le mouvement diurne sont des cercles parfaits

elles sphères qui transportent ces astres ont la beauté géomé-
trique.

Si tout ce que le mouvement nous offre dinlelligible ici-bas

n'est qu'une faible image des révolutions célestes, la mécani-

que des anciens ne pouvait confondre dans les mêmes théo-

rèmes le mouvement terrestre et le mouvement sidéral. Bien

plus elle les opposait l'un à [autre et pensait que les procédés

propres à l'élude des premiers ne pouvaient s'appliquer dang
le cas des seconds. C'est contre cette tendance que devaient

réagir Descartes et surtout Newton. Descartes englobait déjà

dans le même système d'explications les mouvements célestes

et ceux qui se passent à la surface de la terre. Mais son identi-

lication de la matière et de l'étendue lavait amené à ne consi-

dérer que l'élément géométrique du mouvement, et à négliger

les facteurs physiques dont ce mouvement dépend. En ce sens

Descaries a peut-être jeté les fondements d'une Cinématique

céleste. II n'a contribué en aucune façon à la création d'une

Mécanique céleste.

Newton a sur tous ses prédécesseurs l'avantage immense
d'avoir tiré au clair les notions de force et d'inertie. 11 a de la

sorte dégagé du mouvement un élément non i)lus géomctri([ue

mais propi-oment physique, élément <pii demeure d'ailleurs

susceptible d'eslimntioii nKdhématiijiic. C'est grâce à sa

délinition de la force et aux lois du mouvemeni (|ui s'v ratta-

• liciil que .NewloM sCsL trouvé en état d'établir des proposi-

tions générales dont les mouvenu-nts terrestres, comme les

niouvemenls célestes, fournissent des applications. H s'en

>inl qn à 1 inverse des anciens Newton place exaclemenl sur
le même rang les phénomènes du monde sidéral et ceux du
inonde leirestre.

Il y a phis. Les inon\cMieiits lerrestres sont les plus fami-

liers cl les mieux comiiis. Ce sont eii\ (pii se présentent

d ahoiil aux rcclicpches de roliservateiir. Loin d'èli-e ininlehi-

gibles et iujparfaits, ils l'oiiniisscnl I exemple le plus accessi-

is dyiiauM'ipies de la iialurc. On en peut tirer des for-hle (les loi
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mules inductives, qui sont justement les axiomes de la méca-

nique, et qu'il sera possible d'appliquer après coup au cas

céleste. Ainsi les mouvements terrestres et les mouvements

célestes ne s'opposent pas comme un modèle s'oppose à une

imitation. Les mouvements célestes ne sont ni jjIus beaux, ni

plus réguliers, ni plus géométriques que celui d'une pierre tom-

bant sur le sol. Nous pouvons même profiter de ce que ce der-

nier est plus à notre portée pour en modifier méthodiquement

les conditions, en étudier les causes, en prévoir les effets.

L'opération par laquelle nous appliquons ensuite nos résultats

au cas de la dynamique céleste sera fondée sur l'analogie et

l'induction. Elle n'aura pas plus de valeur intrinsèque parce

quelle porte sur des « sphères immuables » que si elle s'éten-

dait à des objets familiers. C'est toute l'originalité do la méca-

nique de Newton d'avoir fait descendre le ciel sur la terre, en

montrant qu'un petit nombre de lois inductives, fondées sur des

notions de bons sens aj)puyées du calcul, peuvent suffur à

expliquer et à prévoir, sans bypolhèse spéciale, des catégo-

ries de phénomènes en apparence distinctes.

Pas plus que le calcul des fluxions, la théorie de la gravita-

tion universelle n'est de toutes pièces une création de Newton.

Elle a été préparée par des travaux séculaires, et l'on peut dire

que les recherches de Hooke, de Flamsted, des autres astro-

nomes contemporains de Newton, auraient peu à peu contribué

à la mettre au point, si les Principes Mathématiques de la Phi-

losophie Naturelle n'eussent devancé comme par intuition

l'évolution normale de la science. Le grand intérêt de l'ouvrage

de Newton n'est pas seulement dans les formules nouvelles par

lesquelles il construit la mécanique céleste. Il est surtout dans

le sens tout nouveau qu il donne aux lois physiques et mathé-

matiques.

On trouve déjà chez les anciens un rudiment de théorie de

la gravité, mais les anciens nOnt su à aucun moment concilier

le point de vue mathématique et celui de la physique concrète.

Il semble même qu'ils aient oscillé sans cesse entre des expli-

cations fondées sur des causes concrètes, physiques ou méta-

j)hysiqucs, et des théories purement cinématiques a])puyécs

sur les lois du calcul.

Aristole s'était préoccu|>é de rcchercluM' la cause de la
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pcsanlcur. Il la trouvait, dans des raisons do linalitô, qui inijdi-

qucnt la tendance de tout être à se diriger vers ce qui est par-

fait. Comme rélcment étlu^ré est le plus jiarfait de tous et se

meut ciiridairement au centre du moudc, il faut que les élé-

ments moins parfaits se déplacent de toutes parts pour se rap-

procher de lui. Le feu et 1 air vont de bas en haut, leau et la

terre de haut en bas. mais ce double mouvement tend au même
but, savoir le repos de chaque être au lieu que lui assigne sa

nature.

Chez Démocrile et chez Lucrèce, l'explication de la j)esanleur,

bien ([u'clle soit imprégnée encore d'idées mélaphysicpies,

marcpie un progrès vers la forme |)ositive. Le hasard on la

nécessité sont peut-être les causes dernières de la clnile dos

atomes, mais ce qui importe (lavaidag(> an.v connaissances

liimiaines, ce sont les lois suivant lesquelles cette chute se fait.

C'est de ces lois que doivent dépendre l'idée que nous nous

forons de l'univers et la règle de conduite que nous en tirerons.

Démocrile, Epicure et Lucrèce ne semblent avoir dégagé nulle

part l'expression mathématique des lois de la pesanteur. Cette

lacune tient peut-être au mépris (pie les derniers affectaient à

l'égard de la science, et, en ce qui concerne Démocrile^ à lin-

suflisancc des moyens mathématiques dont il disposait. Malgré

le caractère assez confus de ces recherches, il faut voir dans une

théorie comme celle de Lucrèce un commencement de méca-

nique rationnelle. Les causes métaphysiques de la gravité sont

le plus souvent passées sous silence, il arrive qu'on en énu-

mère plusieurs, laissant au lecteur le soin de faire un choix.

Ceci prouve bien que chez Lucrèce le comment des j)héno-

mènes est le point essentiel et la cause linale presque indiffé-

rente. L'épicm-ismc est en ce sens la première tentative faite

pour expliquer pardes raisons positives les attractions célestes.

Linsuflisance du syudjolisme mathématique est la cause qui

a arrêté l'alomisme des anciens dans la voie ipii les eût menés

à la ini''i;iiii(|i|e céleste

La cliuii' du systèmi' di' /'/o/t'»tr'r amena un jxudex orsenieiil

conipli'l des idées C(»in'anies, Le centre du monde, ce jioinl

li,\e dans I espace aïKpiel se rapportent les dislances de tous

les asires. fid di'placé de l.i terre ;iii soleil. Ce lut désormais le

Cintre du soleil «pu' I on considi'ra comme (Ui point immobile,
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et ce que nous appelons le haut et le bas dut s'interpréter par

rapport au soleil, non plus par rapport à notre planète. Alors

la pesanteur de l'eau, de la terre, de l'air et du feu devient une

force partout identique à elle-même. Ce n'est plus une tendance

capricieuse qui pousse les éléments tantôt vers le haut, tantôt

vers le bas, selon le jeu de causes métaphysiques. Les élé-

ments obéissent tous à une force d'attraction universelle qui

les fait se rapprocher du centre du monde parce que là se trouve

la plus grande quantité de matière. Si certains d'entre eux

semblent parfois agir contrairement à cette tendance, c'est

qu'ils obéissent à une tendance analogue, mais plus forte, qui

les rapproche d'autres masses matérielles. Ainsi l'on arrive à

celte idée que les éléments jugés jusque là disparates sont

homogènes et comparables entre eux. Ils sont maliére, et en

tant que tels ils tendent à se rapprocher de la matière. Cette

tendance est peut-être un souvenir des anciennes idées aris-

totéliciennes. Mais elle prend une signification précise parce

qu'elle se mesure au moyen des mouvements.

Les mouvements des corps doivent être regardés eux aussi

comme de même essence et de même origine. Il n'y a plus

lieu de distinguer les mouvements parfaits, circulaires, régu-

liers, qui sont ceux de l'éther supérieur, et les mouvements

de translation rectiligne, confus et imparfaits, qui caractéri-

sentles corps sublunaircs. Déjà Aristote avait dû faire aux pla-

nètes une situation privilégiée, intermédiaire entre le mouve-

ment divin et le mouvement terrestre. A partir des décou-

vertes de Copernic, on s'habitua insensiblement à considérer

tous les corps, tant l'air et la terre que les planètes, comme

décrivant sous l'action de la même cause des mouvements

semblables. Le mouvement devient caractéristique non pas de-

là perfection des corps, mais du fait seul qu'ils sont matière.

Autour (lu ccnlre nouveau de l'univers gravitent des objets de

masse différente, de formes et de propriétés variées, tous éga-

lement poussés suivant des lois géométriques. Comment a-ton

reconnu (ju(.' la matièi-c se meut ainsi à l'encontre de la ma-

tière ? Commi Mil les attractions métaphysiques de l'Kcole ont-

elles pu céder la place à des attractions ])hysiques? Comment

surtout l'effet de ces attractions a-l-il pu être soumis à des

mesures précises et se ranger sous nos modes de calcul '
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C'est eu quil est impossible de comprendre si l'on se réfère aux

seuls écrits de Newton. Il est certain qu'avant Newton raltinité

qui existe entre les lois de la pesanteur et celles du mouve-

ment sidéral a été entrevue par plus d'un savant. C'est à Kepler,

à Descaries clh llooke qu il faut faire remonter les conceptions

préparatoires (jui ont rendu possible l'idée de la gravitation

newtonienne.

Kepler a compris avec une netteté singulière que la gravité

n'était pas une force idéale, et pour ainsi dire toute géométri-

que, en vertu de hupiclh' les corps tombentvers un pointqu'on

nomme le centre de 1 univers. La gravité provient des corps et

réside dans les corps. C'est une attraction qui accompagn(> la

matière, et si le soleil n'occupait pas le centre du monde, les

corps ne seraient pas attirés vers ce dernier. De même la pesan-

teur s'exerce suivant la verticale, parce ([ue la terre est ronde.

Mais à la surface d'une masse dépourvue de symétrie, les effets

d<^ la pesanteur ne pourraient être symétriques. Tous les corps

tombent les uns vers les autres avec une vitesse inversement

proportionnelle à leur masse (moles) et si la lune ne se com-

porte pas de cette façon à légard delà terre, c'est qu'une force

vitale (vis animalis) la retient dans une orbite quasi-circulaire.

Supprimons cette force vitale, la terre et la lune iront se ren-

contrer avec des vitesses qui seront entre elles comme 53 est

à 1, les densités étant supposées égales. Alors même que cette

force agit, l'attraction de la lune se montre à la surface d(> la

terre p;ir le phénomène des marées. Les mers se soulèvent au

jjassag»' d<' l;i lime, et s'élèveraient jusqu'à elle si ellesn'étaient

rel(Mm('S parla Icrre. Les planètes se comi)orlt'nl à l'égard du

soleil comme les cor|)S graves à l'égard de la Icnc l-Mles sont

attirées vers lui parla pesanteur, et la preuve (pie son action

détermine leur mouvement, c'est qu'elles se meuvent plus vite

lorscpi'elles sont plus près de lui^ D'ailleurs le mode d'action

du soleil sur les planètes est nécessairement mécanicpie. C'est

ce (pie iiioiitreiil les lois mathématicpies ipie Kepler dégage de

ses observations. Les mouvements célestes se fout en dv<,

temps et en <les espaces iiialli('-inaliqueiiieiil di'leiiniiiés. Du

\. V. AsIniiiDinid Sovd son Piiysira ("".a^tcslis lr;i<lila coiiirnonlariis do

mi)lil)iis .Stella- .Marlis. llcidrlIicrK, l'iO'.l. (rtMivrcs «•(imi)léles (!«• Kciilcf.

VA. Kiiscli, l-'iaiicforl cl KrlaiiK'-ii, ISOU, vol. II!, p. 3l»() s<|r|.
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soleil émanent comme des « tentacules » très déliés, matériels

cependant, qui entraînent l'ensemble des planètes dans la rota-

tion de l'astre central. C'est cet entraînement qui, combine

avec la pesanteur, explique le mouvement apparent des pla-

nètes ^

La théorie de Kepler était comme on le voit pleine d'idées

neuves et hardies. Mais en même temps il tenait à rester fidèle

aux doctrines d'Aristote, et c'est ce qui l'empêcha de tirer tout

le parti possible de ses idées. La rotation éternelle du soleil sur

lui-même était attribuée par Kepler à une âme immortelle. Cette

àme agit suivant des lois immuables, bien qu'elle soit dépourvue

d'intelligence. Son action se propage d'une manière; instantanée,

comme celle de la lumière. D'ailleurs entre la gravitation et la

lumière il existe un grand nombre d'analogies. Elles sont

toutesdeux matérielles, quoique les corps lumineux ou attirants

ne perdent rien de leur poids. La lumière cependant agit de

surface à surface, alors que l'action delà pesanteur est toujours

une action de masse. De plus la pesanteur peut exister sans la

lumière, bien que le soleil, le corps central de l'univers, soit la

source commune des deux sortes d'actions. 11 existe pourtant

une différence importante entre le mode de propagation de la

lumière et celui de la pesanteur. La lumière se propage par

ondes sphériques qui vont en se dilatant à partir du centre.

Elle diminue d'intensité en proportion inverse du carré de la

distance, puisque la même quantité d'action se trouve répandue

successivement sur des surfaces qui croissent comme ce carré.

La pesanteur ne se propage pas en raison inverse du carré de

la distance. Kepler rejette formellement cette loi, pour admettre

que l'attraction solaire se propage constamment dans le plan de

l'écliptique : elle doit donc varier en raison inverse des lon-

gueurs, et non des surfaces. Aussi pose-t-il la proportionnalité

inverse à la simple distance et cherche-t-il à expliquer au

moyen de cette loi les variations de vitesse au voisinage du

soleil-.

Deux raisons ontcnq^êché Kepler de découvrir une loi d'attrac-

tion exacte. D'abord il ne sépare jamais l'attraction des plané-

1. V. Epilome Asiroiiomiœ Ci>pprnicuniP., L. IV, Linz 16:20 — Ed. Frisch.

T. VF, p. 344.

2. V. As(ro)io)ni<i Xoi'd, Ed. Iw-iscli. T. III, p. :2d7('l suiv.
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tes do riUtraction magncli.i.i,-. Si doux corps sont placés en prô-
seiiceàlabridetouteinfluencoporturbalriccKéplcrpenscquils
doivent se comporter comme deux aimants élémentaires. lisse
dépiaccrontjusquà ce qu'ils occupent une position relative dé-
qmlibre stahlo. Linduence du soleil sur les planètes surprenait
Kepler,noïi parce quelle oblige les planètes à rester à des dislan-
cesquasiinvariablosdusoloil, mais par la propriété mystérieuse
dongondror des rotations continues et un mouvement des pla-
nètes dans le zodiaque. Lcxislc-nce de sombbd^lcs rotations
impliquait aux yeux de Kepler un couple analogue aux couples
magnétiques. Le soleil est mi aimant immense qui entraine dans
son cbamp des aimants plus petits, comme Mars et la Terr(«. Il

faut alors que ces derniers tournent vers le soleil un p,,le de
nom contraire au sien. De là cette étrange tbéorie de Kepler
d après laquelle les planètes possèdent une face svmpathique
et une face Iiostile au soleil '. Selon la position de ces faces aux
différents points de lorbito, les vitesses sont accélérées ou
retardées.

Ce souvenir des qualités occultes n'est pas ce qui a le plus
nui aux conceptions de Kepler. La raison véritable qui l'a
empècl.é desélover aux lois élémentaires de la gravitation est
la contusion où étaient demeurées pour lui les définitions fon-
damentales de la mécanique. Le principe dinortio et la ten-
dance de la matière à persévérer dans l'état présent lui étaient
totalement inconnues. Il parle bien quelque part dun axiome on
vertu duquel les corps simples doivent avoir des mouvements
snnples et il ajoute qu'un dérangement du mouvement est lin-
<l'«<- dr l'action dune force \ Mais il na tiré au clair dans aucun
de ses ouvrages le principe de lindestructibilité du mouvement
et de la propagation rectiligne indélinie du mouvement com-
mencé. Cest lobscurité dos notions fondamentales jointe au
i.réjugé aristotélicien qui a empêché Kepler de transformer ses
Im.s m théorèmes de dynamicpie. La ..otion de la gravitation
existe chez lui, il a même formulé lidentité de cette force avec
la p<.-santeur constatée à la surface de la terre. Mais pour tirer
de ce rapprochement dos conclusions fécondes, il fallait consti-

L V. Epilume Aslronow.iœ Copenùcaiivp, Kd. Frisch, T. m, ,,. 344
2. V. Kepleri opei'u omiiia, Ed. Fris( li. T iv. |. :!il.
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tuer un langage mathématique fondé sur des idées positives.

C'est ce que Descartes, pas plus que Kepler, n'a pu réaliser.

La théorie des tourbillons se proposait avant tout de donner

une explication du mouvement des astres. Le trait le plus sail-

lant de la théorie de Descartes est peut-être la hardiesse avec

laquelle il fait voir que la pesanteur, la lumière et la chaleur,

c'est-à-dire les trois formes essentielles de l'énergie, ne sont

pas des propriétés inhérentes à la matière, mais la simple

manifestation de ses mouvements. En éliminant dune manière

complète toute cause spirituelle. Descartes réalisait un progrès

capital sur la science encore métaphysique de Kepler. Il rendait

possible une cosmologie, d'où la recherche des causes serait

bannie, et où le mécanisme des phénomènes suppléerait à la

connaissance des fins.

Pour créer un monde de tous points semblable au nôtre.

Descartes demandait seulement qu'on lui donnât l'étendue et le

mouvement. Il voulait dire par là qu'on pouvait se passer de

toute force attachée à la matière, pesanteur, inertie ou gravita-

tion, pourvu qu'on supposât cette matière dès le début dans un

état cinétique donné. Car le mouvement suffit par lui-même à

développer des forces centrifuges. Puisque tout est plein, il faut

qu'un corps qui se déplace mette en branle tout le tourbillon

qui l'entoure. Alors d'un mouvement quelconque s'ensuit

nécessairement un autre, puis un troisième, et il est inévitable

que l'univers s'ordonne suivant une disposition déplus en plus

stable, parle seul jeu des réactions internes. C'est ainsi que l'ap-

parition du « troisième élément » dont est composé le corps

des planètes est la conséquence de ce seul fait que la matière

comprenait à l'origine des parties inégales. Les parties les plus

grosses, en se liant les unes aux autres sous l'effet des pres-

sions ambiantes, ont formé d'immenses aggrégats au sein des

tourbillons et par là ont donné naissance aux planètes ^ Les

planètes sont donc entraînées dès l'origine dans le mouvement

de tourbillon où elles se sont formées, elles doivent graviter

\. C'est l'explication donnée par Descartes dans le Trailé du Monde.

Dans les Principes, les parties du 3° élément sont présentées comme ayant

été rejetées par les plus subtiles liors du globe ou soleil qu'elles com-

posent; elles ont formé des taches ou croûtes terreuses (pii ont fini par

donner les planètes.
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autour du soleil j)our In iiir>in(> raison (judiic rouo d'engrenage

suit la rotation du Irain donl (>||(> fait partie.

I.a |)csanl('ni' des corps à la siirra((> de la I erre résulte d'effets

cinétiques analogues à ceux (pu' |)roduisenl la lévolulion des

astres. i,a Innw delà gravih- lire son orit^incdc ce (pic le toiu"-

billon partiel (|ni cnloin-c la Iciic se meut beaucoup plus rapi-

dement vers la périphérie qu'au cenlrt.'. Il tend par suite à

s'éloigntM- du ('(Mdre cl comme le vide cs( impossible il faul,

|tnnr(|u im d(''placementsepn)dm'sc. (pie d'au très corps viennent

prendre la placc^ de la maticiv sublile qui tend à s'élever.

Ces cori)S descendront vers le ccnliv de la terreen môme temps
que la matière sublile monlcra. C'est ce mouvement, dont

nous ne voyons qu'un aspecl. (pii produit la gravité terrestre.

Celte gravité se retrouve nécessairemenl dans tous les tour-

billons et les corps doivent tombera la surface du soleil comme
ils tombent vers le centre de la terre. Si l'on veut savoir pour-

quoi l'effet de la pesanteur varie avec la masse, il suffit de

comprendre qu'un corps pèse d'autant plus qu'il contient plus

de matière subtile. En effet, la force centrifuge agitsur lui avec

|)lus d'intensité. Dune manière générale, la théorie des tour-

billons e\'pli(pic exactement de la même façon l'entraînement

d'un corps dans le tourbillon d'un autre et l'entraînement d'un

tourbillon dans la sphère d'action d'un tourbillon plus grand.

Pesanteur et gravitation sont ramenées de la sorte à une
commune origine, et cette origine est dans le seul mouvement
imprimé par la création à la matière subtile.

La théorie cartésienne était un effort considérable tenté pour
ranieiier la mécanique céleste aux mêmes principes que la

pliysi(|iie terrestre. On eoniprciid (piuii juge comme d'Alend)erl

1 ail appcli'-c l.i plus belle hypothèse (pie jamais le génie i\r

rhoniine ail coikjiic, (] ('lail mallunu'eusemenl une iiypoLlièse,

cl |MMii- (|iiiin(> hypothèse prenne rang dans la science, il faut au
moins (iiTclIc puisse revclir la forme mathématique, qu'elle

l'einiellc des prévisions cl lic^ mesures. Or c'est le vice essen-
tiel de la lli('(.iie des lourbilloiis de ne pas comporter de lois

nialhémaliqiics. Tout se passe dans I Univers carl("sieii par
l'aclion cl la r<''aclion de causes nu''caiiii[iies, in.iis la complc.\i(('>

des effets est telle (piOii ne peut les résumci^Mi un petit nombre
'le l'oriiiules. A cet égard la doclrine de I )csc,irlcs peut cire
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rapprochée de latomismc ancien. Comme Epicure el comme
Lucrèce, Descartes tient à l'idée scientifique que tout dans

l'univers s'explique par le mouvement. Mais comme eux il est

oblig-é d'avoir recours, pour rendre compte des variétés du

mouvement, à des particules despèce différente distinguées par

des propriétés de figure. Alorsdans le détail de sa théorie il

renonce trop souvent à la précision mathématique qui est pour-

tant la tendance de l'ensemble. Les vues grossières d'effets

moyens remplacent l'analyse exacte des cas rigoureux. C'est

l'allure générale des phénomènes, et presque le côté qualitatif

de leur mécanisme, qui prédominent sur la discussion numé-

rique. Ainsi Descartes arrive assez bien à faire voir pourquoi

les planètes tournent sur elles-mêmes, pourquoi elles circulent

autour du soleil, pourquoi leurs orbites sont à peu près dans

le même plan, pourquoi les étoiles fixes se voient en plus grand

nombre dans la direction de l'équateur que dans celle du pôle. Ce

sont là des faits très généraux dont la théorie des tourbillons peut

rendre raison. Mais pourquoi les planètes décrivent-elles leurs

Orbites dans des temps précisément égaux à ceux qu'on connaît,

pourquoi le rapport de leurs distances au soleil est-il rigoureu-

sement proportionné à celui de leurs masses, pourquoi leurs

trajectoires sont-elles des ellipses et le moyen mouvement sur

les ellipses obéit-il au théorème des aires ?Ce sont là des ques-

tions de calcul strictque la théorie des tourbillons ignore. Le sen-

timent du mécanisip.e n'a pas manqué à Descartes, s'il n'a pas su

dégager les lois de l'astronomie c'est parce qu'il n'avait fias

mis les axiomes du mouvement sous une forme susceptible

d'expression algébrique.

Après Descartes, l'idée de la gravitation de la matière subit

un recul notable. L'absence de déterminations numériques ren-

dait la' théorie des tourbillons inutile aux astronomes, et ceux-

ci revinrent non seulement à Kepler, mais aux doctrines aris-

totéliciennes dont Kepler avait suivi l'esprit. C'est le cas de

l'astronome Boulliau'- que Newton cite comme l'inventeur de

la loi de l'inverse du carré des distances. Mais sur ce point

Newton se trompait. Il ne semble pas que Boulliau ait pris à

1. Ismaelis BiiUialdi Asironomia PhUolaica, Paris, I6i.-). Cet ouvrage
fui complété douze ans plus lard par un appendice portant le litre :

Aslronomise Philoluicue Fandumenta clarius explicula el asseiia, l'aris 1657.
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son cumplc la lui (jue devait relruuvcr Xewluii. Il la prcsenlc

seulement comm(î une hypothèse plus raisonnable que la loi de

Kepler en vertu de laquelle les planètes s'attireraient en raison

inverse de la simple distance. Mais l'idée véritable de DoullUiu

c'est que ni lune ni l'autre de ces deux lois n'est vraie, et qu'il

i'aul remonter au delà de Kepler pour chercher dans la méta-

physique de l'Ecole le guide le plus sûr des explications

astronomiques. La volonté éternelle du créateur, telle est bien

pluti')t (jue l'attraction matérielle la raison profonde de l'ordre

cosmi({u(\ Chaque astre a reçu dès l'origine une forme ou àme
semblable à celle que Kepler attribue au soleil et qui suftit à

expliquer ses mouvements. Ce n'est pas d'actions extérieures

qu'on j)iMil espérer lirer le mouvement des planètes. L'état d'un

corj)s ne peut se comj)rendi'(> f[iie par des raisons internes, et

la (( forme « aristoti'lieieniie est le type de ces raisons. Mainte-

iianl comment de ce pi'incipe interne, Boulliau lirait-il les

lois de Kei>ler, comment arrivait-il à faire voir que les planètes

(loivenl fatalement décrire des ellipses suivant des aires uni-

formes, c'est ce que VAslrononiia Philolaïca ne laisse entrevoir

(|ue très imparfaitement.

En 11)06 parut à Florence le livre célèbre de Borelli^, qui

devait ramener la mécanique céleste dans sa véritable voi(>. Le

but de Borelli est de donner aux lois de Kepler un fondement

mécaniijue. Ces lois universellement adoptées n'étaient pour-

tant que des formules empiri([ues dépourvues de signification

|)hysi(pie. Borelli se propose de trouv(^r une combinaison de

forces (pu' enli'aîne comme conséquence les lois du nKMivemenl

ellipticpie.

Pour cela il observe (pie le déplacement des planètes pré-

sente tni double caraclèi(> : il est rigoureusement périodicjue,

il n'est jjas syméirique de lontes parts {)ar rapport au soleil. Il

faut donc (pie h'S forces dont <h'>|>end(Mil les planc'tes soient tles

forces qui varient périodiquement, et ijourtant elles ne peuvent

émaner seulement du soleil, sans quoi il serait imj)0ssible d'a-

boutirà des ti-ajectoires excentriques. D'après Borelli, la com-

binaison de deux forces suflit à cx|)li(puM' les mouvemenis

1. Theoricve mcilicconun plunelanim ex cuusis pliifsicis tleduclir. IJoroll

<icsif,'ne sous le iioiii ili- pUinMcs inr'dicriMiiics 1rs s;il(>llili's ric .lupilcr

iliroiivcrls |);ir (iiililcc.

Di.or.ii. 18
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célestes. 11 existe d'abord une force attractive ayant son siège

dans le soleil, et qui a pour unique effet de mouvoir les pla-

nètes sur le rayon vecteur qui les joint au soleil. D'autre part

les planètes sont animées d'un mouvement de rotation continu,

puisqu'elles décrivent des trajectoires fermées, grossièrement

assimilables à des cercles. De là naissent des forces centri-

fuges qui tendent à éloigner les planètes du soleil et dont

l'effet va être de contrarier laction de la force attractive. Si

une planète se trouvait exactement placée au point où les deux

forces se balancent, elle ne subirait aucun effort et se déplace-

rait d'un mouvement circulaire comme le pensaient les

anciens.

En fait Kepler a démontré que le mouvement des planètes

n'est pas circulaire, mais se fait sur des ellipses suivant la

loi des aires. Nous devons donc admettre qu'à l'origine, des

temps les planètes ne se trouvaient pas placées au point neutre

où elles fussent restées en équilibre relatif sur le rayon vecteur

du soleil et eussent été entraînées circulaircment avec lui.

Elles ont dû se trouver en un point où la force centrifuge, par

exemple, l'emportait sur la force centripète. Alors elles se

sont déplacées avec une vitesse croissante dans la direction

même du soleil, pour se rapprocher du point neutre. Ce point

neutre, elles l'ont atteint, elles l'ont même dépassé en vertu de

l'inertie. La force centripète est alors à son tour devenue pré-

pondérante, et un mouvement de recul s'est produit, qui a de

nouveau entraîné la planète en-deçà du point neutre. De là une

succession de maxima et de minima dans les distances des

planètes au soleil, qui, combinée avec le mouvement circu-

laire, suffit à expliquer l'excentricité des orbites. La répétition

périodique des mouvements suit de l'invariabilité des forces

agissantes. Une fois ([u'un astre a décrit une trajectoire fermée

et se trouve revenu au point de départ, il subit la même suc-

cession d'efforts (pii a amené la révolution précédente, et la

seconde orbite se superposera nécessairement à la première.

C'est par des déductions de cette nature que Borelll pouvait

se flatter d'avoir réduit les lois expérimentales de Kepler au

rang- d'applications de la cinématique.

La théorie de Borelli, comme la précédente, péchait par l'in-

déterniination mathématique. Non seulement Borelli uc donnait
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mille part la formule élémentaire de l'attraction céleste, mais
il ne semble pas qu'il ait songé à préciser quelles fonctions

(les distances interviennent dans sa loi. La force centripète,

d'après lui, n'est pas fonction de la distance ; elle est uniforme et

constamment identique à elle-même (perpétua et uniformis).

Elle tend d'un effort régulier à rapprocher tous les corps du
soleil. La force antagoniste ou force centrifuge est au contraire

une véritable fonction de la distance. Mais Borelli n'en cherche

pas la forme mathématique. Il se contente dédire que la force

centrifuge est plus grande dans les plus grands cercles et

moindre dans les plus petits. Elle est donc décroissante avec

la distance (difformis etcondecrescens), sans qu'on puisse par-

ler ni (le proportionnalité ni d'un autre rapport numérique •.

Le caractère un peu vague des déductions de Borelli

s'accordait alors assez bien avec l'aspect qualitatif des lois

de Kepler. 11 expliquait d'une manière satisfaisante que les

astres décrivent des trajectoires fermées, excentriques, quasi-

circulaires. Mais l'élément mathématique rigoureux ([ui faisait

l'originalité des lois de Kepler n'est expliqué en aucune

manière dans le système de Borelli. La description uniforme

«les aires et la proportionnalité des carrés des périodes aux cubes

•des grands axes ne résultaient pas, même approximative-

ment, des considérations dont il se servait. 11 fallait pour que

1.1 théorie de la gravitation put passer de la phase métaphy-

sique à la phase positive que les idées de masse, àv force cen-

tripèt»\ de force centrifuge, fussent précisées par l'expérience

et par le calcul. C'est le travail dont allaient s'acquitter les

contemporains mêmes de Newton, et parmi eux les deux plus

illustres, Ifiq/ghens en Hollande, Ilooke en Angleterre.

I.;i notion de force centrifuge fut complètement élucidée par

H/'Ughcns. Dans .son ouvrage célèbre Do Ilorologio Oscillalorio -

et mieux encore dat)s un j)etil traité De Vi cenlrifuga\ publié

après sa mort, //«7//7/te«6- donna la délinition exacte de la force cen-

trifuge. On peut dire que c'est le premier exemple d'un emploi

précis de la notion i\o force. Ilinjghenii considérait la force cen-

I Theorica mediceorinn planelannn. p. 77.

-. Cf. ('hiisliani Iliif/enii Ziilichcinil ojn'ra mrla, Liif^diini lkilu\ oruiii,

aptid JiMis.soiiin Viindcr .\;i, 17i'l.

3. lIjul.'Y. IL |). 1U7.
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trifuo-c comme Torio-ine de toutes les forces centrales. Partant

de l'idée qu'un corps se déplace dun mouvement uniforme

sur un cercle parfait, Huijghens démontrait que l'effort exercé

par ce corps dans le sens du rayon pour sortir de son orbite

est proportionnel au carré de la vitesse linéaire et inverse-

ment proportionnel au rayon du cercle décrit. La formule

H

qui donne la détinition rigoureuse de la force centrifuge, était de

la sorte établie par Huyghens, d abord sans démonstration en

1673 dans son Horologium Oscillatorium, puis sur des raisons

mathématiques dans les œuvres posthmes (1713).

En donnant une formule numérique pour la détermination

quantitative de la force, Huyghens réfutait implicitement les

idées vagues dont s'était servi Borelli en même temps qu'il

préparait un terrain solide aux constructions mathématiques

de Newton. Il faut remarquer cependant que la force centrifuge

n'est qu'un cas très particulier des forces centrales. Huy-

ghens en avait vu toute l'importance dans l'astronomie et

dans les arts mécaniques. Mais il ne lui avait pas donné la

souplesse nécessaire à l'application complète du calcul. L'ex-

V-
pression -jr- na de sens défini que dans le cas des rotations

uniformes s'opérant sur des cercles parfaits. Alors elle repré-

sente une force constamment tendue suivant le rayon vecteur

qui joint le mobile au centre. Mais en astronomie les vitesses

des astres, comme Kepler l'avait définitivement montré, ne

sont pas uniformes et les orbites diffèrent notablement de

cercles. Il était nécessaire d'étendre à ce cas la définition de

la force centrifuçre. Pour cela des considérations infinitési-

maies étaient indispensables, que Huyghens ne pouvait deve-:

lopper, mais dont Newton ne devait pas tarder à se servir. En

remplaçant chaque élément de la trajectoire parle cercle oscu-

lateur, Newton devait arriver à définir, dans le mouvement le]

plus général, la force centrifuge en chaque point : c'est lej

quotient du carré de la vitesse par le rayon du cercle de:

courbure. Cette expression nouvelle est valable dans tous les;

cas et c'est des mesures destinées à la vérifier que devait fina-^

lement sortir la loi de la gravitation.
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Comme lliujghens avait déliiii la forco conlnfugo, llooke

(lovait donner la détinition matliématique de la force attractive

ou (•enlripète. Le ±\ mars IGGC), Iluoke rendait compte à la

Société Royale de Londres' des expériences qu'il avait tentées

pour résoudre la ([uestioii suivante : la force de la pesanteur

est-elle variable avec la distance des corps au centre de la

terre; — si 1 on pcutconstater une variation, faut-il en conclure,

comme Kepler et Gilbert, que l'attraction de la terre est une

attraction magnétique ?

Les expériences de llooke étaient extrêmement intéressantes

parce qu'elles témoignent dun rapprochement préconçu entre

le cas de la pesanteur et celui (1<" l'attraction planétaire. Dans

une première série de recherches, llooke était parti du cas de

la pesanteur et avait cherché à voir si en élevant les corps k

une grande hauteur on ne pouvait pas les amener à se déplacer

à la façon des corps célestes. Il avait opéré au haut de l'abbaye

de \^'cs(minsler, sur la tour de Saint-Paul, et à Fishstreet-Hill.

Son dispositif comportait inie balance avec laquelle il exami-

nait si un Qov\fA change de poids selon qu'il est placé directe-

ment dans un des plateaux ou suspendu à ce [)lateau par un

(il descendant jusqu'au sol. Les résultats furent négatifs, et

llooke attribua plus tard cet échec à la trop petite différence de

hauteur employée. Dans une autre série de recherches, Hooke

partit directement des mouvements planétaires qu'il chercha

à i-econstituer à l'aide du pendule conique. Il remarqua que la

trajectoir(,' du pendule est une ellipse rigoureusement déter-

minée de grandeur et de position par les conditions au départ.

Celte ellipse se déforme si l'on suspend au pendule un pendule

satellite. Mais on la retrouve très exactement dans le mouve-

ment du centre de gravité commun.

Ainsi il est possible de donner une image mécaniipie des

phénomènes astronomi({ues et il doit être possible d'expliquer

ceux-ci j)ar des lois conformes à celles de Galilée. Mais pour

cela trois propositions doivent être supposées vraies. D'abord

il faut admettre ([u il existe ime force attractive, dirigée d'un

astre à l'autre, el s'exerçant non seulement entre le soleil et la

terre, mais entre Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne; le

1. V. Iliicli, ///.\ /.,./•// ((/' ///<' livfial Sociel;/, T. II. \>. !>'.).
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soleil et toutes les planètes s'attirent mutuellement de la môme
manière. Ensuite il faut reconnaître quun mouvement curvi-

ligne est le sig-ne d'une force perturbatrice ; si les corps sont

abandonnés à eux-mêmes, ils ne peuvent décrire que des

droites et s'éloigner indéliniment dans le même sens. Enfin les

forces d'attraction sont variables avec les masses et avec les

distances ; elles sont directement proportionnelles aux masses

et elles décroissent quand la distance augmente. Si l'expé-

rience directe n'a pu vérifier ce point, on peut l'établir d'une

façon indirecte.

Ilooke avait échangé avec Newton en 1679 une correspon-

dance fameuse qui devait susciter entre ces deux savants un

conflit des plus vifs. L'objet précis de cette correspondance

était le problème suivant. Lorsqu'un corps grave est aban-

donné à lui-même, au-dessus du sol, tombe-t-il suivant la ver-

ticale ou suivant une courbe plus ou moins compliquée allant

couper le sol soit à droite soit à gauche du pied de la verticale ?

Newton devait se montrer sur ce point moins clairvoyant que

Hooke. Il considérait la trajectoire des corps pesants, au moins

à cette époque, comme une spirale, alors que Hooke démon-

trait avec netteté que c'est une ellipse très allongée., dont un

des foyers se trouve au centre de la terre. Pour démontrer ce

théorème, Hooke faisait expressément usage de la loi de l'in-

verse du carré de la distance. Ce fut certainement là le point

de départ de sa querelle de priorité avec Newton. Mais il nous

est facile de concilier aujourd'hui les prétentions des deux

adversaires. Hooke a assurément eu le mérite de rechercher

une loi mathématique qui lut commune à l'attraction terrestre

et à la pesanteur. Cette loi, il la dégagée clairenVent dans un

certain nombre de cas, et elle est conforme aux résultats de

Newton. Pourtant une chose essentielle manquait à Hooke, qui

devait justement faire la fécondité des Principes de Newton.

Physicien et astronome, plutôt que mathématicien, Hooke se

contentait de chercher une formule générale qui pùl servir de

guide à l'observation. Il ne possédait pas de symbolisme algé-

brique capable de donner à la loi de l'attraction sa véritable

portée. A la fois physicien et mathématicien, Newton allait

pouvoir au contraire apj)liquer à la mécanique céleste un ins-

trument dune puissance illimitée, le calcul des fluxions. lùi ce
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sons il uc (loiL rien à Jlooke, et si celui-ci est le premier

savant qui ait compris la possibilité d'une mécanique céleste,

Newton demeura le premier (jui lait construite effectivement.

L'idée de la gravitation universelle, telle ([uClle est dévelop-

pée dans les Principes Mathématiques de la Philosophie Natu-

relle, ne s'est pas révélée brusquement à res|)rit de Newton ( >m

peut considérer conmie une ])ui'e légende l'anecdote fameuse

de la pomme, que les écrits de Voltaire ont contribué à répandi-e

sans l'ai^puyer d'aucun document sérieux'. Il sullit de jeter un

coup d'd'il sur YOptique de Newton pour voir que dès ses pre-

mières recherches physiques il s'était préoccupé de la question

<le la gravitation et était arrivé vers 1673 à une hypothèse qui

exi)li((uait à la fois la propagation de la lumière et celle de la

jjesanteur. Les questions optiques et les questions mécaniques

avaiiMit de tout temps été liées dans l'esprit de Newton et on

ne comprendrait pas qu'un penseur aussi logique ait considéré

comme irrétluctibles l'un à l'aiilre l'éther lumineux et l'élher

cosmique.

D'ailleurs l'analogie qui existe entre la pesanteur et la gra-

vitation n'était pas une idée si nouvelle que Newton dût en

demander la suggestion au hasard. Nous avons fait voir au

contraire que la tendance dominante depuis Kepler ius(prà

llooke était de chercher à rendre compte j)ar un iiiécaiiisme

uni(|ue {\c<. effets de la force magnéti(pie et de ceux de la

lumière, de la chaleur, de la pesanteur, (\o la gravitation. La

comparaison attribuée à Newton de la chute d'une pomme et

de la chute des astres n'était donc ])as une nouveauté absolue,

et ce ((ui devait la rendr(^ I)lus tai-d si utile, c'était la possibilité

diine vérilicatioii enipiriipic

Au lieu (le (idiiiier à Xewtou, par inn' révélation douteuse,

une supériorité ])resque pro|)héti(pie sur tous ses contcmpo-

raiiis, il est plus conforme à la ré;ilil('' historique de reconnaître

II' progrès qui s'est f;iil <lans scvs idées. On constate alors ipie,

j)cnd;uit toute la périodes cpii va de KhO à ICxSO, Newton était

encore extrèmenicnl près des d(jclrines astronomi(pies con-

I. V. |)oiir la critifino ilc ci'llc Irpondp K. |{i)sciiI)imi,'(M", fsaaf Nowloti
iiinl seine l'liy>ikalisilie l'riii(i|tieii, p. ll'O. — l^e récil de Vcillaire est ctiii-

titm dans les Elêinenls île la i>lnlasopliic »eH7o«(e»/ie, (Jlùu res eoniplèfes,

Mi-layer I, p. ili'O, Paris 187'.i.
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lemporaiiies. Dans une lettre qu'il écrit à Boyle le :28 février

l69o\ Newton avoue que ses propres idées sur les phéno-

mènes généraux de la physique ne le satisfont pas entièrement.

L'hypothèse (juil jui^c la plus raisonnable, et qui ressemble

fort à celle qu'il avait émise quatre ans aujinravant, est celle

d'un élher extrêmement ténu, dont la densité est continuelle-

ment variable. C'est sur ces variations de densité que Newton

appuyé son explication de la lumière, de la cohésion et de la

capillarité. Il introduit les forces attractives et répulsives de

léther comme des conséquences de la résistance à la com-

pression. Jamais il n'est question de loi numérique permettant

d'évaluer d'une manière précise l'action d'une partie de l'éther

sur une autre. Newton se contente d'un mécanisme vague,

analogue à celui des tourbillons de Descartes, et qui explique

en gros les phénomènes. En ce qui concerne particulièrement

la gravitation, Newton propose une explication hypothétique

dont la parenté avec les hypothèses cartésiennes est tout à

fait frappante. 11 admet que Téther se compose de parties iné-

galement grosses et massives, comme Descartes faisait des

distinctions dans la ténuité de la matière subtile. L'éther le

plus grossier est celui qui se trouve dans les hautes régions

de l'atmosphère, et à mesure qu'on s'approche du centre de la

terre, on rencontre des couches plus Unes, plus mobiles et

plus légères. Supposons donc qu'un corps soit placé à une cer-

taine hauteur au dessus de la terre. L'éther contenu dans la

partie supérieure de ce corps, étant moins ténu que celui de la

partie inférieure, sera chassé des pores où il se trouve. Un

courant ascendant de particules d'éther va se former au-dessus

du corps, et, pour que ce courant puisse se répandre, il faut

que le corps lui fasse place en tombant. La gravité provient

donc des chocs imperceptibles de l'éther et de l'inégale cons-

titution de ses particules. On voit combien Newton à cette

époque était attaché aux hypothèses moléculaii'es. Cette con-

ception de l'éther qu'il devait plus tard réduire à un strict mini-

mum est développée longuement et dans la Lcllre à Boyle et

dans l'Optique ipii 1 avait précédée. Les réserves expresses

faites par Newton dans son Avis au Lecteur, où l'inutilité de

\- V. lircwslcr, Li/'e of \eii:/oit, Edinbui-gli isô.i, vol. I, p. iiJîi il5. -

llorsiey, y^ewtoni operu,\o\, IV, p. 38o-3!i4,
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ImiiIc liypotlièse csl liautomeiil (Irclaréo, ii'(Mnj)ècIient qu'à

coite époque l'idée de la gravitation fût inséparable à ses yeux
d un mécanisme moléculaire.

].(> |)remi(>r i)as accompli par Xewion dans la VDic d'une

astronomie positive es! h- calcul (pn\ d'aprcs Pamberton ', il

avait commencé en 1(3(56. mais dont il ne put vériliiM' l'exacti-

tude (|u une (|iiiiiz;n'iic «launées plustard. au mois de juin lG8i.

Ce falcul avait jjoin- point de départ la comparaison de la

])esanteur à différentes distances de la terre. Ilooke venait de
[)id)licr les expériences par lesquelles il concluait ([ue la pesan-

teur est la même au haut d'une tour et à la surface du sol, et

Newton se demandait si à des distances plus grandes l'expé-

i'i(Mic(^ ponrrait donner d'autres résultats. Il est d'abord pro-

bahli' pour le simple bon sens que la force réelle de la pesan-
It'urne se conserve pas constante à toutes les hauteurs. Cette

force émane de la terre, et il est inconcevable ({ue l'action de
la terre se fasse sentir avec la même intensité dans les espaces
les plus lointains comme dans ceux qui sont le plus proches du
centre. 11 est vraisemblable au contraire que l'accroissement

des distances correspond à une diminution d'action, et il ne
reste jjIus qu'à connaître la loi mécanique de cette diminu-

tion.

Wnw la lrouv(_'i% on ne peut songer à faire Londier un corps

de hauteurs de plus en plus grandes. Tous les expérimenta-

teurs, et llooUe le premier, se sont vite trouvés arrêtés dans
l'emploi de ce moyen. Les liauteursdont nous pouvons disposer

sont tout à lai! négligeables j)ar rapj)ort au layon de la terre.

.Mais la nature nous fournil en revanche une expérience d'un

caractère saisissant. La lune n Csl j)as si éloignée de la Irrrc

(|u elle n'en ressente linlluence attractive, et l'on |)eul feindre

ipie son nioiivcniint d.uis l(>s cieiix résidie (finie chute cons-

tante vers le cenliv (Ir la i<iTc. Là ii'esl pas tonte lidée de

Xewton. Sa nouveauté consiste essentiellement à se servir du
calcul pour vérilier cette analyse. De la sorte il pourra (h'diiiro.

d lin eoii|ilc de mesures correspondant à des distances très

dili(''i'ciites, la loi ijin' relie |;i force ;i la distance.

La lune est située à (K) rayons ti-rrestres du centre de nou-c

1. riiiiilH rJDii, Kli'-innils i/r In />fiilit.so/>/iic ncir/unieiinc, Arn-lciil.ini cl
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planète. Nous connaissons par les observations astronomiques

l'espace qu'elle décrit en une seconde dans le sens du rayon

vecteur, ou, si Ion veut, la quantité dont elle tombe vers le

centre de la terre. D'autre part, les travaux de Galilée nous

ont appris de quelle quantité tombe en une seconde un corps

abandonné au voisinage du sol. Nous connaissons donc les

cléments homologues de deux mouvements s'opérant à des

distances connues. Il doit être possible par une comparaison

de voir comment l'attraction varie avec la distance.

Les nombres utilisés par Newton le confirmèrent d'abord

dans l'idée que la pesanteur n'est pas constante à toute dis-

tance. Mais il lui fut impossible de déduire des mesures une

loi d'attraction vraiment nette. La loi qui lui semblait le plus

approchée était celle de l'inverse du carré de la distance.

Mais là où, en adoptant cette loi on devait trouver un espace

de 16,1 pieds anglais, les observations de Kepler ne donnent

que 13, 9 pieds. On comprend qu'une pareille divergence fût de

celles que ne pouvait tolérer Newton. Des résultats aussi gros-

sièrement approchés ne peuvent être acceptées dans les ma-

tières mathématiques. Aussi Newton avait-il fait le silence sur

le résultat de son premier calcul, jusqu'au jour où dans une

séance de la Société Royale, au mois de juin 1682, furent com-

muniquées les nouvelles données de Picard relatives à la

mesure du degré terrestre. Ces données, corrigeant le nombre

admis jusque-là pour la circonférence moyenne de la terre,

modifiaient le calcul de Newton, et ramenaient à l'égalité abso-

lue le nombre théorique et le nombre observé. A partir de ce

moment, la loi de l'inverse du carré de la distance se trouvait

vérifiée rigoureusement, en même temps que l'identité de la

gravité terrestre et de l'attraction planétaire passait du rang

d'axiome philosophique à celui de vérité physique.

Bien que Newton ait eu depuis 1666 l'idée vague d'une iden-

tité possible entre les lois de la pesanteur et celles de la gra-

vitation, c'est seulement en 1687, dans la l''' édition des ]'rm-

cipes, qu'il applique sa Méthode des Fluxions au cas de l'astro-

nomie 1. Il y a là un nouvel exemple du procédé familier à

1. En ce qui concoi'iie la théorie de la gravitation, l'e-xposé de Newton

n'a subi aucune modilication dans la seconde édition de 1713, imprimée à

Cambridge.
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Xewtoii. par lequel on Iransforme les idées de boa sens en

idées scientifiques. Ce sont les malliéniatiques et elles seules

(jui peuvent réaliser cette transformation. Tant qu'on se con-

tenle d'apercevoir des analog-ies sans chercher à les éprouver
par des mesures, il est possible qu'on pressente des lois, mais
ces lois ne sont pas objectives. Il n'y a science réellement

valable que là où l'on peut de quelques données déduire par

le calcul une inimité de conséquences.

Aussi ne faut-il pas croire que l'œuvre de Newton se com-
pose de deu.x parties d'ampleur inégale, l'une, de beaucoup
la plus intéressante, qui serait l'intuition géniale des prin-

cipes (le la mécam'que céleste, l'autre, de beaucoup la plus

étendue, qui ferait l'application de ces principes à des cas par-

ticuliers. C'est l'idée trop souvent répandue et à laquelle la

légende de la pomme a pu servir longtemps de symbole. Il

faudrait alors reconnaître que l'essentiel de la découverte de
Newton appartient à ses contemporains et à ses prédécesseurs.

La chute des astres assimilée à la chute d'une pierre était

devenue une manière de parler courante, et si Newton n'avait

fait que reprendre ce langage, il n'eût pas construit le premier

exemple de théorie scientifique moderne. La portée des Prin-

cipes est plus haute. Ils restent dans l'histoire de la science

plulùt comme lypo d une méthode générale que comme appli-

cation de cette méthode au seul cas de la mécanique céleste.

Il ne faut pas oublier (pie [exemple de la gravitation n'est pas

le seul qui soit traité dans les Principes. Dans le deu.xième et

le troisième livre de son ouvrage, Newton aborde les questions

de frollciiKMil, d'acousiicjue , il hydrodynamique, et il leur

appli(pii' uii |)rocédé loiit semblable à celui ipii réussi! dans le

cas (le I attraction. Nous reviendrons plus tard sur ce point',

mais nous devons signaler dès mainleiianl l'usage particulier

(pie .\ewlon va fain> des mathématiques, parce que cet usage

est le trait caraclérislique de la mécanique positive, celui par

où l'd'uvre de Xewion se distingue de celle d(> ses prédéces-

seurs.

Le|)robl('me essentiel de la inéeanique céleste jjcut se résu-

mer dans la formule suivante, l'.lanl données les forces qui

1 V |)lii- li.iti. la l'li>^i(|iic mallit''miili(iiii' d Ir .Mi'canisme.
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agissent sur un corps, déterminer sa trajectoire; réciproque-

ment trouver la loi des forces lorsque la trajectoire est connue.

Ceci veut dire que le mouvement d'un corj)s peut s'étudier,

selon l'aspect qui nous intéresse, soit au point de vue de la

courbe décrite, soit au point de vue des forces qui obligent le

corps à la décrire.

Longtemps les investigations scientifiques se sont bornées

à l'étude des trajectoires. La courbe décrite par un mobile est

en effet l'élément du mouvement qu'il est le plus facile de

suivre, et la géométrie s'est attaquée de bonne heure à l'ana-

lyse des trajectoires les plus simples. Le cercle, les épicy-

clo'ïdes, plus tard la cycloïde et l'ellipse, ont été successive-

ment regardées comme les lieux des positions d'un mobile, et

la loi de Kepler était à l'époque de Newton le dernier mot

de la science touchant l'étude géométrique des orbites.

La recherche des forces était beaucoupmoins avancée, carie

caractère mathématique de la force avait été pendant long-

temps méconnu. L'aspect qualitatif et subjectif de la force est

celui qui avait le plus fortement frappé l'imagination des

anciens. Descartes, comme nous l'avons dit, était à peine en

progrès sur ce point, et Leibniz, malgré sa supériorité mathé-

matique, devait marquer une sorte de recul, par son identih-

cation systématique des forces mécaniques et des forces

psychiques. L'idée de la force ne reçut que chez Newton la

forme mathématique qu'elle devait conserver.

Les forces sont définies par Newton au moyen d'expressions

algébriques simples et l'on peut dire qu'elles représentent dans

le mouvement un élément aussi rigoureusement mesurable

que l'élément temps ou que l'élément vitesse. Alors on voit tout

de suite la question qui se pose pour Newton. L'esprit vulgaire

devine obscurément c[u'il doit y avoir une dépendance parfaite

entre le mouvement, estimé dans ses effets, et la force ou cause

(jui le produit. Cette dépendance, même dans la philosophie de

Descartes, n'avait reçu aucune interprétation précise, et on le

comprend si l'on songe à la (Hfliculté qu'il y a de rattacher des

effets mesurables à une cause qui ne l'est pas. Mais pour

Newton la cause et les effets sont mathématiques au même
titre. L'iuie et les autres se mesurent par des nombres avec

une approximation (hi même ordre. Par cela même, on peut
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regarder les forces (rune pari, les espaces de l'autre, comme

liés par une relalioii fonclionnelle. La dépendance obscure qui

existait entre eux reçoit une signification tout à fait nette
;

les forces sont fonctions des espaces, les espaces sont fonctions

inverses des forces. Rechercher la nature de ces fonctions, telle

est la lâche de la mécanique positive. On voit déjà quelle nest

j)lus constructive, à la manière de la théorie des tourbillons de

Descartes. Elle ne prétend pas avec un petit nombre daxiomcs

ou donnéesabsolues créer de toutes pièces le détail de l'univers.

Ce qu'elle cherche, ce sont des relations et des relations réver-

sibles. Nous ne pouvons aspirer qu'à dégager les lois qui relient

l'allure mathémati(iue d'un phénomène à celle d'un phénomène

concomitant. Le mouvement des astres sur leurs orbites et

la variation des forces qui les poussent sont deux phénomènes

de ce genre. Il faut que, suivant les besoins de la pratique,

nous puissions déduirt^ la position (TtHi astre de la force qu'il

subit on invcrscmeni nMiionler de rorhite aux forces qui en

déterminent la nature.

Ici nous trouvons Femploi dune méthode qui s'impose dans

toute la physi({ue, la Méthode des Fluxions. 11 est à remarquer

en effet qu'avec les ressources delà seule algèbre Newton eût

été incapable de résoudre le double problème que nous venons

de poser. L'algèbre est d'un emploi commode dans toutes les

questions où une quantité fixe dépend d'une autre quantité fixe.

Elle donne des relations ou é([nations /mies d'où l'on peut tirer

les grandeurs inconnues en fonction des paramètres. En ce

sens l'algèbre peut s'appeler le calcul des grandeurs inva-

riables. Mais le cas de la mécanique est tout différent. Il s'agit

de quantités (jui au lieu de dépendre directement d'autres

quantités dépendent bien philiH des variations de ces dernières.

Ainsi les aires dépendent des vitesses et les distances des

accélérations. Il s'en suit qu'il faut employer un algorithme spé-

cial, capabl(Mle mettre en évidence la dépendance d une quan-

tité par rapport à la - llii.xioii » on à la« différence » des aulres.

Le calcul difîér(,'ntiel el le cahul inlégral répondentjustcmenl

à ce besoin.

(Résout, eux ([ni \(inl perniellie à Xewloii de Iransposer à la

niécanicpic; céleste la sohilion du doiihle |)i()|tlème rencontré

dans la théorie des couibes, problème di's langeiiles ou
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problème direct, et prol^lèmc des quadratures, ou problème

inverse des tangentes. Lorsqu'on nous demande de mener

la tangente à une courbe donnée, la formule simple qui donne

la solution est celle qui exprime le coefficient angulaire comme
quotient des fluxions. Cette formule se démontre dans le cas

de la ligne droite et s'étend par continuité à tous les autres.

De môme, si nous avons à trouver la force qui transporte un

corps sur une orbite donnée, un processus de différenciation

convenable, longuement développé par Newton ', donnera la

solution, pourvu qu'on admette certaines relations simples,

faciles à vérifier dans les cas usuels-.

Inversement, lorsqu'il s'agit de construire une courbe déter-

minée par la loi de succession de ses tangentes, c'est un

procédé d'intégration qui sera nécessaire, mais ce procédé se

fonde exactement sur les mômes identités que le précédent.

En mécanique, le problème inverse des tangentes aura son

analogue dans la construction des courbes décrites sous une

loi de force donnée. Ici encore le calcul intégral suffira à

trouver des solutions explicites sans qu'il soit nécessaire

d'invoquer des axiomes nouveaux ^ Mais dans un cas comme
dans l'autre, le nerf de la méthode de Newton réside dans la

connaissance de formules simples qui relient soit la tangente à

l'abscisse, soit la vitesse à la force.

L'essentiel de la méthode de Newton consiste justement à

avoir mis sous forme maniable ces relations de définition qu'on

avait à peine entrevues avant lui. Assurément la méthode des

fluxions était indispensable pour tirer de ces relations dc;s

conséquences numériques d'accord avec la réalité. Mais l'ori-

ginalité véritable de Newton ne consiste pas tant à avoir

employé en mécanique l'algèbre et le calcul des fluxions qu'à

avoir adapté les principes de la mécanique à une semblable

application. Transformer par un langage nouveau les données

vulgaires résultant de cas simples en formules précises dont il

ne restera qu'à étendre l'emploi aux cas généraux, telle est la

1. Principes, L. I, S. 3.

2. Principes, L. I, S. 2.

o. Ncwlon ne traile giiôrc que par allusion le cas des forces quel-

conques. Il ne discute dans tout son détail que le « problème des forces

centripètes » et le « problème inverse des forces centripètes ».
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graiidc innovation de son ouvrage. Au lieu dv nemployer,
comme le faisait Descartes, l'algèbre et la géométrie que pour
leur évidence. Newton les employé à l'analyse même des faits.

La loi simple mathémali(pie est d'abord dégagée des faits les

plus simples. Alors, dans un cas réel donné, la complexité
physique peut être éliminée et remplacée par une complexité
purement mathématique. Les relations simples, caractéristi-

ques du mouvement, ont en effet lieu dans tous les cas possibles,

comme les relations caractéristiques de la tangente ont lieu

dans les courbes les plus complitiuées. On ])ourra donc, dans
tous les problèmes, partir de ces relations simples, et si on
V(Hil l(>s adapter à la complexité réelle, on sera certain de ne
rencontrer jamais que des diflicultés de calcul.

11 est facile de concevoir alors l'importance (pie prennent
dans la théorie de Newton les relations infinitésimales qui lient

les éléments de la force à ceux de la trajectoire. Parmi ces
relations, dont Newton va faire un usage constant, et qu'il ne
nous appartient pas de rapi)orter en détail, nous citerons seule-

ment les deux plus importantes, celles qui résultent du Ihéo-
rème des aires et celles qui expriment les ])ropriétés de la

force centrifuge. Elles vont jouer le rôle d'éléments simples
dans toutes les démonstrations relatives à l'attraction.

Newton établit d'une manière directe que si un corps décrit

autour d'un autre des aires proportionnelles au temps, la force
qu'il subit est nécessairement centrale et dirigée vers le second
corps comme centre'. Réciproquement, une force de ce genre
ne peut donner lieu qu'à im mouvement plan, caractérisé par
une égale description <\o^ aires. Si d'ailleurs les aires sont
seulement voisines de riiniformilé, ou les forces près d'être
••'iiliairs, ir princijx' d(> contimn'té nous assure qu'il sera
dérogé inliniiiK ni peu au.\ rondilions précédentes. Des forces
appro.viiiialivciiicnl cculrairs (Mitrainent une dcscriplion à
|><n pn s iiiiironiio des aires. Ap|)Iiquons tout de suite au
cas céleste le Ihéorème <je Newton. Puisqu il résulte de la

l'i'iiiieiv loi (!«• Keplrr ,|(i,. \c mouvement des planètes se fait

suivant la loi de.s aires, il est certain (pie les forces attractives
sont des forces centrales, et le degré d'exactitude de cette

1. l'rincipea, L. I, S. l. |'n.|.. III. Iji. 3.
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proposition est le même cpie celui des observations de Kepler.

Newton définit la force centrifuge ^ dans le cas du mouve-

ment circulaire obéissant à une force centrale. 11 démontre,

mais avec une généralité beaucoup plus grande, une relation

analogue à celle de Iluyghcns :

' = ^-

Cette relation dont Wren et Halley avaient fait usage on

môme temps que Huyghens, permet, d'après les remarques de

Newton-, de comparer la force de la gravité à la force centri-

fuge. Ces forces apparaissent toutes deux comme susceptibles

d'évaluation rigoureuse au moyen d'observations cinématiques,

et c'est en se servant de ce théorème que Newton trouve une

première confirmation de son idée sur l'origine de la pesanteur-

Supposons en effet, comme approximation provisoire, que les

planètes se meuvent sur des cercles concentriques au soleil,

et faisons usage cette fois de la troisième loi empirique de

Kepler, d'après laquelle « les temps périodiques des planètes

sont en raison sesquiplée des rayons. » Il résulte de là, comme

Newton le démontre % que les vitesses « sont réciproquement en

raison sous-doublée des rayons, et les forces centripètes réci-

proquement comme les carrés des rayons ». D'ailleurs la réci-

proque est vraie, et le lien qui existe entre la forme des trajec-

toires et la loi de l'inverse du carré des distances est ainsi

mise en évidence dans le cas du mouvement circulaire. 11 ne

restera plus qu'à l'étendre au cas du mouvement elliptique

démontré expérimentalement par les recherches de Kepler.

C'est ce que Newton fait .systématiquement dans la troisième

section du premier livre. Nous ne pouvons le suivre dans le

détail de ses théorèmes. Il suffit de retenir que le résultat de

ces calculs est de résoudre d'une manière complète aussi bien

le problème inverse '' que le problème direct des forces centri-

1. Ibid. Prop. IV, ]). ;)().

2. Principes, L. I. Schulie, p. 56.

,3. Principes, L. I, S. 2, Prop. lY. Cor. G et S. 3, Prop, XI, A'III, XV, sqq.

4. 11 faut renuuviuiM' poiiilaiit (|iii' le i)r()l)1èmc direct est résolu i>ar

Newton dans des cas beaiicoui) plus générau.x cpie le prol)lènie inverse.

Ce dernier nv. pouvait être aboi'dé i)ar le calcul à l'époque de Newton (jue

danslecasdu monvemcnt kcnlérien.
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pètes. On peut exprimer le résultat obtenu par Xewion de la

façon suivante : la condition nécessaire et suflisante pour que

les lois de Kepler soient vraies est que les planètes subissent

(I(> la part du soleil une. attraction qui varie en raison inverse

du carré de la distance.

Une fois les loi.s du mouvement elliptique déduites d'une loi

de force correspondante, il reste à passer du cas tbéorique aux

cas réels, c'est-à-dire à déterminer l'orbite générale de façon

à la faire coïncider avec l'orbite réelle. C'est en effet une

remarque de Newton lui-nièmeque les résultats du calcul sont

plus généraux que les faits, et im[)liqu(Mit un arl)itraire que la

nature n'admet pas.

]a'S lois réelles de l'astronomie sont un cas tout particulier

des lois du mouvement elliplicpn' '. Selon la valeur absolue et

le signe de la force centrale, selon la dirc^ction et la grandeur

de la vitesse initiale, les trajectoires du mouvement Képlérien,

peuvent être soit des ellipses, soit des paraboles, soit des

hyperboles, ou encore, sous certaines conditions spéciales, des

droites ou des cercles. Or il est certain que toutes ces solutions

ne peuvent convenir aux problèmes réels. Il est certain par

exemple que la droite et 1 hyperbole doivent être éliminées

comme incompatibles avec la périodicité des phénomènes

célestes. La parabole peut être admise- bien qu'on ne puisse

l'utiliser qu'au voisinage de son sommet. L'ellipse elle-même

est trop générale. L'observation montre que les planètes n(>

peuvent pas décrire toutes sortes d'ellipses. Il est remarquable

((ue les orbites planétaires ont toutes des ellipses peu inclinées

et j)cu excentriques. Il faut donc voir si l'on peut préciser la

l'orme de 1 orbite la plus générale de façon à la faire co'incider

dans toute son étendue av(>c la trajectoir(Ml inie {)lanète donnée,

(l'est le i)roblème capital de l'astronomie |)rati(|ue. L'observa-

lion ne pcul nous fournir (lu'uii nombre limité de positions

d'im astre. 11 s'agil de voir si par ces positions on peut faire

passer une ellipse et une seule sur la([uelle l'astre continuera

de se mouvoir.

Kepler se servait de l'inlerpitlation pour trouver la forme des

t. Si l'on se boriio au inomlo plaïu-lairo (V. l'riiuipes, L L p. 0.» et L. III.

Mil) lin.).

'2. V. la (liéorio des ciimdL's dans k' L III.

Bi.ocil. l'J
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orbites. Il admettait que l'ellipse déterminée par un très grand

nombre de positions réelles est identique à l'ellipse véritable.

Mais déjà les astronomes anglais avaient simplifié son calcul

et cherché à construire l'orbite en partant du moindre nombre

d'observations. Ils avaient constaté qu'en notant la position et

la vitesse d'une planète à un instant donné, on a tous les élé-

ments nécessaires à la détermination du mouvement ultérieur.

Il fallait donc, pour que la solution de Newton fût complète,

qu elle pût se déterminer d'une manière univoquc à 1 aide des

positions et des vitesses initiales. Il fallait en d'autres termes

que les solutions périodiques du problème des forces centri-

pètes, qui sont susceptibles de représenter suivant les cas une

conique quelconque, ne pussent plus, si l'on se donne les con-

ditions initiales, représenter qu'une seule ellipse identique à

l'ellipse réelle.

On voit que nous soulevons de la sorte le problème de la

détermination unique d'un mouvement par les conditions

initiales. Est-il certain qu'en fixant arbitrairement une position

et la vitesse correspondante du mobile on puisse construire sa

trajectoire, et cela d'une façon univoquc ? Sommes-nous sûrs

que la forme de courbe trouvée est identique à la trajectoire

réelle, ou peut-il y avoir d'autres courbes que notre calcul ait

laissé échapper?

Newton ne semble pas s'être préoccupé beaucoup de cette

question de principe. Après avoir trouvé que le mouvement

elliptique, quels qu'en soient les caractères cinématiques,

suppose toujours une force inversement proportionnelle au

carré de la distance, il admettait, sous la seule réserve d'une

vérification pratique, qu'on pouvait choisir l'ellipse de façon à

l'identifier avec une ellipse donnée. On peut démontrer en effet

qu'une ellipse est déterminée entièrement par un foyer, un

point et la tangente en ce point, si l'on connaît en outre deux

diamètres conjugués. Or, lorsqu'on se donne la position et la

vitesse initiale du mobile, on se donne justement tous ces

éléments. 11 existe donc une ellipse et une seule satisfaisant

aux conditions réelles, et il n'y a pas en dehors d'elle d'autre

trajectoire possible.

Le raisonnement de Newton sur ce point est au fond un appel

au bon sens. Le bon sens nous ensoigiic (pi un mouvement
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réel ne peut évoluer que d'une seule manière ; si nous lixons les

conditions dans lesquelles il commence, toutes les particula-

rités ultérieures j)euvent s'en déduire. 11 serait absurde ([u'un

mouvement réel fût jamais ambigu, ou put se développer en

deux sens différents. Si donc nous trouvons d'une manière ou

d'une autre une trajectoire qui satisfasse à certaines condi-

tions concrètes, nous sommes sûrs qu'elle est la trajectoire

réelle. En d'autres termes les équations du mouvement sont

susceptibles dune solution et d'une seule parce que le mouve-

ment est de sa nature susceptible dune réalisation et d une

seule. Ce ([ue le bon sens prévoit vaguement, le calcul le

contirme avec exactitude. Il est toujours possible de disposer

de l'arbitraire qu'introduisent les solutions de la mécanique de

façon à les adapter justement à telles conditions concrètes que

l'on veut.

Newton pensait (pi un probiènK» mécanique est rigoureuse-

ment déterminé de sa nature, comme le phénomène qui lui

correspond. C'est en s'appuyant implicitement sur ce principe

qu'il résout \o |)roblème inverse du mouvement Képlérien ^

Une pareille solution pourrait sembler aujourd'hui incomplète

et sans rigueur. Nous demandons qu'indépendamment de toute

idée concrète on démontre, au point de vue du calcul, Vexis-

tence des trajectoires répondant à des conditions données et la

non-exislence de solutions multiples. Newton ne j)ouvait se

préoccuper de semblables questions. Pour lui les mathéma-

ti([ues ont leur point de départ dans des observations physiques,

et, si l'usage que nous en faisons est fidèle aux premières

conventions, il est inq)0ssible que nous déduisions du calcul

des consécjuences incompatibles avec les faits. C'est ce qui se

présenterait, si le problème de l'attraction, une fois résolu dans

le cas général, ne pouvait s'adapter aux cas particuliers.

L'existi'nce des solutions en mécaniipic, et Texistence de solu-

I. Cf. l'rincipeu, L. I, S. 3, l'ru|). Xlll, |i. 71. « Si un corps quelconque
iiUiiv continuellement vers mu iculif par une force rcciproquenieni pro-

lniiiionnelie au cai'n; des dislanees paît d'un lieu 1' sui\anl une di'oile (piel-

iDuque J'U el a\ec une vitesse (pieicorupie. le eor|)s se nioin la dans une
l'clion eoniipie rpii aura j)our l'un (J(^ ses foyers le centre des forces, et réci-

proquement, car le foyer, le point de contact et la position de la tangente

élan! (((innés, on j)eut décrire la section conique (jui aura à ce poiid une
l'uiiriiuic donnée, el </t'«.to;'/)i/e.s' (ful se luuclieiit el i/ni snnl décriles avec la

même lilesse ella même force cenlri/ièle ne sauniienl différer entre elles ».
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lions uniques, est pour Newton un axiome physique et non un

théorème qu'il y ait Heu détablir.

Les considérations qu'on vient de faire valoir donnent la

solution complète du problème suivant : trouver le mouve-

ment de deux points matériels qui s'attirent en raison inverse

du carré des distances. Mais c'est là un problème fictif qu'on

ne doit pas identifier d'une manière hâtive avec le problème

astronomique. Le cas pratique de l'astronomie n'est pas celui

de points matériels, c'est-à-dire de volumes infiniment petits

assimilables sans erreur à des points. Le monde solaire com-

porte des masses énormes, dont les plus éloignées ont une

parallaxe sensible, et dont les plus rapprochées peuvent

prendre des dimensions apparentes considérables. 11 nestnulle-

ment évident à priori que les axiomes démontrés valables dans

le cas des points matériels restent rigoureusement vrais dans

un cas tellement différent. Les observations que nous avons eu

lieu de faire sur le mouvement de corps très petits situés à la

surface de la terre, observations dont nous avons tiré la loi de

l'inertie, la loi de légalité de faction et de la réaction, et la loi

de l'indépendance des effets de forces, ne peuvent s'étendre

sans justification préalable au domaine tout nouveau des

masses planétaires. Comme ce sont justement ces lois qui sont

à la base de la théorie donnée par Newton du mouvement

Keplérien, il est nécessaire, si l'on veut que cette théorie soit

au moins une première approximation, que les principes fon-

damentaux de la mécanique soient à peu près vérifiés dans le

système solaire.

Ceci peut se prouver, soit directement, par des observations

aidées de l'analogie, soit indirectement par la comparaison des

faits avec les conséquences déduites des principes. Mais de

toutes façons il est indispensable d'établir cpic le cas céleste

est bien un cas mécanique si Ton veut faire du système de

l'attraction autre chose qu'une belle hypothèse. C'est un des

traits de 1 esprit positif de ne pas faire de généralisations

hâtives. Quand nous transportons un mode de calcul d un

domaine à un autre, il convient d'examiner si les conditions

d'application de ce calcul subsistent. C'est une précaution que

Newton prend toujours, et dans le cas présent il s'efforce de

prouver (|ue des j)ropositions comme le principe d'inertie, le
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tlicorèmc da coiili-e de -i-avilé, la loi de laddilivité des forces

se vérilienl, avec la même précision que dans la mécanique
terrestre. Disons tout de suite que le succès des généralisations

de Newton tient aux conditions toutes spéciales où se trouve

placée la mécanique céleste. Elle étudie les corps qui se rappro-

chent le plus du corps solide idéal, elle a affaire à un milieu

à peu près dénué de résistance, et le cas des forces centrales

est un de ceux où la loi d'additivité est tout de suite démon-
trable. Si au lieu d'aborder la mécanique céleste, la science

positive se fût attaquée dabord aux phénomènes élastiques,

magnétiques. llicrmodynami(iues, il est à craindre ([u'on eût

longtemps mécoimu la généralité des axiomes de Newton.
Newton étend aux mouvements })lanétaires successivement

le théorèm(> du centn^ do gravité, le principe d'iiKMiie et la loi

d a(hlilivil<'' (hvs forces.

Si nous nous reportons à rilypolhèsc^ première du T.. III',

nous voyons (pie Newton admet comme une donnée de bon
sens l'immobilité du centre du monde. « Le centre du système
du monde est en repos : c'est ce dont on convient générale-

ment; les uns seulement prétendent que la terre est ce centre,

et d'autres que c'est le soleil. » Bien que Newton énonce cette

proposition comme une simple hypothèse, on a le droit d'être

surpris de le voir faire des hypothèses de ce genre. Il semble
que le « système du monde » soit une ancienne idée métaphy-
sique, l'idée de la totalité des phénomènes situés dans l'espace

absolu. Kn parlant du centre d un tel système (et il faut

entendre par là son centre de gravité) Newton dépasserait de
beau((.iip le domaine positif où il a coutume de se tenir. En
réalité le a cenire du inonde », signifie pour Newton le «centre
du système solaire ». Ce point est le seul qu'il nous importe
de connaît ir. il est le seul ipii intervienne en Astronomie. Il est

possible de démcjutrcr géométriquement- le théorème du
centre d.- gravité pour le système solaire. Il est possible aussi
d cil (loiiiHi- mil' (ir^inonsti'atioii cniijiriipie, comme celle qui est

dissimulée au débul <lii iioisiènic livre, dans un corollaire où
on ne I aticiidrail pas ^ NOici sur ce [nnwl \v raisoiiiicmciit di'

\. l'iiiicljie.'!,T. ri, p. 2S.

2. V. rrincipes, L. III. l'iop. .\I.

3. Ibhl. Thriir. .\1V. Cor. 2.
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Newton. Les étoiles fixes sont toutes au repos, car, d'après les

observations de llooke, elles conservent des positions inva-

riables par rapport aux nœuds et aux apliélics des orbites ^ Il

s'en suit qu'elles ne peuvent exercer sur notre système dat-

tractions sensibles eu égard à la distance. Si en effet le système

du soleil se rapprochait ou s'éloignait de certaines étoiles, il

faudrait qu'elles eussent, au moins à la longue, des parallaxes

appréciables, contre l'observation constante des astronomes.

Tout se passe donc comme si les étoiles étaient situées par rap-

port à notre système à une dislance infinie. Ceci veut dire que

si elles exercent sur lui quelque action, celte action est pré-

sentement négligeable. Alors on peut dire que le système

solaire est un système holé. La quantité de force qui s'y trouve

à un moment donné ne peut être modifiée d'une manière sen-

sible par les actions sidérales. Son centre de gravité demeure

en repos, comme l'indique l'invariabilité absolue des mouve-

ments sidéraux par rapport à ce point. En somme, le théorème

du centre de gravité, qui est une des formes du principe de

l'égalité de l'action et de la réaction, résulte pour le système

solaire du fait que les apparences optiques permettent de yèvi-

ï\evVisolement de ce système.

Ce sont encore des arguments de fait qui montrent la vali-

dité du principe d'inertie dans le monde planétaire. Comme on

vient d'établir le quasi-isolement du système solaire par rap-

port à toute action externe, on peut faire voir que chaque par-

tie du système ne subit de la part des frottements intérieurs

aucun relard sensible, et que les corps célestes une fois lan-

cés sur leurs orbites suivent à chaque instant l'influence com-

binée des seules forces d'attraction et d"inerlie. La démons-

tration employée par Newton est une démonstration indirecte.

Il admet provisoirement le principe d'inertie et en déduit les

lois mathématiques des mouvements planétaires. Puis compa-

rant ces lois avec les observations, il cherche à voir si l'on

peut mettre en évidence des erreurs systématiques.

Si le principe d'inertie ne se trouvait pas vérifié, deux sortes

d'aberration pourraient se manifester. Dabord il serait possible

que les planètes ne tendissent pas spontanément à se mouvoir

• 1. Ces derniers points eii.K-aièmes sont fixes, d'après les observations

de Kepler.
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on ligne droilo et qu'une force autre que la force centripète

conlrilnijit à déterminer la courbure des trajectoires. Alors les

oi'hiles planétaires ne seraient pas des ellipses, et la première

loi de Kepler cesserait d'èlre vi-aie. Mais les observations sans

cesse concordantes qui ont été faites depuis Kepler nous empê-

chent d'admettre cette alternative. 11 est certain qu'à la préci-

sion près de nos mesures, et sans doute à une précision très

supérieure, les orbites célestes sont des ellipses dont le soleil

occupe un (l(\s foyers.

Une aulre espèce de perturbations est possible, si l'inertie

des masses célestes n'est pas constante avec le temps. Alors

le mouvement d'une planète qui s'échapperait de sa trajectoire

cesserait d'être uniforme et rectiligne, et même pendant que la

planète décrit son orbite, il serait possible de constéiter un

décroissement progressif de son temps de révolution. Une

pareille possibilité n'est pas absurde, elle est môme aux yeux

de Newton probable à priori. Nous savons que l'atmosphère

terrestre exerce sur le mouvement des corps pesants une résis-

tance variable, dont les effets sont à peu près les mêmes que

ceux d'une diminution d'inertie. L'eau, le vif-argent et tous les

fluides exercent un frottement considérable sur les corps qui

se déplacent dans leur masse. Mais l'atmosphère terrestre n'est

pas limitée. Si 1 air va se raréfiant avec la hauteur, il résulte

du princi|)e de continuité que son action n(! disparaît à la

rigueur (ju'à l'inliui. On doit se demander si la résistance oppo-

sée i)ar les fluides au mouvement des solides ne peut pas se

manifester dans les mouvements séculaires des planètes. 11

pouiiiiil se |)i()(l(iirt' des effets d'amortissement analogues à

ceux (juc .\c\vton étudie en délail dans le cas du pendule ^

Alors il f.uidrail iiiliodiiin' en niécani([ue céleste les lois à peu

près in('xtri<'abl('S de cet ainoilissement, ou su[)poscr, ce qui

rrviiiil |nali<|iiriiiciil au même, (pie l'inertie des astres diminue

a\<'c le (rinps. (x'tti; dciiiirri' façon de voir gagnerait en vrai-

sen)blance si lOii di'iiionti'ail (|u il y a transport de matière

d'inic |ilanète à un<' antre, et il y a des passages où Newton ne

rejette |)as d end)lée une send)lable hypothèse-. Quoi qu'il en

1. l'riiiciijes, L. 11. S I il •_'.

'2. Cf. l'rincipcs. L. III. \'\i,\>. .\LVIi. N.'wluii ;i.lmct ;i lilir il h\ pi.tli^so

ijnc hi Inii' rci;ui\c de \n malitTi' ili's (•(iiiiMcs : n On |ii'iii i inin' i|iii' les
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soit, c'est par rexpérienco seule que nous pouvons décider la

question. Nous devons nous assurer si le mouvement des pla-

nètes ne s'amortit pas de période en période, et si par suite on

peut admettre que leur inertie apparente demeure la même.

Cette vérification ne peut se faire par la troisième loi de

Kepler, celle qui pose la proportionnalité des cubes des grands

axes aux carrés des temps de révolution. Car l'invariabilité des

grands axes n'était pas encore établie à l'époque de Newton^

et la loi de Kepler pourrait demeurer vraie si les axes et les

périodes varient simultanément. 11 no suffit même pas de faire

voir que les temps (\o révolution sont actuellement invariables,

car des inégalités pourraient surgir à la longue, bien qu'elles

fussent inobservables sur une courte période. Newton se sert

pour justifier ses lois d'un procédé conforme à la métliode

positive. Il ne démontre pas d'une manière absolue que les

mouvements célestes doivent demeurer éternellement inva-

riables. C'est là une prétention que ne peut avoir une science

volontairement relative. Il se contente de cbercher une limite

supérieure de l'erreur que commet l'astronome en attribuant

aux planètes une inertie constante et en les faisant se mouvoir

dans un espace non résistant. Pour cela il chercbe ce que

deviendrait la résistance de l'air à la hauteur où gravitent les

planètes, et en s'appuyant sur les analogies terrestres il cal-

cule le retard qu'elles subiraient annuellement de ce chef. Or

il résulte de ces calculs que « la planète de Jupiter, par

exemple, ne perdrait pas en 1.000. 000 d'années la 1/1.000.000'=

partie de son mouvement par la résistance du milieu- ». Ceci

suffît pour qu'on puisse regarder les principes de la mécanique

rationnelle comme ])ratiquement vérifiés dans le système

solaire. Nous pouvons assimiler les planètes à des masses

invariables se mouvant dans le vide, et nous sommes assurés

comètes peuvent par leurs exhalaisons et leurs vapeurs condensées sup-
pléer et réparer sans cesse ce qui se consomme d'humidité dans la végé-
tation et la putréfaction et ce qui s'en convertit en terre sèch.e dans ces

opérations. Ainsi la masse de la terre sèche doit augmenter sans cesse et

si les parties fluides ne recevaient pas de l'accroissement ))ar quel(iues

causes, elles devraient diminuer |)erpétuellonient et à la (in elles vitMi-

draient entièrement il maufiuei" ».

\. Cf. Tisserand. Mécaiii(ii/e céles/e. T. I.

2. Principes, T. II, Proj). X. p. 27.
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que celte llclion ne s'écartera pas sensiblement de la réalité.

Le principe d'inertie est ainsi confirmé par l'accord de l'ex-

périence et de la théorie K

Il reste à faire voir que l'additivité des forces est réalisée dans

le cas des forces d'attraction, et qu'on peut déduire par le cal-

cul la résultante des actions d'une planète sur une autre en

addilionnantles forces partielles exercées par chaque molécule

de la première sur chaque molécule de la seconde. C'est là un

fait qtii n'est pas évident, et dont nous ne possédons jusqu'ici

la démonstration que dans 1(> cas des forces terrestres. Si nous

voulons que \o prohlènic célosli^ se réduise à un problème

mécani(|U(>, il faut faire la preuve (luen partant de laddilivilé

des forces nous arrivons à des conclusions d'accord avec les

données expérimentales.

C'est ici que Newton va pouvoir se servir des ^observations

précises accumulées par les astronomes sur le mouvement de la

lune etcelui delà terre. Lorsque nousparlons des lois du mouve-

mentlveplérien, en les appliquant aux cinq planètes principales,

il nous est facile de laisser dans le vague la question de savoir

quel point de ces planètes décrit effectivement une orbite ellip-

ti(iui\ Mais pour la terre et pour la lune, il est certain que le

point décrivant l'ellipse est le centre de gravité des masses

circulantes. C'est au centre de gravité de la planète et de son

satellite qu'il faudrait supposer placé l'observateur qui voudrait

voir locentre du soleil décrire une ellipse suivant la loi des

aires. .Mais le centre de gravité est un point liclif, qui n'a qu'une

existence géométrique. Il est défini par la seule convention

qu'on j)eut donner au corps le même niouvenient, soil (pi'on

imjjrime des forces élémentaires à chacune de ses parcelles,

soit qu'on applique au centre seuleniiMit une force résultante.

Le fait que le rôle (essentiel dans les mouvements astronomiques

est dévolu ;'i un centre liclif. sans lien direct avec la forme

extérieure ou .ivecla stnidure inlerne est déjà un indice^ sérieux

que les altraclions dV'I(''menl à élénienl se composiMit par une

loi (le >onuii;il ion idinl ii|iie à celle de la |)esanleur. Mais tandis

(pie le cas de la pesanteur T-lail pour ainsi dire iniuilif. parce

1. C(^ci ('X|)li(|ii(' (|ii(' Ncwloii .•ifliirnr des le (lcl)iit lii' son uiivr;i,t,'(> la

f^i'-rifTiililc absolue du |)riii(i|i(' (l'iiicilic.

Cr. Axiomes ou l^ois tlii mou\frnciil, 1'» Loi. 'I'. 1. |i IT.
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qu'on opérait dans un champ de forces constantes oii l'on

n'avait à composer que des vecteurs parallèles, le principe de

l'additivité des forces centripètes demande à être établi en

toute rigueur par une déduction mathématique assez longue.

C'est celle qui remplit la douzième section du premier livre des

PrincipesSet d'où résidte la possibilité de remplacer, dans des

cas étendus, l'attraction due à des corps sphériques par celle

de masses ponctuelles situées en leur centre. On voit alors que

l'action d'une planète sur une autre planète se ramène immé-

diatement à l'attraction d'un point sur un point. « La gravité

vers une planète est composée de la gravité vers toutes ses

parties^ », et le problème des attractions mutuelles, au lieu de

se décomposer en uneiniînité de problèmes partiels, se ramène

d'emblée à un problème unique, le problème classique des

deux corps.

11 est impossible de nier que le caractère simple, distinctif de

la loi d'attraction, a été la grande cause du succès de l'astrono-

mie de Newton. Joint aux caractères précédemment étudiés, il

explique que l'application du calcul ait pu se faire dans le cas

de la mécanique céleste avec une précision que ne devait

atteindre plus tard aucune branche de la physique mathéma-

tique. Le cas des corps célestes est peut-être le seul où nous

ayons affaire à un système isolé, ou du moins suflisamment

soustrait à toute action perturbatrice pour pouvoir être étudié

comme tel. Le cas de l'astronomie est aussi le seul où le jeu

des frottements internes soit nul. Tout se passe dans le monde

astronomique comme si les planètes se déplaçaient dans l'es-

pace vide et non dans un milieu résistant. Cette circonstance est

très étroitement liée à la périodicité parfaite des phénomènes

et par suite à leur prévision lointaine au moyen de tables.

Enfin les planètes, malgré les attractions qu'elles exercent

lune sur l'autre par tous leurs éléments, se comportent, à

cause de la loi de leur action, comme des points mécaniques,

et il n'y a pas d'autre exemple dans les sciences pbysiques où

la notion de point matériel soit réalisée aussi rigoureusement.

On conçoit donc que la mécanique de Newton, portant sur

4. Celte section contient ce qu'on appelle aujourd'luii la tliéurie dn

'potentiel newlonien.

2. Principes, L. \\\, Pmp. VII, Cor. 1.
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des points matériels se (l(''j)la(;;ant dans l'espace idéal, se soit

trouvée particulièrement propre aux développements mathé-

maticpics. Les principes qui font de la mécanique une science

j)0sitive ne sont nulle part véritlés avec plus d'exactitude que

dans le cas céleste, et c'est la raison qui va permettre à Newton

d"aj)pli(pier à ce cas privilégié toutes les ressources du calcul.

Comment le calcul infinitésimal s"introduit-il dans l'étude de

la mécanique céleste ? C'est d'abord comme calcul intégral,

j)lus tard seulement comme calcul différentiel.

Lorsque deux masses attirantes sont en présence, la question

préliminaire à la mise en équation du problème est celle de

la détermination des forces résultantes. Nous venons de dire

que ces forces résultantes existent et peuvent être considérées

comme appliquées à un point fictif, le centre de gravité. Encore

faut-il les déterminer effectivement en fonction des dimensions

et de la nature des corps, afin de pouvoir transformer leur

expression par le calcul. Aussi longtemps en effet que le pro-

blème des attractions planétaires nous apparaît tel qu'il est en

réalité, comme un problème impliquant une intînité de forces

agissant sur une infinité de particules, il nous est impossible

de le mettre en équation. Nous avons affaire aune question non

géométrique parce qu'elle dépend d'une infinité de paramètres.

11 faudrait alors pour se faire une idée du mouvement écrire

autant d'équations qu'il y a de forces réelles, c'est-à-dire une

infinité.

Au lieu de cela le calcul nous apprend que grâce à la forme toute

parliculière des attractions newloniennes, « les forces cenlri-

pètesdes particules qui composent les corps spbériques croissent

ou décroissent en s'éloignant du centre selon la môme loi que

la force centripète des corps entiers, ce qui est digne de

remarque ' ». Il estpossible alors, au moyen de sommations con-

venables, (le itMni)lacer une iiifiiiilé de forces élémentaires par

une résultante uiuquc Cette résultante sera une fonction bien

déterminée de la masse et de la ligure du corps, et bien qu'elle

soit une force fictive, elle rendra plus de services pourle cahiil

que les composantes donl die déi-ive. Mlle |)einiel en eiïet de

ramener le mouvement du système ,i un ii()nd)re limité de para-

1 l'ilncipes. L. I, S. 12. l'inii. LNXVIII Scholie.
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mètres. Des forces finies agissant sur un nombre limité de

peints, tel est l'équivalent que donne le calcul intégral du

nombre illimité des forces primitives. Cette réduction n'est pos-

sible que par l'emploi du calcul infinitésimal, utilisé comme
instrument de quadratures. Ce sont les théorèmes de calcul

intégral que Newton établit une fois pour toutes dans lai [''Sec-

tion du premier Livre qui lui permettent de ramener, d'une

manière immédiate, les problèmes très complexes de l'astro-

nomie solaire à un petit nombre de types très simples, auxquels

correspondent des équations canoniques.

Le calcul différentiel est un procédé essentiel de la mécanique

céleste puisque c'est lui qui donne la loi de force lorsqu'on sup-

pose la trajectoire connue. C'est lui aussi qui fournit les rela-

tions entre les éléments finis de l'orbite et la variation instan-

tanée de ces éléments. Parmi les emplois du calcul différentiel,

il en est un qui mérite d'être signalé, parce que Newton en fait

usage à plusieurs reprises. C'est l'emploi de ce calcul comme
calcul d'erreurs.

Supposons en effet que les positions d'un astre nous soient

données à certaines époques et que ces positions satisfassent

à peu près aux lois du mouvement Képlérien. Nous aurons à

nous demander si l'astre décrit réellement une ellipse autour

d'un centre attractif, ou si les incertitudes d'observation sont

telles qu'on ne puisse appliquer avec rigueur les lois du mou-

vement elliptique. On comprend toute l'importance de cette

question en ce qui concerne, par exemple, la recherche des

satellites. Pour qu'un astre décrivant autour d'une planète une

orbite quasi-elliptique puisse être regardé comme un satel-

lite de cette dernière, il importe d'avoir une limite supérieure

des différences que l'on peut constater entre l'orbite théorique

et l'orbite réelle. Si ces différences dépassent une certaine

valeur, il sera naturel ou de supposer que l'astre en question

subit des influences perturbatrices ou bien que les lois de l'at-

traction newtonienne cessent d'être vraies. C'est pour décider

entre ces deux alternatives qu'on se servira du calcul diffé-

rentiel.

Celui-ci permet d'exprimer la variation d'une grandeur en

fonction de la variation d'une grandeur corrélative. D'une

manière tout à fait rigoureuse il ne peut s'appliquer ([uo si les
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variations sont infiniment petites. Mais lorsque ces dernières,

tout en demeurant Unies, sont négligeables vis-à-vis des
autres quantités, le calcul différentiel peut dune manière
approchée fournir les lois dont elles dépendent. Or les erreurs

que l'astronome commet en calculant les éléments d'une
orbite sont fonctions des erreurs ({uil admet dans ses hypo-
thèses. Ce sont des grandeurs dont on peut évaluer une limite

supérieure en fonction de la limite d'exactitude des données.

11 suflit de modifier, par exemple, les lois de Kepler ou la loi de
l'attraction universelle en augmentant d'une quantité très petite

les paramètres qui y tigurent pour déduire, par la Méthode des

llùxions, la diiïérentielle des fonctions calculées ou Terreur

commise ^ On verra alors si cette erreur est du même ordre

que Terreur observée, et Ton pourra décider si la divergence
des deux nombres doit être attribuée à Timperfection des

mesures ou à Tinsuftisance des lois théoriques.

Ce procédé est employé par Newton pour démontrer, au
moyen des satellites de Jupiter, la première partie de la loi d'at-

traction universelle, savoir la proportionnalité <les effets aux
masses-. Il ne" faut pas oublier en effet que la loi de l'inverse

du carré des distances n'est pas toute la loi de la gravitation

universelle. La proportionnalité des gravités aux masses est

démontrée par Newton avec le môme soin minutieux que la

loi de décroissance avec la distance. Si l'attraction exercée par
le Soleil sur Jupiter et Tun quelconque de ses satellites n'était

pas très exactement proportionnelle aux masses, il serait pos-
sible d'en déduire par la méthode différentielle la variation d'ex-

centricité (le l'orbite de ce dernier. Or Newton montre qu'une
différence de I/IOOOdans la« gravité accélératrice» des masses
entraînerait une différence dei/5 entre les distances extrêmes
de Jiq)iter et de son satellite. L'orbe de ce dernier serait donc
très sensiblement excentricpie, contre toutes les ()l»scrvations

de Galilée et de Newton. On voit par cet exemple, auquel il

^erail facile d'en ajouter beaucoup d'autres, le rôle curieux
qiK' If r.il.iil différentiel, envisagé comme calcul dCrreurs,
peut jouer dans Tétablissenicnl de la mécanique céleste.

1. <;V.s( rorigiiu' lit' la « iiirlhoile des vari;ilii)iKs » ;i|)|)li(|iR'o ili'|)iii.s par
.lacohi l'i La|>lacc au calcul des inc.i,Mlilçs de loul ordre.

-'. l'riiu-i/ies, L. III. l'iop, VI. \>. l'.t.
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Avec l'emploi du calcul infinitésimal, la mécanique céleste

devient une science positive, en ce sens qu'elle est capable de

se contrôler elle-même par le rapprochement des formules et

des observations. Mais il ne faudrait pas croire qu'elle devienne

par là même une science achevée. On a trop de tendance à

croire que son but est de poser une fois pour toutes les équa-

tions du mouvement du système solaire et qu'elle ne doit rencon-

trer d'autres difficultés que celles résultant de la complexité de

ces équations. Nous savons déjà que les mathématiques ne sont

pas faites pour s'appliquer d'emblée à toute la réalité. Il faut

que celle-ci subisse des simplifications successives qui rendent

l'application des mathématiques de plus en plus complète.

Ainsi le problème astronomique a reçu une première simplifi-

cation du fait que le centre de gravité des masses a été substi-

tué au.K masses elles-mêmes. Mais les lois du mouvement

elliptique ne constituent encore qu'une première approximation.

Elles sont vraies dans le cas àe deux corps seulement, et ce

cas n'est pas exactement réalisé. Le problème des deux corps

est un j)roblème restreint, simplifié par une véritable abstrac-

tion. Il fournit des solutions provisoires, qui préparent des

solutions plus complètes. C'est en somme parce que le soleil

exerce sur toutes les planètes une action prépondérante, qu'on

a pu négliger tout d'abord dans la mécanique céleste l'in-

fluence des planètes les unes sur les autres pour se borner

avec Kepler à la théorie d'une planète isolée.

Mais une fois que la loi d'attraction a été dégagée de ce cas

théorique, le bon sens môme indique qu'il va falloir compléter

les résultats de Ivepler par une approximation plus subtile.

Les planètes exercent les unes sur les autres des attractions de

tous points semblables à celles qui émanent du soleil, et l'effet

de ces forces va être de troubler leurs trajectoires théoriques.

Ainsi la perfection même avec laquelle, en première approxi-

mation, les planètes suivent les lois de Kepler, amène à recher-

cher une approximation plus grande où ces lois seront dépas-

sées. Le calcul des forces perturbatrices et des inégalités donne

un terme complémentaire qui viendra s'ajouter à celui (lue

fournit le problème des deux corps ^ Ce terme, pas plus que

'i. V. Principes, L. I, Prop. I.XVI, Théor. XXVI, p. 179 sqq.
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le premier, ne donne une solution complète. Les recherches

astronomiques demeurent ouvertes à des approximations ulté-

rieures, dont lensemble seul donnerait la solution exacte.

On voit comment va sort>:aniscr pour Newton le développe-

ment de la mécanique céleste. Ce développement part du

problème des deux corps, qu'on peut considérer comme par-

Jailement résolu. A ce problème vient se superposer le pro-

blème des forces perturl)atrices du premier ordre, ou problème

des Irois corps. Puis on recherchera, en se guidant toujours

sur les inégalités signalées par l'observation, des approxima-

tions encore plus précises, sans jamais prétendre à des lois

absolues. Ce progrès de la mécanique céleste, comme celui de

toute science in.ilhématique, doit marcher de pair avec le

progrès des observations. A mesure que l'astronomie empi-

ri(pie trouve des relations de mieux en mieux vérifiées, ce

sera le rôle (\c l'astronomie mathématique de donner à ces

relations une forme déduclive.

C'est im des caractères originaux do la loi de gravitation uni-

verselle que ce perfectionnement successif dont elle estsuscep-

til)le. Avant Newton, on ne connaissait pas de loi qui pût de la

sorte se compléter elle-même. Les théorèmes de Descartes sur

les mouvements célestes étaient nécessairement faux ou néces-

sairement vrais. Ils ne pouvaient être admis comme approxi-

mation première, sauf à expliquer les inégalités d'observation

l)ar une application des mômes théorèmes. Newton au contraire

avait fort bien compris que m\\\o loi physique nest absolue. Si

Ion veut énoncer une loi (pii [)résenle un certain nombre de

ras d'application, il faut renoncer d'avance à l'appliquer par-

loiil Mais le <lésaccord de rexj)érience et de la loi peut s'ex-

plicjuer de deux manières. Ou bien la loi même n'a d'exactitude

qui- dans uu domaine restreint, ou elle est applicable dans tous

les cas, la complexité des phénomènes dissimulant parfois la

riiTUiur «le la loi.

C'est cette deruièn; alternative qui a lieu pour la gravitation

luiiverselle'. La gravitation se traduit dans les cas les plus

simples par les ap|)arences du uious cment ké|)lérieii, e( dans

les cas plus complicpiés c'est encore elle qui fait que ce mou

I. V. l'i-incipes, L. i. S. .;. !'ri)|i. \\|| cur. i. |. 77.
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vement na plus lieu. On admettra sans difficulté que les cas

simples doivent être traités les premiers. Les autres n'introdui-

ront que des corrections le plus souvent petites. Mais quels

sont les cas simples, voilà la ([uestion que Newton n'a pas dis-

cutée. Il admet sans preuve que le mouvement képlérien, réa-

lisé dans le problème des deux corps, est l'approximation dont

il faut partir. Pour lui, le cas le plus complexe du problème des

n corps, celui où nous avons affaire à des perturbations qui

elles-mêmes ne sont pas régulières, doit se ramener par des

corrections successives au mouvement elliptique. Il admet

donc implicitement que le calcul des inégalités fait en partant

du mouvement képlérien est à la fois le plus convergent et le

plus commode.

Nous savons aujourd'hui que l'idée de Newton était incom-

plète. Le mode d'approximation qu'il emploie est convergent

jusqu'à une certaine limite, mais ne peut donner dans tous les

cas des expressions utiles. L'idée est venue à certains astro-

nomes' qu'on pourrait obtenir des résultats plus parfaits sans

rien changer à l'esprit de la méthode newtonienne, en enga-

geant les approximations successives autrement qu'il ne fait.

Au lieu de partir du mouvement elliptique comme approxima-

tion première, on peut faire intervenir, dans cette approxima-

tion même, l'effet moyen des forces perturbatrices. Les orbites

elliptiques sont remplacées de la sorte par des « orbites inter-

médiaires » plus rapprochées des trajectoires réelles, bien

qu'elles doivent se compléter encore ))ar des termes de correc-

tion. On voit que la manière de procéder de Newton, tout en

étant la plus naturelle pour l'époque, n'était pas absolument la

seule. Il est intéressant de noter que sa méthode d'approxima-

tions, destinée à expliquer par la gravitation même les appa-

rentes inégalités des masses gravitantes, i)Ouvait sans rien

perdre de sa signification se dévelo])pcr d une façon différente.

Les formules mathématiques que donne la mécanique céleste

présentent une certaine indétermination. Elles reposentsur des

procédés d'intégration, et ces procédés amènent toujours à

leur suite un arbitraire qui ne figure pas dans les données^.

1. V. par exemple les niclliodes de Gylden, dans les Souvelles Méthodes

de la Mécanique Céleste, pur Poincaré, Paris (Jauthier-Villars.

:2. V. plus haut, Cil. III.
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Pour que le calcul inliuitésimal permette de découvrir des solu-

tions parfaitement déterminées, il faut qu'on donne, outre la

loi des forces, les condilions initiales du mouvement. De là la

nécessité qui s'impose aux astronomes de déterminer les coef-

ficients arbitraires contenus dans les formules analytiques par

des observations. Il y ^ l'i 'i" premier emprunt à l'expérience,

dont la mécanique céleste ne peut se passer.

Voyons de plus près ce que l'expérience peut fournir. Elle

nous renseigne sur la position d'une planète à un moment donné,

sur la vitesse qu'elle possède au même moment. Théorique-

ment ces deux données doivent suffire à préciser entièrement

la position dr Torbile '. .Mais en j)rali(|U(' nous allons nous

heurter à une (lillicullé imprévue. Siq)posons qu'un couple

d'observations nous ail fait connaître certaines valeurs de la

longitude et de la laliludc d'un astre comme aussi sa vitesse

angulaire. Ces valeurs transportées dans les formules, déter-

minent sans ambig-uité les paramètres jusqu'ici arbitraires.

Nous nous trouvons alors en possession d'une expression à

laquelle on ne peut plus rien changer : elle doit se vérifier telle

quelle en tous les points de l'orbite. Or il arrive très générale-

ment que les positions calculées par cette formule et celles

que donne l'observation présentent, dès que l'astre s'est un peu

éloigné de son point de départ, des divergences notables. Ici

encore nous avons raltcrnative ou de rejeter la formule et avec

elle les principes de la mécanique céleste, ou d'admettre une

erreur demesunî dans les données initiales. Cette erreur a cer-

tainement été commise, et il reste seulement à décider si sa

grandeur est suffisante pour explicjuer les irrégularités de la

formule. Pour élucider ce point, nous n'avons qu'une res-

source. C'est de recourir, comme le fait Newton, à un procédé

d interpolation.

llemar(|uons en rAU-l (piCii déterminanl l'orbite par un couple

uiiitpK" d ob.scivalions nous accumulons pour tous les points

de cette orbilc l'effet de l Vn-ciir commise sur l Un d'eux. Celte

i-rrciir j»..iiir;i élrc inscnsililc dans le voisinage «lu point de

déjtai'l cl devenir parfailenienl ;i|)|ir('<i,i|)le siliU (pion s'en

ecarle. Il i'on\ienl donc dV-h'ininer (l.ln^ la mesure du possible

1. I'",ii MMliidi- llM'oniiH's ^'•"''i>'i'< sur ic-s r-ipuiliims (iilT.M\'iitiflli's ilu

--l'i'iiiiil (ii'ilrc.

|{i.(>i:n. ^Q
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les chances d'erreur que présente une mesure unique. Pour

cela nous déterminerons la trajectoire par un g-rand nombre de

mesures voisines dont chacune comporte une erreur particu-

lière, mais dont l'ensemble peut offrir une allure indépendante

de ces erreurs. Nous essayerons donc de faire passer une

conique par un grand nombre' de points très rapprochés, et la

courbe que nous obtenons delà sorte pourra être pratiquement

exacte. En tous cas si elle ne coïncide pas dans tous ses points

avec la courbe d'observation, elle mettra beaucoup plus long-

temps à s'en écarter lorsqu'on quitte la région initiale.

L'interpolation est employée par Newton d'une manière cons-

tante surtout dans la théorie des comètes^. Là en effet il faut

déterminer non seulement la position et la vitesse initiales du

mobile, mais encore sa masse qui est inconnue. Cette interpo-

lation est essentiellement distincte de l'interpolation géomé-

trique. Une s'agit nullement en astronomie de déterminer une

courbe par le nombre minimum de conditions nécessaires.

Nous savons que cinq points suffisent à déterminer une ellipse,

quatre une parabole, trois seulement un cercle. Est-ce à dire

que pour obtenir la trajectoire d'un astre il faille se contenter

d'en déterminer cinq points? Cette manière géométrique d'en-

visager le problème n'est pas celle qu'adopte Newton. Le but

qu'il poursuit n'est pas de découvrir une orbite qui coïncide

exactement avec l'orbite réelle en quatre ou cinq points, mais

une orbite qui s'en rapproche très sensiblement dans des

régions très étendues. Voilà pourquoi le nombre des positions

(ju'il faut relever par l'observation n'est pas en relation simple

avec l'espèce de la courbe étudiée. Selon les cas, on aura besoin

d'observations nombreuses et rapprochées, ou d'observations

beaucoup plus clairsemées-. 11 est évident que, s'il s'agit de

déterminer une parabole au voisinage de son sommet, dans une

partie oii la courbure est notable, on ne pourra se faire une

idée convenable par trois ou quatre observations. Ce nombre

au contraire sufiira parfaitement si l'on se trouve placé sur une

1. Principes, L. 111, Lemiiie Vf, p. 122 S(|q.

2. Principes, ibid. « ISi les diOereiices des longiludes observées sont

jjetites, comme 4» ou '6° seulement, il suffira de U'ois ou quatre observa-

tions pour trouver la latitude et la longitude nouvelles. Si les dillÏTences

sont plus grandes comme de 10" ou 20", il faudra employer cinq obser-

vations ».
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l)raiiclic dhyperbole en un point où la courbe est presque rcc-

lilis>ii('.

D'ailleurs il ne faudrait pas croire que la forme des courbes

soit esscnliellenicnl ce que l'interpolation doit nous faire con-

naître. Les constructions graphiques sont trop peu précises

pour autoriser des inductions étendues. Ainsi Newton attache

peu do valeur aux graphiques qu'il avait employés lui-même

pitur li.xcr la trajectoire de la comète de Halley ^ Les calculs

;iiillunétiques de Ilalley ont déterminé cette orbite beaucoup

plus exactement. Gest qu'au point de vue de la précision, il

iMq)orte avant tout d'avoir une expression numérique de l'erreur

commise. Il peut sembler à l'œil que le tracé d'ime courbe co'in-

cidc avec l'ensemble des observations, alors que des tableaux

numériques mettent au jour des erreurs systématiques. Voilà

jx^urquoi, si l'on veut employer l'interpolation à l'effet de déter-

miner les trajectoires, il faut que celte inter{)olation soit non

seulement graphique, mais analytique. C'est la comparaison

des nombres les uns avec les autres qui fera voir si les erreurs

ne dépassent pas la limite permise.

L'interpolation s'accompagne toujours chez Newton d'un

|)rocédé de contrôle, qui est l'extrapolation. Admettons qu'à

l'aide de tableau.K numériques, nous soyons arrivés à trouver

les éléments de l'orbite dans le voisinage d'une certaine région.

Si nous avons observé des points dont la distance angulaire ne

dépasse pas 5 degrés, il peut se faire que nous possédions

les éléments d'une ellipse qui, sur un arc de 5 degrés, soit

identique à l'ellipse réelle. S'ensuit-il quelle réponde définiti-

vement au problème, et qu'il suffise d'en transporter les élé-

ments dans les formules du mouvement képlérien pour avoir

l'équation de la trajectoire véritable ? Cela est si peu vrai

(pi une courbe de ce genre peut se trouver sans valeur à un

moment donné. Il suffit que l'astre en suivant son orbite quitte

la région où l'interpolation est valable pour que des anomalies

l>uissent se faire jour. A une distance de dix à vingt degrés

1 ellipse particulière dont nous sommes partis pourra se trouver

beaucoup moins exacte «piune infinité d'autres rejetées au

d('l)(il. Il ne restera plus <pi';i la rejeter à smi loin- ou à la cor-

1. V. frincipes, L. IIL l'n.ii .\LL
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rio-er en sacrifiant un peu de son exactitude première pour

accroître son utilité ultérieure.

Le choix de la trajectoire lapins vraisemblable est une ques-

tion qui dépend dans une large mesure de l'étendue de nos

observations. Si les observations sont très nombreuses, et

portent sur une région assez grande, l'interpolation fournit des

trajectoires qui sont généralement correctes. Mais si, comme

cela arrive le plus souvent, nous n'avons observé qu'une portion

restreinte de la courbe, il faut toujours chercher dans des cal-

cals d'extrapolation le moyen de prévoir les positions ulté-

rieures de lastre. On ne devra accepter la courbe proposée que

si raccord est satisfaisant entre nos prévisions et l'expérience.

C'est ce que fait Newton à propos de la comète de Halley. Il

calcule en parlant dune orbite donnée les époques où cette

comète a dû être visible, et il montre que quatre fois elle a dû

apparaître dans le ciel d'Europe à 575 ans d'intervalle. Or les

récits des anciens montrent que des comètes ont été obser-

vées aux dates prescrites, et il y a là une confirmation sérieuse

des hypothèses admises par Newton. Les différentes comètes

que l'histoire a enregistrées ne sont qu'un seul et même astre

se déplaçant d'un mouvement périodique sur une ellipse très

allongée. L'extrapolation à laquelle Newton s'est livré est d'au-

tant plus probante qu'elle est plus étendue. On peut dire d'une

manière générale que plus on s'éloigne dans le temps ou dans

l'espace des positions obtenues, plus les chances d'erreur s'ac-

croissent. La confirmation de la théorie est donc d'autant plus

complète qu'elle porte sur des observations plus lointaines ou

sur des aires plus étendues '.

En se servant de l'interpolation et de l'extrapolation pour

mettre les formules de la mécanique céleste d'accord avec les

faits. Newton introduisait un élément empirique dans une

science en apparence rationnelle. L'emploi du calcul ne se

suffit pas à lui-même. Même en complétant l'Algèbre par les

méthodes infinitésimales, il n'est pas possible de construire

d'une façon déductive le mécanisme complet de l'univers. Des-

1. Cf. Principes, L. lll, l'rop. XLI. A propos de la comète de Halley :

« Cette comète parcourut neuf signes, depuis le dernier degré du Lion

jusqu'au commencement des Gémeau.\', il n'y a aucune autre théorie qui

donne aux comètes un mouvement régulier dans une si grande partie du

ciel ».
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cartes avait pensé, comme on sait, créer un monde de tous points

semblable au notre sur le seul fondement des lois mécaniques

tirées de la métaphysique. Newton croit au contraire que la

science du calcul ne peut fournir que des symboles commodes,

et que lapplication de ces symboles aux faits exige toujours

des données d'expérience.

La correspondance qui existe entre le monde mécanique et

notre science mati»émati([ue, correspondance que Descartes

considérait comme absolue et illimitée, n'a lieu pour Newton

que d"un(^ façon relative. Les matlu'niali([ues ne sont pas une

mélhoile, elles ne sont qu'un langage ; et leur utilité ne con-

siste pas tant à fournir des enchaînements d'idées qu'une repré-

sentation commode des faits. Voilà pourquoi la mécanique

céleste, dont la supériorité par rapport à l'astronomie ancienne

consiste dans un usage plus complet du calcul, ne {)eut néan-

moins se constituer exclusivement au moyen du calcul.

D'abord, malgré les découvertes de Newton, les méthodes

mathématiques ne sont pas assez parfaites pour permettre de

résoudre d une manière rigoureuse des problèmes même fort

simples comme celui des trois corps. Pour que les équations

deviennent à peu près maniables nous devons négligin* « les

fractions insensibles, qui rendraient le calcul trop embarras-

sant ' ». Ensuite il est possible que les solutions de calcul, tout

en étant satisfaisantes entre certaines limites, deviennent

absurdes si on les prend à la rigueur, (lest ainsi qu'il faut cal-

culer les trajectoires de plusieurs comètes en les supposant

parab()li(jues, bien (|iit' rexislenc(> de branches inlinics soit

manifestement incomj)atil)l(' avec la périodicité du inouve-

iiK'iil Mais iors((U(> les orbites des planètes sont très excen-

lri(|ui.'s, la rej)résentation (jue la parabole peut fournir au voi-

sinage du périhélie est plus simple et aussi exacte que les for-

mides ellipli(pn's-. Cela sufdl pour (pie cette représentation soit

Itraliqucmcnt légitime. 11 peut même ari-i\('r qu'une branche

d liy|<('rbfd(' soil la frajecloire la plus jjrobabhv', bien ((uo le

1. l'rinc'ipes, L. 111. l'inp. XX.V.

2. Ibitl., iVop. XLIII, |). Ki;!.

3. Le cas des Iriijrcloin's liypi'i li'ili(|iics sérail le cas géiu'ial si la force

li'aUraclion .se Iransfonnail ru mn' |(ii( i' répulsive. (!e cas se Iroiive a

peu près réalisi- ilans i'aclinn du >ulril >iif les (pienes des coniMes.
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calcul ne puisse jamais fournir que deux branches d'hyperbole

à la fois et qu'il soit impossible à un corps réel de passer d'une

façon continue de l'une à l'autre ^ Tous ces exemples montrent

clairement non que la mécanique céleste est inexacte, mais

qu'elle a besoin de vérifications. L'appel à l'expérience nest

d'ailleurs pas un signe qu'une théorie est insuffisante par elle-

même. Il prouve au contraire que la théorie est définitivement

entrée dans la voie positive. La méthode positive se caracté-

rise justement par la définition des lois au moyen du calcul

et le contrôle du calcul au moyen des faits.

Une première confirmation expérimentale de la loi delà gravi-

tation universelle est fournie par les observations héliocen-

triques des cinq planètes principales. La loi de la gravitation

a été découverte en comparant la pesanteur terrestre à la force

accélératrice de la lune. Mais ce cas est de beaucoup le plus

accessible. Nous nous trouvons en effet placés naturellement

au centre des aires, et la détermination de la force déviante

de la lune suit immédiatement de l'observation de son orbite.

Les mouvements de Mercure, de Vénus, de Mars, de Jupiter

et de Saturne présentent pour nous des apparences beaucoup

plus compliquées. Leur mouvement absolu autour du soleil se

complique du mouvement relatif du soleil autour de la terre

pour donner lieu à une trajectoire visible qui diffère assez nota-

blement d'une elhpse. Si donc en rapportant le mouvement,

de ces planètes au soleil au lieu de le rapportera la terre, nous

arrivons à en simplifier les lois au point de les ramener aux lois

de Kepler, le principe de la gravitation se trouvera confirmé:

par une expérience probante. Pourtant cela môme ne suffit pas

à faire de la gravitation une loi universelle : il faut étendre:

encore les lois de Kepler au mouvement des satellites de Jupi-

ter et de Saturne par rapport aux centres respectifs de cesj

planètes. Alors seulement nous aurons vérifié que toute matière
|

quelle qu'elle soil- est altirable en raison directe des masses'

et en raison inverse du carré des distances.

1. Principes, i'rop. XXI, L. I, S. II, Scholic p. 8;i. « Lorsque la trajectoire:

est une liyperbolc, je ne jirends jiour trajectoire qu'une des hyi)erboles

(>l)])Osées, car le corps en persévérant dans son niouvenient ne i)eut jamais

passer dans l'autre hyperbole. »

2. Aujourd'liui il faudrait conqiléter les inductions de Newton en ce qui

ronci'rne les planètes léiesco|)i(|ue5> et cei'Iaines étoiles doidjies.
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Newton proccnk- avec le plus grand soin à celle vénlica-

tion dans tous les cas connus. C'est l'objet du commence-
menl du III' livre, où il énumère sous le nom de « Phéno-
mènes )), les résultats des observations planétaires. Ici encore

il laul se délier de la loiinc o-éométrique employée par New-
ton. Le souci de suivie la méthode euclidienne lui fait donner

comme des a.xiomes primitifs ce (pii n esl au fond (piobser-

valions de contrôle. Il est cei'lain ([ue Newion n"avail pas

alteiidii. pour énoncer sa loi sous la l'orme la plus générale,

de pouvoir la déduire syllogisliquement de l'ensemble des

observations astronomiques. Elle hd avait été suggérée dans

le cas de l'attraction terrestre, et en l'étendaul tout de suite

à toute masse malérielle. il se réservai! de la corroborer

par des mesures spéciales. Mais ces mesures sont venues

après et non avant l'énoncé général de la loi. Seulement,

dans les Principes, Newion se préoccupe avant tout d'écar-

(i-r les objections verbales. C'est pour cela qu'il ne donne

la loi de la gravitation comme absolument universelle

(ju après avoir posé comme des axiomes empiri(iues ou

comme des « phénomènes » les lois spéciales au mouve-

ment de chaqiu' i)lanète. En réalité c'est par induction pro-

j)renieiil dite (|ue Newton s'était élevé à l'idée de la gravi-

lalion universelle. Les « j)hénomènes >y énimiérés dans les

l*rincipr<^ sont une conlirmation de cette in<luction. Loin de

donner à la mécanique céleste un caraclèr(> déducUf, ils

(•()iili-ij)iieiil dans une large mesiii'c à la rendre d(''|»eii(laide

des faits.

La loi de la gra\ilal imi nnixcrsidle peul se \érilier encore

d un<' autre manière .lii>(|u ici imjus ue I a\(tns a|)pli(|iiée (pi'/i

la matière s<dide. Si elle est, c(jmme Newion le prétend, (un-

loi élémentaire, c'est-à-dire si elle s'aj)|)lique au.x particides

intégi-antes de la matière comme au.\ masses composées, il

doit être possible' dCn retrouver les effets dans le mouvement
des lluidi's. Ceu.\'-ci ne diffèrent des solides que par le mode
de liaison des molécules, non par la nature de ces molécules

elles-mêmes. < >n peul donc dire ipie les masses llmdes devronl

se coiiqjorh-r en gros, sous l'elTel de lalli'aclion, de la nn^'uie

manière (pie les soliih.'S, et c'est ce <|iie la (liénrie d(>s marées

|)enuet <le démonlrer.
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La théorie des marées^ doit être considérée chez Newton

comme une vérification indirecte de la gravitation universelle.

C'est en admettant que l'attraction de la lune et du soleil est la

même sur les mers et sur la terre qu'on })eut cherclu'r une

limite approchée de la hauteur où peut s'élever l'eau de la mer

lorsque le soleil et la lune changent de position relative. L'idée

générale dont Newton s'inspire dans sa théorie des marées

mérite d'être signalée parce quelle montre clairement com-

ment cette théorie confirme celle de la gravitation.

Supposons qu'un glohe de matière solide soit situé à une

certaine distance de la terre, de la lune et du soleil. La déter-

mination de son mouvement sera un problème mécanique,

très compliqué il est vrai, mais sur lequel la méthode des

approximations successives pourra fournir quelques rensei-

gnements. Admettons que ce globe soit accompagné de plu-

sieurs autres, de façon à former un anneau de matière entourant

la terre à une certaine distance. La loi de Newton permettra

encore de prévoir d'une manière approchée le mouvement que

va prendre cette anneau. Supposons maintenant que l'anneau

se contracte jusqu'à venir toucher la terre, qu'il s'unisse à elle

par les lois de la cohésion, et finalement qu'au lieu de demeu-

rer solide il se transforme en une masse liquide, nous pourrons

toujours par les mômes formules calculer les déformations

que cette masse va subir et comi)aroi' los mouvements cal-

culés aux mouvements observés.

Si le déplacement des mers, tel qu'il e.st empiriquement

connu, coïncide au moins par son ordre de grandeur avec le

déplacement théorique de notre anneau liquide, nous aurons

ime confirmation expérimentale de l'exactitude de nos prin-

cipes. C'est cette confirmation sur laquelle Newton insiste

dans son III*' Livre. Il arrive môme que la concordance des

nombres se fasse d'une manière plus précise qu'on ne pourrait

l'attendre de l'imperfection des mesures et de la grossièreté

du calcul. Newton cite les observations des marées dans le

port de Bristol ^ où le phénomène de la marée est particuliè-

rement régulier, et il en tire pour le rapport des attractions du

1. Principes, L. I, S. 11, Prop. LXII. — L. III. Pro]). XXXVI. XXXVII et

suiv.

2. Principes, L. 111, j'roblème XVIII, p. m.
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soleil cl (le la lune un nombre extrêmement voisin du nombre

llirorique. Dans les ports où le phénomène île la marée subit

l'inlluence des forces perturbatrices provenant de l'irrégularité

(les côtes ou de l'existence de courants, Newton montre qu'il

est toujours possible de réduire la différence entre les résultats

(lu calcul et ceux de l'observation à une grandeur du même

ordre (pie les effets i)erlurbateurs. < »ii jxmiI donc soutenir, dans

l'état actuel de nos connaissances, que la loi de la gravitation

universelle est complètemcnL d'accord avec l'expérience. De

même cprelle s'applique aux systèmes solides formés par les

l)lanètes et leurs satellites, elle se vérifie dans le cas du sys-

tèmt> mixte formé parla mer, la lune et le soleil.

Enlin la conlîrmation emjjiriquc la plus importante que nous

puissions trouver de la gravitation universelle est celle (pii se

tire de l'élude de la pesanteur. Gomme les lois de Galilée ont

servi de point de départ aux lois de la mécanique céleste, on peut

tiicr de ces dernières des indications nouvelles sur les effets

de la [)esanteur. Admettons ([iie lellipsc décrite par un corps

autour d'un certain centre s'allonge de plus en plus, le second

foyer de l'ellipse s'éloignant jusqu'à l'infuii. La force agissante

sera approximativement constante (comme Newton le démon-

tre), en même temps ((ue la trajectoire devient une parabole.

Sur cette parabole le corps va se mouvoir suivant les mêmes

lois (pii conviennent à rellii)se, pourvu que dans l'expression

de CCS lois on donne à r(\\'c(Mili'icilé une valcm* voisine.de I.

Alors ou peut s'allciidri' ;"i (•(> (pie les lois de la pesanteur

soient un p('U plus conipli(|ué('s (pi(> n'avait ci'ii (".alilée. Les for-

mides de ce dernier ne se vérilient en toute rigueur que dans

un champ de forces constant. ^Lais le champ terrestre n'est

constant (pie sur une étendue relativement faible, et à grande

(lislance de la siu'fac(î ou doit retrouver dans la chute des

(orjjs toutes les j)arlicularités des phénomènes astronomiques,

(lest bien là ce (pic l'expérience nous enseigne. Quoique les

recherches de llooke n'aient pas donné de résultat précis, on

ne devait pas tardci' .1 (l(''coii\ lIi" la rclalion (pii lie la pesanteur

à I altitude. Celte rclalion iiioiilrc (|iic les poids d'uiu; même
masse décroissenieu raison inverse du cai-r('' des dislances et

l'on (Il (h'duil (pic la gravité obéit aux mêmes lois (pie les

attractions célestes.



314 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

Jusqa ici il n y a pas à proprement parler vériticalion delà

théorie de Newton. Nous voyons que le phénomène de la

pesanteur et celui des mouvements planétaires obéissent à des

formules semblables. Mais qu'ils soient eux-mêmes identiques,

c'est ce qu'une nouvelle expérience peut seule démontrer.

Il faut [)our cela que les effets numériques de l'attraction

terrestre, calculés pour un corps situé au voisinage du sol,

so\eni 77ia(hématiquement les mêmes que les effets de la pesan-

teur mesurés directement II faut inversement que la valeur

de la pesanteur transportée à l'orbite de la lune soit la même
que celle de la force centripète. Alors seulement nous sommes

assurés que la loi do la gravitation est un cas général dont les

lois de Galilée ne sont qu'une application. Tant que cette com-

paraison numérique n'est pas faite, rien nempèche d'admettre

que l'attraction et la pesanteur sont deux forces distinctes qui

se superposent. Longtemps on a considéré commes distincts

les rayons lumineux et les rayons calorifiques, pensant qu'ils

superposent leur effet dans toute l'étendue du spectre. Des

mesures précises ont seules démontré que chaque espèce de

ravons est une forme variable de la radiation totale. Ces formes

ne diffèrent que par la longueur d'onde.

Les mesures de Newton démontrent de môme que l'attrac-

tion terrestre et la gravité ne s'additionnent pas, elles se rem-

])lacent l'une l'autre. Si elles étaient distinctes, les corps tomI)e-

raientdans ime seconde d'un espace égal à la somme des espaces

décrits sous l'effet de chacune d'elles isolément. Cette hau-

teur de chute serait environ de 30 pieds 1/6 de Paris •. Or lex-

péi'ii'iice donne toujoui's un ('ffet moitié moindre. H s'ensuit

clairement que soit l'attraction planétaire, soit la gravité

terrestre, est la seule force réellement agissante. Peu importe

le nom que cette force reçoit-. Il suffit qu'on ait démontré

1. Principes, L. IIL Prop. IV et Scholie. « Donc la force par laquelle la

lune estreleniie dans son orl)ite serait égale à la force de la gravité ici-

bas, si la lune étail près de la surface de la terre ; donc (selon les règles

1 et 2) c'est cette même force que nous ai)pelons gravilé. Car si cette force

était autre que la gra\ ité, les corps en a|)prochnnt de la terre i)ar ces deu.x

foi-ces réunies desciMidraieut deu.x fois |)lus vite et ils parcourraient en

lond>ant pendant une seconde un espace de 30 pieds l/G de Paiis : ce (pii

est entièrement contraire ù l'expérience. »

2. CA. L. III, Prop. II Scholie. « Nous aMuis apitelé jusfprici la forct^ qui

retient les corps célestes dans leur oii)ile force cen/ripèle. On a prouvé
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quelle est siiceplihlc de variation continue et que son action

est la même à toutes les distances de la terre. Nous avons

réduit deux causes à une seule et le succès de celte réduction

prouve l'exactitude de la llii'oric.

La théorie de Newton est susceptible enfin d'une dernière con-

firmation expérimentale, à laquelle les Principes ne font

qu'une allusion sommaire ^ C'est celle qui résulte de l'étude

de la pesaiilciir à Vintérieur du globe. Nous sommes trop por-

tés à croire que l'action de la pesanteur ne s'exerce régulière-

rement que dans l'air, au voisinage de la surface du sol. La

mécanique céleste est la démonstration du lait ([ue la pesan-

teur suit des lois rigoureuses jusqu'aux plus grandes distances,

et il est i)ossil)l<' d(> démontrer que des lois semblables s'ap-

pliquent aux dislanc(>s moindres que le rayon terrestre.

Les particules matérielles situées à l'intérieur de la terre

subissent de la part de celle-ci une attraction parfaitement

délinie. Si nous pouvions creuser un puits de profondeur con-

venable, nous verrions qu'un corps grave abandonné à rorificc

tombe suivant des lois invariables. L'élude expérimentale de

ces lois avait été tentée à l'époque de Newton, mais ne devait

donner de résultats précis que lorscjue les procédés de mesun^

fin-cnt i)erfectionnés. Les lois de la chute des corps à l'intérieur

de la terre, — et c'est là un fait extrêmement remarquable, —
sont tout à faitdiiïérentes de celles qu'on constate à la surface.

Aulaiil l'analogie était frappante entre la gravitation des astres

cl la pesanteur j)rise dans les conditions usuelles, autant les

«leux ru'drcs de phénomènes diffèrml l<iis(|u"<>n se |)1;h(' au

sein dr la niasse alliranlc !><• travail produit par la chute d un

corps, au lieu de continuer à croître en raison inverse de la

dislance, varie comme le carré du rayon lors([iron pénètre à

l'intérieur du sol. La force active, au lieu décroître d'iuie façon

inversement |)roportionnelle à ce carré, décroit (mi raison

«lirecte (le la distance-. Il s'ensuit quOn ne peut j)lus apj)liquer

ni les théories de Kej)ler, ni les forinides de Cialilée. Les

conditions empiricpies du phénomÎMie pi-i'-seuleul à la surface

quo c'cUc force est la mi-iuc ijnc la gruvili' ; aussi dans la suilc mous

ra|i|)cll('roiis (jruL'ilé ».

I. Voy. rrincipes, L. Il, l'rn|. I\ cl L I. \>l,^^. LXXIII.

•J. Voy l'riiiciiies, L. I. l'in|.. i.WIII. p Jn.,



316 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

du sol une couche de discontinuité, et rien au premier abord

ne laisse prévoir que la même cause préside aux deux ordres

de faits.

Il est extrêmement digne de remarque que toutes les anoma-

lies qu'on vient de décrire sont une conséquence mathémati-

que de la théorie de Newton.' C'est une des propriétés du

potentiel newtonien de changer de forme à l'intérieur des

masses attirantes ^ On peut démontrer par l'analyse mathéma-

tique, et Newton lui-même l'a fait complètement, que la loi

de l'inverse du carré des distances mène à la fois aux lois de

Kepler ou de Galilée lorsqu'on se place en dehors des sphères

attirantes, et aux lois nouvelles signalées plus haut lorsqu'on

se place à l'intérieur des masses. C'est le principe de continuité

lui-même qui entraîne cette variation irrégulière des effets.

Lorsqu'un point pénètre progressivement dans la sphère atti-

rante, on peut démontrer, par des considérations de symétrie,

que les couches laissées derrière lui deviennent sans action.

L'attraction totale est sans cesse équivalente à celle d'une

sphère de même densité dont la surface passerait par le point

en question. On voit qu'elle diminue alors en raison de la

simple distance. Au contraire, tant que le mobile demeure en

dehors des masses agissantes, l'action de chacune d'elles est

augmentée par la chute, et cet accroissement suit la loi de

l'inverse des carrés. Dans les deux cas la loi élémentaire est

identique. Mais la théorie même exige que de celte loi unique

sortent selon les cas des effets différents. On peut dire que la

variation des effets de la gravité lorsqu'on passe de l'extérieur

à l'intérieur du globe est une preuve nouvelle de l'exactitude

des lois de Newton.

Appuyée de la sorte sur l'expérience et sur le calcul, la

gravitation universelle pouvait hardiment se poser en face

des diverses théories astronomiques régnantes. Elle n'avait à

craindre ni objection de fait, ni critique de principes, et l'on

conçoit que Newton eût pu se dispenser de procéder à la réfu-

tation des systèmes adverses. Ce sont des raisons histori-

ques qui rendirent cette réfutation nécessaire.

Le Cartésianisme s'était installé dans la plupart des Uni-

J. Cf. l'oincaré, W l'olenlielSt'irlon'icn, et E. IMcard, Truite (TAnalyse,

T. I, cl). VII.
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versités d'Europe comme la discipline scientifique unique i.

A mesure que le système de Descartes faisait mieux voir ses

imperfections et ses lacunes, les disciples obstinés du maître,

au lieu de renoncer une fois pour toute à l'Iiypothèse des tour-

billons, la compliquaient d'hypothèses secondaires, destinées

à la mettre daccord avec les faits. C'est ainsi qu'on aperçut de
bonne heure la difficulté qu'il y avait à expliquer les lois de la

pesanteur par la méthode de Descartes. Huyghens n'en persis-

tait pas moins à se déclarer cartésien en physique, et modifiait

la conception des tourbillons de façon à expliquer la pesanteur

l)ar la force centrifuge 'K 11 suffit, disait-il, d'adjoindre à l'hypo-

thèse de Descartes l'ancienne idée des atomisles grecs que les

atomes d'éther se meuvent uniformément en tous sens, pour se

rendre compte de laUraction apparente des corps. Huyghens
alhiit jusqu'à institTier des expériences pour montrer que la

variation de la force centrifuge des tourbillons produit toutes

les apparences de la chute des corps. L'expérience qu'il avait

conçue dès 16(31, mais qu'il réalisa seulement i20 ans plus tard,

est une de celles qui contribuèrent le plus à maintenir le crédit

(lu Cartésianisme. Il prenait un vase cylindrique rempli d'eau,

au fond duquel une petite sphère pouvait glisser le long d'un
tliamètre en s'appuyant sur deux fils. Quelle que fût la matière
de la sphère employée, llmjghens avait montré qu'en impri-
mant au vase un mouvement de rotation autour de son axe,
on amenait la sphère au contact de la paroi, et qu'en suppri-
mant tout à coup le mouvement, la sphère revenait au centre
comme sous l'effet d'une force attractive. II croyait avoir nettc-

ni< ni démontré par là (jue la force centrifuge inhérente aux
toinbillons est de même nature que la pesanteur.

Leibniz, bien qu il ne gardât que fort peu des principes de la

I)hysi(iue cartésienne, se déclarait encore en IG1)8 adversaire
de l'allraclion et partisan des tourbillons •'. Dans sa corres-

1. Voy. sur ce |)oiiit F. Bouillier. Histoire de la l'IiUosoiihie cartésienne
I . I. cil. .\XI, X.VVI, .\.XVII.

'

ii. Cf. Dis.serlutio de Causa (iravi/atis. Aiich.r, C. 11. à Z. iiisércf a la
suite du Tractalus de Lumine. dans lluf/enii Optiscula posthumu, Ainsler-
li.ini. 17i»S. La parlic prinripale de (i-lt.- (lisscilalioii avait drjà été lue par
iiuy/.clieii.s en ititi'J à une séance de l'Acadcniie des Sciences de Paris.

3. Cf. Lettre de IG98, Ed. Dutens, T. III. p. 35G. « Newtoims, malli.wnalicus
« excellens, astrorum verlices tulleiidos piital. Sel niilii. ii( ,,lirii in Actis
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pondance avec Huyghens, qui est postérieure à l'apparition

des Principes^, Leibniz résume l'ensemble des idées qu'il

s'était faites depuis longtemps sur la pesanteur. La pesanteur,

dit-il, résulte évidemment de la même cause qui fait que la

terre est ronde, et que les gouttes d'eau prennent toujours la

forme sphérique, savoir du mouvement circulaire de la matière

qui enveloppe la terre de tous côtés. Il faut bien faire appel

dans la tliéorie du ciel à une sorte de tourbillonnement pour

expliquer (juc les orbites planétaires soient sensiblement dans

le même plan. Enfin cest un argument puissant à l'appui de la

théorie des tourbillons que l'identité du mouvement des satel-

lites autour des planètes et du mouvement des planètes

autour du soleil. La matière qui circule autour de la terre fait

effort pour s'éloigner du centre et contraint les particules moins

agitées à se rapprocher de ce centre. Les forces centrifuges de

la matière peuvent, si l'on veut, être envisagées comme des

attractions, mais la réalité du phénomène est toujours une

pression de molécule à molécule. let&nù va jusqu'à reprocher

à Huyghens de faire trop peu de cas du système des tourbil-

lons ^ Ce système est le seul qui rende compte du fait si

curieux que toutes les planètes, comme aussi les satellites de

Jupiter et de Saturne, font leur révolution dans le sens rétro-

grade. 11 y a là une harmonie physique, que Leibniz rattache

à ses propres doctrines, et dont l'hypothèse du tourbillon

solaire donne tout de suite le secret.

En même temps que Huyghens et que Leibniz, les Cartésiens

français de latin du xvif siècle faisaient effort pour compléter le

cartésianisme de façon à l'adapter aux derniers progrès de la

science. Il fallait d'abord modifier la théorie des tourbillons de

façon à la mettre d'accord avec les lois de la gravité. La

gravité est toujours dirigée vers le centre de la terre,

tandis que la rotation du tourbillon terrestre ne peut engen-

drer que des actions normales à l'axe. Il faut donc montrer

pourquoi la chute des corps ne se fait pas suivant une ligne

« Lipsiensibus prodidi, non lantum conservari posse, sed ctiam pulcherrime

« procedere videnturcirculatione hamionicù cujus admirandas deprehendi

« proprictates. »

1. 18 avril 1690, 11 avril 1692, 26 septembre 1692, 20 mars 1693, Œuvres

Malliématiques de Leibniz, Ed. Gerhardt, ï. II, p. 148-154.

2. Leilrc à Muygliens du 26 septembre 1092.
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perpendiculaire à la lit^ne dos p(Mes, mais suivant le rayon

lerreslre. C'est Claude J'erraull dans ses Essais de Physique *

([iii tourna le premier cette diflicultc. Il admit que la rotation

(1(111 lôiirhillon n'était pas uniforme à toutes les distances de

l'équaleur, mais qu'elle est d'autant plus rapide qu'on s'ap|)ro-

cli(^ davantage du pôle.

Jacques BernouiUi résolut la question jjar une hypotlièse

assez (liiïéi"(Mil(v II préltMidil {pic le moiivenxMii des pailicules

l(»url)ill<>iMiantes ne se l'ail pas seulciiKMit parallèlement à

léipiateur, mais parallèlement à tous les grands cercles de la

sphère. 11 faut admettre i|ue la direction de la pesanteur est

alors déterminée par des considérations de symétrie. Elle est

la résultante ou la moyenne de toutes les directions possibles

au même lieu. Tout se passe comme si un jioint de la surface

était uni au centre par une chaîne de molécules radiales, et

(pic les pressions matérielles ne pussent se propager que sui-

vant le rayon -.

lùitin, en 1(3*JU, 1(> célèbre mathématicien Varignon ^ essaya

de justilier la théorie de Descartes contre le reproche le plus

important, celui de méconnaître la véritable nature de la force

centrifuge en admettant que les particules matérielles les plus

grossières sont repoussées par cette force vers le bas, tandis

que l'éther le j)lus subtil est pressé vers le haut. D'après Vari-

gnon, les tourbillons j)lanélaires (pii entourent la terre enfer-

ment le tourbillon de cette dernière dans une voûte élasti(juc.

l'ar la force centrifuge des tourbillons planétaires, il se propage

dans le tourbillon de la terre une \érilable force ceiitri|)ète,

ipii est la cause de la jx.'santeiir. La force centrifuge^ et la force

centripète se composent en tous liou.x pour donner une résid-

tante unique. Les points où ces diMi.v forces se délruisentcons-

liliieni uiH>Z(')ne neutre (pii peut, ser\ir de frontière au.x tourbil-

lons voisins, l'.n dedans ou en (hdiors de celle /("me c'est l'une

«iii I autre des deii.x forces «pii domine. On voit (pie la théorie

Ai':^ tourbillons ne s'était laissé arrêter |)ar aucune objection.

1. IfiSU.

2. Cf. Jacques Uernotiilli , hissevlulio de Cravilatc .Kt/ieris, Aiii^U-r-

(iciiii 1081!. cl .lotinitil t/i-s Savdnls, iï-s ricr KiSCi, p. 1!) : Diiiiidiii circM cîmi-

saiii j<iii\ iliilis a Holalioiic Vdrtiiis 'rcirciii pclilain.

3. Souvelle conjecture sur lu pesmileuw l'aiis, KillO, Cf. J. des Sav., 1091,

p. 'J'.t'J.
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En complétant les hypothèses de Descartes, les Cartésiens

avaient fait de son système un échafaudage d'apparence solide,

mais en réalité extrêmement instable. L'intolérance avec

laquelle ils s'opposaient aux objections de principe avait fini

par rendre impossible toute discussion scientifique. C'est pour

libérer de la contrainte cartésienne la science de son temps,

que Newton entreprit une réfutation en règ-Ie du système des

tourbillons.

La discussion de Newton est doublement intéressante,

d'abord parce qu'au point de vue historique elle est le coup

décisif porté à l'ancienne philosophie, ensuite parce que New-

ton emploie, pour réfuter la théorie de Descartes les mêmes
procédés dont il s'est servi pour démontrer la sienne propre '.

Admettons un instant que la théorie des tourbillons soit vraie.

Cette théorie est capable de donner des explications spécieuses

qui peuvent abuser un esprit sans précision. Nous voyons Des-

cartes, en des théorèmes quasi-géométriques, démontrer suc-

cessivement que le soleil doit être sphérique 2, qu'il doit envoyer

de la lumière à la fois vers l'écliptique et vers les pôles % que

les étoiles peuvent se transformer en comètes '% que les planètes

sont inégalement distantes du soleiP et tournent d'autant plus

vite autour de lui qu'elles en sont plus rapprochées'', que la

lune doit aller plus vite étant pleine que dans son croissant ou

son décours \ que les satellites de Jupiter doivent se mouvoir

très vite et ceux de Saturne très lentement**, et une foule de

propositions analogues, dont la plupart sont d'accord avec les

faits.

Est-ce à dire que ces propositions constituent une vérilica-

tion indirecte de l'hypothèse des tourbillons ? Il n'en est i-ien,

et, pour s'en assurer, il suffit de se demander ce qui fait l'objec-

tivité d'une loi. C'est, comme nous lavons dit souvent, la pos-

1. Voy. Principes, L. Il, Prop. ill, Théor. LX et les cleu.x derniers Scho-
lies du même livre.

2. Principes de la philosophie, II" partie, g 60 sqq.

3. Ibid. § 77.

4. Ibid. § 119.

o. Ibid. § 147.

G. Ibid. § 148.

7. Ibid. § 153.

8. Ibid. § lo4.
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sibilité de mesures précises permettant de comparer méthodi-

quement les faits avec la règle. Il ne suffit pas, pour qu'une

théorie soit acceptable, qu'elle rende un compte grossier des

phénomènes. L'allure générale des mouvements planétaires

peut s'expliquer de mille manières. Il existe une foule de mé-
canismes vagues permettant de comprendre pourquoi les

masses matérielles circulent les unes autour des autres. Mais

l'allure qualitative des phénomènes n'est pas le seul point qu'il

faille éclaircir. Un mécanisme qui n'explique que cela n'est lui-

même qu'un « mécanisme qualitatif», et c'est justement le cas

(le la théorie de Descartes. L'existence des révolutions plané-

taires, le fait de la rotation du monde autour du soleil, la moin-

<lre vitesse des astres les plus éloignés résultent assez claire-

ment de son système. Mais quel est le temps exact de la révo-

lution de chaque planète, comment ce temps dépend-il numé-
riquement de la distance moyenne au soleil, suivant quelle

fonction la vitesse décroît-elle avec la distance, voilà ce que

Descartes néglige de rechercher. Le côté vraiment quantitatif

<lu mécanisme tourbillonnaire est presque [)artout laissé dans

l'ombre. Descartes et ses disciples se contentent trop souvent

<l'une simple approximation intuitive, ils n'établissent jamais

les formules numériques d'où l'on pourrait tirer des comparai*

sons et un contrôle. C'est en développant dans ce sens la théo-

rie de Descartes que Newton va en montrer les contradictions.

La mise sous forme mathématique de l'hypothèse des tour-

billons va faire tomber le voile d'obscurité sous lequel se

tachaient tant d'erreurs. C'est une comparaison de nombres qui

va ruiner la physique de Descartes, comme une comparaison

<k' nombres a permis d'établir l'astronomie de Newton.

Les tourbillons de Descartes sont des systèmes sphériques

<inimés de rotations constantes autour d'axes fixes. Plus e.vac-

Icmcnl on pnil les assimiler à des noyaux solides entraînant

dans une n^talii^ii conslanlr un lliiidc dans lequel ils sont

baignés. Il y a lien de chercher les lois (pii li(Mit les temps île

révolution dune molécule fluide à la distance où elle se trouve

du centre. Si ces lois sont les mêmes que les lois de Ki'i)ler,

c'est-à-dire si « les temps périoditpies son! en raison sescjui-

pléc (les i-.iyons », alors il sera mathémati(piement possible

d jiltribiicr aux mouvcincnis planétaires l'origine ([ue leur assi-

Uloi;ii. 21
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wne Descartes ; on pourra dire que les planètes sont entraînées

par la matière subtile (ou fluide) qui enveloppe chaque tour-

billon. S'il y a désaccord, la mécanique de Descartes doit être

rejetée.

Pour faire la comparaison sur une base scientifique, Newton

est obligé de se donner au préalable les lois du frottement

interne des fluides. Mais ces lois n'ont rien d'hypothétique.

Newton n'improvise pas une formule arbitraire,, il consacre

toute une partie du second livre à déterminer la loi qui est la

plus exactement vérifiée, et c'est de celle-là qu'il part pour

effectuer le calcul. Il l'énonce d'une manière assez obscure

sous la forme suivante. « La résistance qui vient du défaut de

lubricité des parties d'un fluide doit être, toutes choses égales,

proportionnelle à la vitesse avec laquelle les parties de ce

fluide peuvent être séparées les unes des autres. » Ce principe

posé, le problème du mouvement tourbillonnaire devient mathé-

matiquement déterminé. Pour se conformer aux vues de Des-

cartes, on peut le poser en ces termes : si une sphère solide

tourne d'un mouvement uniforme autour d'un axe donné de

position, dans un fluide homogène et infini, que le fluide soit

mû circulairement par cette seule impulsion, et que chaque

partie de ce fluide continue uniformément son mouvement,

trouver les temps périodiques de chaque partie du milieu.

Newton démontre, sans objection possible, que ces temps

« sont comme les carrés des distances au centre de la sphère ».

L'hypothèse de Descartes est donc incompatible avec le mou-

vement képlérien.

Il y a plus. Ce résultat ne dépend pas de la loi admise pour

la cohésion des fluides. Les défenseurs de Descartes songeront

peut-être à soutenir que « le défaut de lubricité des parties du

fluide augmente, par l'augmentation de la vitesse avec laquelle

les parties du fluides sont séparées les unes des autres, dans

une plus grande raison que celle dans laquelle cette vitesse

elle-même augmente^ ». Cette hypothèse « répugne à la rai-

son », ce qui veut dire qu'elle est contradictoire avec la con-

ception même des tourbillons. Car alors les parties les j)his

denses et les plus grossières du fluide s'élèveraient vers la

1. Voy. Principes, Scholie, p. 424.
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circonférence tandis que la matière la plus subtile s'approche-

rait du centre. D'ailleurs la loi de viscosité admise par Newton
est plus favorable à Ihypothèse cartésienne que toute autre. La
loi de Newton est une limite supérieure, et si elle conduit à un
résultat contraire au.\ faits, on peut dire qu'à fortiori une loi

plus exacte donnerait une différence plus grande. De toutes

façons il est impossible d'accorder à Ihypothèse de Descaries

une valeur positive. Elle peut faire illusion tant qu'on reste au
point de vue descriptif, mais elle ne résiste pas au contrôle des

mesures.

C'est une objection mathématique du même genre qui est for-

mulée parNewton dans le dernier scholie du second livre. Cette

objection est celle qui Ht le plus d'impression sur les astronomes
disciples de Descaries, et qui contribua surtout à détacher
Huyghens du cartésianisme ^ Il s'agit de la comparaison des
vitesses relatives d'une planète à sa plus grande et à sa plus

petite dislance du soleil. Dans l'hypothèse des tourbillons, il

faut que la vitesse linéaire d'une planète soit plus grande à

l'aphélie qu'au périhélie, car les vitesses linéaires sont comme
les distances lorsque les vitesses angulaires sont constantes.

Dans le voisinage du soleil une planète décrit un cercle relati-

vement petit et doit par suite se déplacer plus lentement. Or
il résulte des lois astronomiques que les mouvements réels

sont exactement inverses. « Il est certain par les observations
que le mouvement diurne apparent du soleil est plus vite dans
le commencement des Poissons que dans le commencement
de la Vierge, et que par conséquent la terre va plus vite dans
le commencement de la Vierge que dans le commencement des
Poissons 2». Sur ce poinl il y a contradiction formelle entre

l'hypothèse cartésienne et les faits. Si Descaries, au lieu de se
contenter de lois vagues, avait procédé à des comparaisons
numériques, il aurait nécessairement reconnu lui-même que
l'hypothèse des tourbillons répugne à tous les phénomènes
astronomiques et parait plus i)ropre à les troubler qu'à les

expliquer.

D'ailleurs la lliéorie des tourbillons présente un défaut radi-

i. Cf. Lettre de Huyghens à Leibniz, i2 janvier 1603.

2. Cf. Principes, L. Il, p. 427.
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cal imputable à son origine métaphysique. Même en laissant

de côté le vague de son langage, il est impossible d'admettre

le cercle vicieux qu'elle contient. Les cartésiens, malgré des

perfectionnements successifs, ne sont pas arrivés à dissimuler

cette faiblesse. V eiïori de Malebrcmche, de Fontenelle, de Huy-

ghens, aussi bien que celui de D.escartes, a été de déduire les

forces de la pesanteur ou celles de la gravitation planétaire d'une

certaine disposition de la matière dans le monde. La matière

est pure, étendue, et ne diffère d'un lieu à l'autre que par plus

de ténuité ou d'épaisseur dans la structure. Certaines parties

de la matière, celles que nous appelons les corps sensibles,

présentent le phénomène de la gravité. D'autres, plus com-

pactes encore, et que nous nommons des planètes, présentent

le phénomène de la gravitation. Mais pour Descartes ces deux

ordres de phénomènes n'appartiennent pas à la matière en tant

que matière. Ils sont des manifestations particulières à certains

as'réofats matériels, comme la lumière ou la chaleur sont des

manifestations d'autres agrégats. Descartes n'a pas la moindre

idée de ce que nous avons appelé avec Newton une loi élémen-

taire de la matière, c'est-à-dire une loi s'appliquant par défi-

nition à toute matière. Ceci se conçoit aisément dans un sys-

tème métaphysique où la matière est purement étendue et ne

se caractérise que par sa forme. Ce sont des différences de

forme qui amènent dans les corps les différences de propriétés.

Descartes était obligé de supposer des corpuscules dénués de

pesanteur, dont les propriétés cinétiques entrament l'existence

chez d'autres corpuscules, différents de forme et de grandeur,

des manifestations caractéristiques de la pesanteur.

En d'autres termes, la théorie des tourbillons est une théorie

qui prétend donner la genèse de la gravité. Elle admet l'exis-

tence d'un univers géométrique, où rien n'existe hors l'étendue

et le mouvement, et de la seule configuration de cet univers

elle veut faire sortir l'explication de certaines forces. Il faut

alors de toute nécessité que ces forces prennent naissance

dans des circonstances spéciales, qu'elles s'appliquent à des

configurations spéciales, quelles soient composées et non élé-

mentaires. C'est ainsi que Descartes est amené à distinguer,

parmi les éléments dont l'univers se compose, des particules

sphériques ou cannelées, tantôt grossières, tantôt subtiles. Ces
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particules ne sont pas posantes par elles-mêmes, elles peuvent
seulement produire, dans certaines conditions, toutes les appa-
rences de la pesanteur. La gravitation nest pas alors une loi

universelle. Elle n'existe que dans une partie de la matière, et

elle est due à des parties qui ne gravitent pas.

La théorie de Newton ne pouvait s'accommoder de cette façon
de voir. La gravitation newtonienne est inhérente à toute ma-
tière. Ce.st justement le privilège du calcul inlinilésimal de
permettre de démontrer rigoureusement l'e.xistence de forces

élémentaires, là où l'observation ne fait von- que des résul-

tantes. Aussi bien xXewton n'a-t-il pas dédaigné de réfuter en
détail la conception cartésienne'. S'il fallait admettre avec
Descartes que la pure étendue détermine la force, c'est-à-dire

que les différences de figure puissent entraîner des différences

de poids, il faudrait admettre comme conclusion nécessaire
qu'un corps change de poids s'il change de figure. Lorsque les

éléments d'un corps se déplacent, lorsque les particules

rondes ou cannelées qui entrent dans sa constitution se rap-

prochent ou se séparent, les éléments semblables des corps
voisins ont plus ou moins de facilité à les pousser. C'est ce
qui résulte d'une manière évidente du langage même employé
par Descartes*. Alors la pesanteur des corps devrait être une
propriété géométrique. Newton, par le calcul aidé de l'expé-

rience, démontre au contraire de la manière la plus complète
que les poids dépendent d'une propriété physique indépen-
dante de la forme extérieure, savoir la masse ou l'inertie.

C'est une des interprétations que peut recevoir la loi de la gra-

vitation universelle, puisqu'elle détermine les forces en fonction

des dislances et des masses seulement. La théorie de Des-
cartes est fausse, parce qu'elle suppose deu.x espèces de corps,

les uns « gravitant en raison de leur quantité de matière », les

autres gravitant en une raison moindre ou plus grande. Selon
la variation des configurations respectives, ces corps pour-
raient se transformer les uns dans les autres, et acquérir ou
perdre .le la masse sans acquérir ou perdre de la maliùre\

\. Voy. Principes, L MF, l'r<.|t. VI. ji. 17 sqq.

2. Cf. Principes de la Philusophie, 111» partie. S 69-70.

3. Voy. Principes, L. III, |). 10. « Comme cctio csprcc de corps ne seniil
« différenlc des autres, selon Aribtole, Descaries et d'autres, qw par la
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C'est ce résultat qu'il est impossible d'admettre, tant à cause

du principe de l'inertie qu'à cause de la définition des forces.

Après l'arg-umentation de Newton, il faut regarder la théorie

des tourbillons comme démontrée fausse.

Nous nous sommes servis constamment des mots d'attrac-

tion ou de gravitation pour désigner la cause tant des mouve-

ments astronomiques que delà pesanteur terrestre. Nous avons

fait voir que les lois de l'attraction présentent un double carac-

tère. D'une part elles sont 77iathématiques, c'est-à-dire qu'elles

se prêtent àl'emploi du calcul, d'autre part elles sont emp^r^çM(?s,

en ce sens que l'expérience seule les détermine entièrement.

On comprend que ce double caractère ait prêté à des malen-

tendus.

Un grand nombre de disciples de Newton, se confinant volon-

tairement dans un empirisme étroit, ne voulurent admettre de

la théorie du maître que ce qui était pur résultat d'observa-

tion. D'autres, et ce furent les plus nombreux, séduits par la

puissance desa méthode mathématique, crurentpouvoir, avec

les seules ressources du calcul, créer de toutes pièces l'astro-

nomie concrète. Les uns et les autres trahissaient la pensée de

Newton. Pour Newton, la combinaison du calcul et de l'expé-

rience est la condition nécessaire du savoir positif. Ses élèves

n'aboutirent qu'à des théories hâtives, incapables de résister

au contrôle des faits, ou se contentèrent d'observations inco-

hérentes dont la science ne pouvait tirer profit.

On s'explique alors que la mécanique de Newton, malgré le

souci constant chez son auteur de la présenter de la manière la

plus inattaquable, en démontrant mathématiquement ce qui

est certain et soulignant de parti pris ce qui est douteux, ait

été l'objet, du vivant même de Newton, des plus vives critiques.

Ce que l'on reprochait au maître, ce sont les obscurités ou les

abus que sa doctrine revêtait chez ses élèves. Ce sont presque

toujours des procès de tendances qui ont été faits à Newton.

Pourtant ces tendances ne s'expriment jamais, dans l'ouvrage

môme de Newton, d'une façon hasardeuse. Mais la prudence

« forme de ses j)arties, il pourrait arriver que les corps, en cliangeant peu
« à peu de forme, se changeraient dans l'espèce des corps qui gravitent

« il raison de leur quantité de matière; et au contraire les corps graves
« pourraient perdre par la suite des temps leur gravité en prenant la même
« forme que les premiers. »
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syslémaliquc dont il scntourait ne pouvait le mettre à l'abri

des objections de principe. Parmi celles-ci, la plus importante,

celle qui s'est renouvelée le plus souvent, celle aussi que Newton

réfute avec le plus de soin, c'est le reproche d'hypothèse. La

loi de la gravitation universelle n'est-elle qu'une hypothèse ?

C'est ce qu'il convient d'examiner si l'on veutcomprendre l'esprit

de la science de Newton.

La notion de force, telle que l'avaitdéfinie Newton, étaitd'unc

extrême nouveauté. Ce mélange d'empirisme et d'esprit mathé-

malicpie qui caractérise la science newtonienne ne pouvait

être admis aisément par les contemporains. Tout le monde

éprouvait le besoin de se débarrasser des conceptions scho-

lasliques, mais personne n'osait mettre à leur place des idées

franchement positives. Newton est le premier qui ait remplacé

l'idée des « aftinités » ou des « impulsions » matérielles par

celle des « attractions )) exprimées en nombre. Au premier

abord il peut sembler que l'originalité de Newton soit petite,

qu'il se soit contenté de substituer un mot à un autre pour

désigner une chose déjà connue. C'est en effet le grief principal

qu'articulent contre lui ses adversaires. On l'accuse de mainte-

nir los affinités scholastiques, les forces sympathiques s'exerçant

à distance, à un moment où tout le monde commence à avoir

l'idée qu'une réforme s'impose. La gravitation universelle, lui

dit-on, n'est qu'une forme rajeunie des vieilles causes d'Aristote.

Elle explique par le jeu d'actions à distance, c'est-à-dire par

un mécanisme absurde, l'induence des astres les uns sur les

autres. Autant revenir, s'il faut des hypothèses, à une hypothèse

moins choquante. On préférera l'action de causes intelligenles,

se dirigeant selon des lois finales, à celle de causes soi-disant

mécaniques cpii s'exercent d'une manière inconcevable.

Il faut remarcpier que c'est en s'appuyant sur les propres

principes de Newton qu'on criticiuait ainsi sa doctrine. Ses tra-

vaux avaient imposé l'idée que les hypothèses doivent être

rejetées, cl l'on prenait texte de ses déclarations pour lui niten-

Icr un procès de tendances. Il y a déjà là une preuve évidente

de linlluence philosophi(iuc exercée par Newton. Mais lorscpi on

examine d'une manière impartiale le conteiui des Principes on

est amené à reconnaître (jue les contemporains de Newton

s'abusaient entièrement. La gravitation universelle n'était pas
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pour Newton une entité obscure, destinée à supplanter dans le

langage physique l'horreur du vide ou les impulsions scholas-

tiques. C'est une force, et ce mot même indique que nous

avons affaire à un fait d'expérience traduit dans le langage du

calcul.

Nul n'a mieux compris la tendance véritable du newtonisme

que certains matérialistes duxix'= siècle ^ On peut dire avec eux

que la gravitation universelle est un fait démontré d'une manière

aussi complète que possible, pourvu qu'on veuille attacher à ce

mot de gravitation le sens tout relatif qui lui convient. Chaque

fois que nous voyons un mouvement se produire constamment

suivant certaines lois, nous sommes en droit de l'attribuera

une force dont nous pouvons mesurer la grandeur. Faisons à

dessein un rapprochement paradoxal. Supposons avec Lange

qu'un enfant soit témoin de l'expérience qui avait tant frappé

Newton, la chute d'une pomme tombant à ses pieds. L'enfant,

comme Newton, se convaincra qu'un mouvement réel doit avoir

une cause réelle, ou, si l'on veut, doit dériver d'une torce. Mais-

la différence de l'esprit scientifique et de l'esprit vulgaire

explique pourquoi cette force apparaîtra à l'un et à l'autre de

façon différente. L'enfant, qui convoitait depuis longtemps la

pomme, en implorant sa chute du regard, pourra croire que la

force même de son désir a été la cause déterminante de cette

chute. 11 fera une hypothèse que nous jugeons naïve. Le savant

attribuera à une loi physique, pesanteur ou gravitation, le phé-

nomène qu'il vient de constater. Il jette ainsi les bases d'une

construction scientifique.

Au fond, ni l'enfant ni le mathématicien ne sont renseignés-

sur la cause véritable de ce qu'ils ont vu. La relation qui existe

entre le fait et la loi est aussi obscure que celle qui existe entre

le désir et la réalisation du désir. Seulement le savant possède

sur l'esprit enfantin un avantage considérable. La cause qu'il

donne n'est certainement qu'un nom, mais c'est un nom accom-

pagné de mesures. La nature profonde des forces agissantes

n'importe au savant en aucune façon. Elle reste après ses décou-

vertes aussi indéterminée qu'avant. jNIais la mesure exacte des-

effets peut aboutir à des formules utiles. Alors il sera bon de

1. Yoy. par exemple Lange, Histoire du Matérialisme, T. I, p. 140.
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designer la cause par un terme de convention propre à sim-

pliller le langage. Tout en se servant de pareilles expressions,

le savant aura toujours présent à l'esprit leur signification

purement formelle. Ce cpii serait hypothèse si on abusait (hi

langage devient science si on le rapporte aux laits.

Newton s'est placé de la manière la plus consciente au point

<le vue que nous venons de délinir. Dans l'opuscule intitulé

de Sijstemale Mundi', il explique clairement dans quel sens on

peut dire que la gravitation universelle est uik^ loi objective.

La pesanteur n'est mise en doule par personne. Pourtant le

mot de pesanteur na pas plus de sens par lui-même que celui

de « vertu » ou d" « afiinité ». Il n'a pris de valeur que par les

découvertes de Galilée, grâce auxquelles ce mot est v(miu à

signifier un ensemble de phénomènes bien réglés.

La gravitation newtonienne, conçue comme une force, est

tout aussi réelle que la force de la pesanteur. Ceci veut dire

que les astres se meuvent constamment suivant les mêmes lois,

et qu'il est possible de rendre raison de ces lois. Assurément

la gravitation serait une hypothèse si nous la regardions à la

manière vulgaire comme le principe moteur de l'univers. Alors

elle serait comparable aux impulsions, répulsions, propensions,

dont la science d'Aristotc faisait un tel abus. Mais en disant que

la gravitation existe, nous exprimons simplement que les mou-

vements célestes, conformément au principe de l'inertie, ne

l)euvent pas avoir lieu sans force-. Au fond nous traduisons

dans un langaore nouveau la défmition môme de la force. Nous

donnons un nom toujours le même à une cause dont les effets

sont toujours les mêmes.

Nous avons commencé d'ailleurs par donner un nom s[)êcial

aux forces que nous présumions distinctes. C'est ainsi que nous

avons distingué d'abord la gravité terrestre de l'attraction de la

terre. De même on pourrait, dans l'étude des planètes, se servir

(1 abord de dénominations spéciales pour désigner les forces

d'attraction i)roj)res à cbacune d'elles : vis circumjovialis, vis

1. Édité à Londres en 1731, Ed. Caslillon, Opéra Malhemalica T. 11.

2. Voy. Ue Si/sl. Miiiuli, l'A. Caslillon, \). 7. « Sic onuiis omnium, in

« spaliis libcris, iiioliiniiii curponiiii dt* rcrlo Iraniilc dt'\ i;itit). ri jx-rpoliia

« in locum <pn;iM\ is dclli'.xiu. (•L•^li^^immll (>st iiidiiiiiiii viiii aii<piani l'.xi.slerc,

« qiia corpora iindiquc in locum iliiuii urf,'eiilur. »
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circLimsaturuiiia, vis circumterrestris, vis circumsolaris^Mais

après avoir constaté l'identité d'effets de ces différentes causes,

il devient scientifiquement permis de les identifier les unes avec

les autres. Nous arrivons ainsi à l'idée d'une attraction univer-

selle, et cette idée, restreinte à l'aspect mathématique, n'est pas

plus une hypothèse que le mouvement diurne.

On arrive ainsi à donner avec Newton à la loi de la gravitation

universelle une interprétation purement nominaliste. L'attrac-

tion est un mot dont lusage est commode, et si ce mot permet

de résumer les faits sous une forme saisissante, la science ne

demande pas davantage. Qu'on propose de remplacer ce mot

par un autre, — impulsion ou tension, — rien n'est en soi plus

légitime, si les formules doivent y gagner en clarté. Mais ten-

sions et impulsions suivront la loi de l'inverse du carré de la

distance. Cela suffit pour qu'elles soient dans leurs effets mathé-

matiquement identiques à la gravitation. Or les forces mathé-

matiquement identiques sont physiquement aussi indiscer-

nables. Il est donc vain de discuter sur les noms, tant que les

lois demeurent les mêmes -. Si une force suit une loi élémentaire

donnée, c'est tout ce que nous en pouvons connaître, et tout ce

que nous en devons utiliser. Que l'imagination de chacun se

représente différemment le mécanisme intime des actions, c'est

chose permise, puisque chacun aime désigner la force par le

mot qui pour lui fait le plus image. La réalité n'en sera pas

troublée. L'objectivité des formules n'en recevra nulle atteinte.

11 est possible par exemple, et Newton lui-même en fait à

maintes reprises la supposition, que l'attraction des astres soit

due à la tension d'un milieu, qu'une masse en tire une autre

comme la corde unit le cheval au fardeau ^ Il est possible aussi

de s'imaginer que les corps matériels « se cherchent mutuelle-

ment, ou s'agitent l'un l'autre par des émanations, soit qu'elles

soient produites par l'action de l'éther, de l'air ou de toi autre

\. Voy. De Syal. Mundi. Ed. Castillon, p. 6.

2. Voy. Principes, L. 1, S. 11. « Je vais expliquer les mouvemenis pro-

« duits par ces forces que je nomme attractions, quoique peut-être je dusse
(( plutôt les aj)pelerimpulsions,pour parler le langage des jjhysiciens

;
mais

« je laisse à part les disj)utes qu'on peut élever sur celte dénomination,

« et je me sers des exjiressions les plus commodes pour les mathémali-

« ciens. »

3. Cf. De Mundi Sysl., p. 19.
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milieu qu'on voudra, corporel ou incorporel, qui pousse l'un

vers l'autre d'une manière^quelconque les corps qui y nagent ' ».

Dans tous les cas les phénomènes restant les mêmes, le nom

seul est change. Lorsque nous nous servons du mot d'atlrac-

tion, nous choisissons parmi toutes les expressions celle qui

semble la plus pratique. 11 est" certain qu'elle n'est pas sans

défaut, et Newton s'en rendait compte lui-même-. Mais l'im-

perfection du langage ne change rien au.\ mesures, et l'objecti-

vité des lois ne dépend pas des signes dont nous les revêtons.

Est-ce à dire qu'il faille s'en tenir, dans l'interprétation de la

loi de Newton, à l'attitude traditionnelle qui consiste à donner

de cette loi la formule suivante : tous les corps matériels se

meuvent, non pas sous l'effet d'une attraction proportionnelle

aux masses et inversement proportionnelle au carré de la dis-

tance, mais comme si une pareille attraction existait. Celle

interprétation a trop longtemps passé pour la traduction com-

plète de la pensée de Newton. Nous ne croyons pas quelle

réponde entièrement à l'esprit de sa méthode. 11 estjuste de dire

que Newton lui-même a souvent employé des expressions de

ce genre. Mais c'est presque toujours pour désigner l'attrac-

tion d'un centre fictif sur des centres réels. Par exemple,

lorsque deux masses s'attirent sans qu'aucune d'elles soit assu-

jettie à demeurer fixe, tout se passe comme si elles ne s'atti-

raient pas, et quelles fussent attirées lune et l'autre avec une

force convenable pai' un troisième corps placé dans leur centre

commun de gravité ^. 11 v a donc une part de vérité dans la

traililion qui assigne à Newton un langage aussi réservé. New-

ton attribuait à sa loi une vah.'ur nominale, et il est certain

qut> la recherche des causes se ramenait pour lui à une délini-

lion mathématique.

Néanmoins il serait inexact de croire que tout soil dil lors-

(pi'on s'est abrité sous ini langage dubitatif. Les planètes se

comj)orlenl comme si elles suivaient la loi de Newton, c'est là

1. Voy. Principes, L. I, S. M, l'iop. LXIX, Scliolic.

2. De Mtiiuli Sij.st., |). 19. « Considorari polcst corpus uinim ut allraliens,

(I alli;ruin ut atiraclum. si-d hm: distinclio magis mathernalica est (luain

(( naluralis. Quanivis bifidiutu l'hiuclaruni iictidiics iiitcr so muluo dislingui

« possiiil al) iiiviccm, taïucn (pialenus intcnnodia' suiit, iifc buiit biuio, sed

« operalio siini)l(!X iiiler biru).s terminos. »

3. V(.y. Principes, L. I, S. U. i'rop. LXI
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le fait démontré, le fait qu'il est raisonnable, dans l'état actuel

de la science, d'accepter comme vrai. Mais s'en tenir définiti-

vement à cette formule serait aussi contraire à la méthode

positive que de se risquer à des hypothèses hâtives. H est cer-

tain que la gravitation universelle, ou la force cosmique, de

quelque nom qu'on l'appelle, s'exerce à travers un milieu, par

un mécanisme de contact. En affirmant cela nous ne faisons

qu'énoncer le principe de non-action à distance, sans lequel

aucune science n'est possible. Le mécanisme de propagation

de la force attractive nous est actuellement tout à fait inconnu

et il est strictement conforme à l'esprit positif de se contenter

pour le moment de formules modestes, qui correspondent aux

seules apparences. Mais ce mécanisme existe certainement, et

il est du devoir du savant d'en chercher une approximation

plus parfaite. C'est seulement pour la science actuelle que la

matière se comporte comme si la loi de l'attraction était vraie.

Pour une science plus riche d'observations, mieux armée de

raisonnements et de calculs, il doit être possible de dégager

l'élément quantitatif dans ce qui nous semble aujourd'hui mys-

térieux : la propagation d'une action matérielle à travers un

milieu caché. Alors des lois nouvelles, analogues par leur ori-

gine et par leur signification aux lois de gravitation univer-

selle, pourront parvenir à maturité. Si ces lois échappent

aujourd'hui, il ne faut pas leur opposer à l'avance un désaveu

formel. C'est justement le trait original de la méthode de New-

ton de conduire toujours à des lois provisoires, lois que l'ob-

servation aidée du calcul se chargera de compléter.

Ceci nous amène à répondre très nettement à la question

que nous nous sommes posée : la gravitation universelle n'est-

elle qu'une hypothèse ? Non, il est impossible de qualifier d'hy-

pothèse un principe purement mathématique qui donne une

mesure satisfaisante des faits. Ou alors on dira que la science

est faite tout entière d'hypothèses. La théorie de Newton est

conçue sur un type différent de toutes les doctrines qui l'ont

précédée. On ne peut la comparer en toute exactitude ni aux

recueils d'observations d'un Tycho-Brahé ou d'un Kepler, ni

aux constructions métaphysiques d'un Aristote ou d'un Des-

cartes. Elle fournit le premier exemple dune tiiéoric scienti-

fique vraiment positive.



LA GRAVITATION UNIVHRSKLLL; ET LA MECANIQUE CELESTE 333

Si Ion demande ce que caractérise l'esprit posilif, on peut

dire que c'est une évolution de ce qui est sensible à ce qui est

mathématique. Xcwton a lui-même défini sa méthode, on fai-

sant voir qu'elle passait par li'ois phases successives'. La

mécanique céleste, comme toutes les autres sciences, doit

débuter par une phase empirique. C'est l'errem* fondamenlalc

du cartésianisme d'avoir tenté de construire un monde sem-

l)lable au nôtre sans en déterminer au préalable les conditions

d'existence. La logique et les mathématiques ne suffisent pas à

déduire de principes abstraits des lois applicables aux faits. La

réalité se développe dans des conditions qui lui sont propres,

qui sont indépendantes de nos nécessités de pensée, et que

notre fonction est de recoimaftre mais non de créer. En ce

sens, l'espril vulgaire, celui ({ui observe sans règle et sans

méthode les manifestations des forces naturelles, est plus près

<le la science véritable que l'esprit métaphysique. Ce dernier

raisonne sur ses idées, tandis que l'autre raisonne sur les

choses. Quel que soit l'allriiil (pion puisse éprouver à cher-

cher l'explication du monde dans une formule abstraite, il faut

se i)ersuader qiit' l'ensemble des faits ne cadrera jamais

avec une semblable formule. La théorie des tourbillons de

Descartes, la j)hysique d'Aristotc, voire même l'atomisme de

Lucrèce, ont été des tentatives malheureuses, parce qu'elles

ne partaient pas des faits. C'étaient à proprement parler des

hypothèses, qui se donnaient pour des explications.

La Mécanique Céleste de Newton se fonde sur l'expérience.

Les délinitions et les axiomes doîi elle tire toute sa force sont

la traduction de connaissances empiriques. Toute science qui

veut dcveidr mathématique doit ainsi passer par une phase

non mathémati(jue. C'est celle où les données du bon sens sont

coordonnées d'une façon méthodique. La deuxième phase est

cclh; où l'on rliei'chc, par la coiiijjarai.son (h^s mesures, h déga-

ger des ijlH'iiomènes une loi niathémali(jue. Pour cela il faut

ri'nonc«'r entièrement à cherciuM" 1' « esjjèce » ou les « qualités

physicpies ;> de la forer Lnc telle recherche est stéi-ile, car

elle porte sur iiii (h'-nieiit (puditatif dont nous ne pouvons

iien connaftre de pn''cis. Ce sont les « quant itr--; » et les « j)ro-

1. Viiy l'rinripcs, L, I, S M, l'iiip. LXI.X, Sclioli '.
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portions mathématiques )> des forces qu'il faut dégager.

Newton veut faire entendre par là que nous devons par des

expériences très simples trouver des lois mathématiques élé-

mentaires, et prévoir ensuite en partant de ces lois des expé-

riences plus compliquées. Le rôle du calcul devient ici aussi

important que le rôle de l'observation l'était tout à l'heure. 11

doit permettre, par des transformations systématiques, d'ap-

pliquer à des cas généraux les lois tirées de cas particuliers.

On voit que le rôle des mathématiques, tout étendu qu'il soit,

n'est plus le rôle créateur que lui assignait Descartes. Elles

ne sont pas un instrument de découverte, mais un moyen de

transformation. C'est leur simplicité, autant que leur rigueur,

qui les rend applicables à l'analyse des faits. Il nous suffit de

posséder une loi primitive, tirée d'inductions légitimes, pour

que le calcul puisse nous fournir une infinité de lois dérivées.

C'est ainsi que la loi de l'inverse du carré des distances donne,

par le seul développement mathématique, toute la mécanique

céleste. C'est ainsi encore, comme nous le verrons plus loin,

que les seules lois de la réfraction permettent de construire

toute l'optique.

Mais l'invention des théorèmes mathématiques n'est pas le

dernier mot de la science positive. Elle doit « redescendre à

la Physique et comparer les propriétés des forces avec les

phénomènes « ^ C'est la phase de vérification ou de contrôle

dont nous avons vu 1 importance en ce qui concerne la méca-

nique céleste. Après avoir déduit de la loi de la gravitation la

solution complète du problème des deux corps, Newton a

cherché dans l'étude des perturbations des planètes, dans celle

des satellites et dans celle des marées, un certain nombre de

vérifications pratiques. Ces vérifications, outre l'appui direct

qu'elles apportent à la théorie, présentent un avantage impor-

tant. Comme elles doivent être de plus en plus approchées, au

fur et à mesure que les instruments se perfectionnent et que

notre besoin de précision s'accroît, elles sont le véritable

moyen de déceler dans nos lois des erreurs qu'on avait d'abord

négligées. Par là notre attention se trouve portée vers des

mesures nouvelles, et vers des relations inattendues entre les

\. Voy. Principes, L. I, H, Prop. LXIX, Scholie.
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faits. Ces relations et ces mesures vont devenir le point de

départ d'un processus scientifique analogue à celui qui vient

(Irtrc décrit. D'abord exclusivement empiriques, (dles se pré-

ciseront par l'emploi du calcul. Puis on vérilicM-a les consé-

quences de ce calcul par des épreuves nouvelles, d'où sorti-

ront encore des lois nouvelles. De la sorte les formules de la

science, — et cela est vrai non seulement en mécanique céleste

mais dans toute la Philosophie Naturelle — . deviennent bien

des formules approchées, ou si l'on veut, des hypothèses. Mais

tandis que les hypothèses doctrinales dun Descartes étaient

destinées à tomber avec la métaphysique cartésienne, l'hypo-

thèse de la gravitation est devenue une loi qui demeure intacte

dans la science moderne '.

1. Voy. H. l'oincaré, Cours inédit professé à la Faculté des Sciences,
1" semestre 1907.



CHAPITRE VII

LA PHYSIQUE MATHÉMATIQUE ET LE MÉCANISME

Nous avons fait voir dans le chapitre précédent ce qu'avait

<lonné entre les mains de Newton la méthode mathématique

appliquée à la mécanique céleste. C'est par la théorie de la

gravitation universelle que l'hypothèse des tourbillons devait

être renversée, c'est par elle que tout le système cartésien

allait peu à peu perdre son crédit. Mais la gravitation astrono-

mique n'était pas la seule arme de l'école nouvelle. Elle n'est

<ju'un exemple, saisissant entre tous, des procédés de la phy-

sique mathématique. La révolution faite par Newton dans le

domaine astronomique devait avoir sa répercussion dans le

domaine scientifique tout entier.

Assurément l'astronomie est la science où l'application

des mathématiques est la plus aisée, puisque le monde sidéral,

dès l'époque d'Aristote, passait pour le modèle de l'ordre et

de la stabilité. Pour cette raison la mécanique céleste se pré-

sente comme une science privilégiée. L'adaptation du calcul

aux faits, telle que la réalise Newton, y est mieux préparée

qu'ailleurs. Mais toute révolution scientifique procède dune

tendance générale. On ne comprendrait pas l'immense reten-

tissement des découvertes de Newton si l'on ne voyait par où

•ces découvertes peuvent se transposer dans d'autres domaines,

•comment des sciences moins abstraites ou plus vagues peu-

vent s'accomoder de l'esprit des Principes. Rappelons d'ail-

leurs que jamais Newton n'avait songé à séparer le cas de

l'Astronomie des autres cas. Le titre même de son ouvrage

indique que la Philosophie Naturelle tout entière doit profiler

des méthodes nouvelles. Aussi bien les recherches d'optique,

•d'acoustique, de mécanique avaient préoccupé Newton long-
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temps avant qu'il fût en possession de la loi de gravitation uni-

verselle. Comme Descartes, Newton a au plus haut degré le

sentiment de l'unité de la science. Seulement le premier faisait

rentrer dans celte unité aussi bien la science métaphysique,
que la science physique ou naturelle. Newton ne prétend jamais
employer sa méthode qu'à l'occasion des faits et sous le con-

trôle des faits. Sur le même type que la mécanique céleste, il

va créer toute la physique mathématique moderne.

Lorsque l'on parle de Physique Mathématique, personne

aujourd'hui n'entend fiiire allusion à une construction mathé-
matique de l'univers. L'expression de physique mathématique
désigne un certain nombre de théories spéciales, comme la

théorie du potentiel, la théorie de Fresncl, la théorie de Ma.x-

well, la théorie de Lorentz, la théorie cinétique des gaz, etc.

Entre ces théories, il y a parfois un lien apparent. C'est le cas

par exemple pour la théorie de Fresnel-Neumann et la théorie

électromagnétique de la lumière. D'autres fois, ce lien n'existe

pas, et certaines théories peuvent se développer d'une façon

tout à fait indépendante des autres. Ainsi la physique mathé-

matique n'est pas une science, c'est l'application d'une même
manière de procéder à des parties diverses de la science. Par
son caractère fragmentaire, elle est au pôle contraire de l'idéal

cartésien. Celui-ci ne voyait dans le symbolisme mathéma-
tique qu'un instrument de liaison. Une science composée de

parties disjointes n'était pas véritablement science pour lui.

Newton est le premier qui ait compris l'intérêt que pouvait

avoir la science à sacrifier l'esprit systématique à l'instinct de

précision. C'est un trait typique de la révolution scientilique

accomplie à la iiii du xvii'= siècle que l'abandon des prétentions

encyclopédiques pour le souci des recherches partielles.

Il semblait absurde, non seulement à Descartes, mais à la

plupart des contemporains de Descartes, qu'ont pût essayer de

constituer la science sans essayer de la constituer tout entière.

Le mot célèbre de Descartes, qu'il est plus aisé d'apprendre

toutes les sciences en même temps que chacune d'elles isolé-

ment, est caractéristique do cet état d'esprit. Les cartésiens,

malgré leur mépris de l'Ecole, suivaient sur ce point les erre-

ments de la tradition. Tout en rejetant le système d'Aristole

comme tyranniquc et suranné, c'est encore un système qu'ils

Dlo h. 22
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voulaient lui substituer, mais un système fondé sur des règles

certaines. L'idée leur eût semblé inadmissible de prétendre

réfuter une métaphysique universelle autrement que par une

métaphysique du même genre, ou de remplacer une science

encyclopédique par un ensemble de théories séparées.

C'est cependant ce procédé moins logique, que l'histoire

devait consacrer comme le plus fécond. La chute du cartésia-

nisme a été amenée non par une réfutation de principe, mais

par l'effet d'objections particulières, et c'est la physique new-

tonienne qui marque le pas décisif dans cette voie. La phy-

sique de Descartes n'est point mathématique, bien qu'elle

prétende former une chaîne de raisons, analogue à celles qu'em-

ploient les géomètres. Nous verrons tout à l'heure que le

caractère essentiel de la physique mathématique n'est pas

tant d'employer les mathématiques que d'en limiter l'emploi.

C'est parce que Newton a fort bien compris que les différentes

parties de la science n'arrivent pas simultanément au point de

maturité requis pour devenir mathématiques qu'il a constitué

la physique positive sur un type dont elle ne devait plus

s'écarter. Subdivisée en branches spéciales, la physique va

faire usage du calcul en vue de la précision, non en vue de

l'universalité.

Au premier abord il peut sembler que la physique de Newton

mérite beaucoup moins que celle de Descartes le nom de

mathématique. Des ouvrages comme les Principes delà Philo-

sophie Natu7'elle ou comme rOptique ne sont pas rédigés d'une

manière plus géométrique que les Principes de Descartes.

Assurément les progrès accomplis par Newton dans l'usage des

symboles différentiels lui permettent d'introduire dans les

Principes plus de formules qu'on n'en trouve chez Descartes.

Mais si l'on dépouille l'ouvrage de cet appareil extérieur, la

suite logique des théorèmes est souvent mieux observée par

Descartes.

11 y a plus. La série des raisons ne forme pas dans les

ouvrages de Newton une chaîne inint("rromj)ue. La compréhen-

sion d'une proposition donnée n'a pas pour condition néces-

saire etsuflisantc la compréiiension de toutes les propositions

précédentes. 11 est possible d'aborder la lecture d'une théorie

compliquée comme celle des comètes ou celle des Inlerfé-
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rcnces sans avoir constamment présents à l'esprit les résultats

des théories antérieures*. En général, il suffit de se rappeler

un petit nombre de propositions fondamentales (par exemple

les lois du mouvement s il saisit de la mécaniqueipour pouvoir

aborder les parties les plus diflicilcs de chaque science. Il se

|)asse ici quelque chose d'analogue à ce que nous avons cons-

taté à propos de la Géométrie-. Là aussi, la suite complète des

propositions nétait pas ce qui importait lo |)his. La connais-

sance d'un petit nombre de théorèmes essentiels i comme le

théorème de la similitude des triangles et le théorème de

Pythagore) permet d'établir tout le reste. La Physique, dans

chacune de ses parties, ne repose que sur un nombre très res-

treint de vérités fondamentales. Ainsi l'optique peut se faire

tout entière avec la notion de « réfrangibilité » et celle de

« réflexibilité» '. C'est que ces notions et toutes les notions

analogues contiennent en germe la véritable théorie, comme
1 idée du nombre entier renferme implicitement toute l'arithmé-

tique. Le rôle exact des mathématiques n'est pas d'établir

entre ces différentes notions un lien à priori, le lien qui unit des

conceptions empiriques ne peut se connaître que par l'expé-

rience. L'objet propre des mathématiques sera de rendre ce

lien, une fois connu, plus facile à retenir et à retrouver.

Ce serait donc une erreur de croire que la certitude des

sciences physiques augmente par l'emploi des mathémati(iues.

Descartes s'est entièrement abusé lorsqu'il a chargé la géomé-
trie d'un rôle qui ne peut lui convenir, celui d introduire l'évi-

dence absolue là où autrement on ne pourrait constater qu'in-

cohérence et confusion. La géométrie, et les mathématiques

en général, ne peuvent pas d'après Newton créer la certitude,

elles j)cuvent seulement rex|)liciter. A vrai dire, un esprit

tout-puis.sant. dont les facultés d'analyse et de .-^vnthèsc

seraient incomparablement plus développées (|iie les nôtres,

|)<iiirr;iit constituer la physicpie presque indépendamment des

1. Cf. l'rincipes, L. 111, T. Il, j). 1. <( Je no prolond.s pa.s (wi^i-r qu'on
lise ces (Ifii.v |)renii(TS livres eiUicrs : il suffira d'avoir lu aUi-nlivcrncrit

les Di'liiiilious, les Lois du luiiuvcniciit et les trois ijrcmières seclions du
jireiuiiT livre, et on pourra ensuite |)asser à ce troisième livre, qui traite

du système du monde. »

1. V. plus haut Ch. I.

2. Cf. Oplique.Eil. Clark. Londres. 1700, p. 3-4.
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mathématiques. Il lui suffirait de bien se pénétrer des défini-

tions et des axiomes, de les « méditer » d'une manière appro-

fondie, pour pouvoir tirer d'intuition les conséquences qu'ils

comportent. Cela est si vrai que, si Newton a revêtu son

Optique, comme ses Principes, d'une forme mathématique, il

reconnaît lui-même que cette forme est souvent factice, et

destinée à protéger le lecteur contre des préjugés acquis ^

Pour un physicien hautement doué, on peut dire que la

physique gagnerait peu de chose à recevoir une forme mathé-

matique. La certitude physique est différente de la certitude

géométrique, elle la précède toujours obscurément, et ne lui

emprunte qu'une lumière passagère. Loin de donner, comme

Descartes, un rôle définitif à la géométrie en physique, loin

d'en faire le type de certitude dont la physique doit sans cesse

s'inspirer. Newton la réduit à un rôle provisoire. Les mathéma-

tiques vont servir à découvrir et à exprimer les lois, non à les

prouver ni surtout à prouver qu'elles ont une valeur éternelle.

C'est précisément parce qu'il restreint de la sorte l'emploi des

mathématiques que Newton peut le rendre sûr et fécond. La

Physique Mathématique, telle qu'il l'a créée, n'a plus rien de

commun avec la Physique syllogislique de ses prédécesseurs.

Trois traits distinctifs permettent de caractériser la science

de Newton. D'abord les mathématiques ne sont pas une fin,

elles sont un moyen au service de la physique. On connaît

l'insistance avec laquelle Malebranche et tous les disciples de

Descartes voulaient ramener toute question physique à un pro-

blème de mouvement. Pour eux, il ne pouvait exister d'autre

rapport entre le groupe des problèmes physiques et celui des

problèmes mécaniques qu'une réduction des premiers aux

seconds. Et cette manière de voir était naturelle dans une doc-

trine purement géométrique de la matière, où la seule éten-

due servait à expliquer non seulement l'apparition des forces

mécaniques, mais la genèse de toutes les qualités sensibles.

1. V. Principes, h. \l\, T. II, p. 1-2. « J'avais d'abord traité l'objet de ce

troisième livre par une méthode moins mathématique afin qu'il put être à

la portée de plus de personnes. Mais de crainte de donner lieu aux chi-

canes de ceux qui ne voudraient pas quitter leurs anciens préjugés parce

qu'ils ne sentiraient pas assez la force des conséquences que je tire de

mes principes, taute d'avoir assez médité les propositions que j'ai données

dans les livres précédents, j'ai rédigé ce livre en plusieurs propositions

selon la méthode des mathématiciens. »
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Nous savons que Newton, déjà en ce qui concerne la con-

ception de la force mécanique, ne pouvait admettre la réduc-

tion pure et simple de cette donnée physique à une donnée

géométrique. Si l'on passe de la mécanique à la physique pro-

prement dite, il est tout aussi impossible de ramener la cou-

leur, la chaleur, l'afllnité chimique, à des abstractions géomé-

triques. Ce sont là des réalités qualitatives, que nos sens nous

font connaître comme telles, et qui ne sont pas comparables

à l'étendue ni comparables entre elles. Est-ce à dire qu'il faille

renoncer à les soumettre à une connaissance certaine, à une

prévision méthodique? 11 faudrait en venir là si l'on accordait

à Descartes qu'une science, pour devenir mathématique, doit

posséder un objet mathématique. Descartes était conséquent

avec ses principes, lorsqu'après avoir réduit toute certitude à

la certitude géométrique, il voulait ramener toute science évi-

dente à la science de l'étendue. Mais son postulat étaiterroné.

Les mathématiques, comme le calcul des fluxions Ta démontré

d'une façon éclatante, ne sont pas une discipline spéciale s'ap-

pliquant à un objet particulier. Elles sont plutôt un mode de

représentation pouvant servir dans tous les cas. L'espace et

sa mesure ne sont pas l'objet exclusif de toute maihématique,

le môme calcul peut s'appliquer à la mesure des masses, des

temps et des forces. Partout où une qualité continue est per-

ceptible aux sens, le langage mathématique peut intervenir et

transformer la qualité en grandeur.

Ainsi l'essentiel n'est pas que l'objet dune science soit VeS'

pace lui-même, il faut bien plutôt que parune suite de conven-

tions, de déflnitions, d'axiomes on puisse faire correspondre

cet objet à l'espace géométrique. C'est ainsi, d'après les termes

de Newton lui-même, que l'astronomie, la géographie, la navi-

gation, l'opticpie, la mécanique, passent pour des sciences

mathématiques. Pourtant elles ne portent pas sur l'espace,

elles portent sur des réaUlésphyi>iques(v<ihv\s\i\\ys\c'\s), savoir

le ciel, la terre, les navires, la lumirre et le mouvement

local '. Mais elles ont su faire correspondre à ces réalités

\. Cf. Lectiones Opticœ. L. Il, p. W\. a Qurmadmodum Astronomia.

Ccopraphia, Navif,Mli(i. Oplira et .Miichanica, |)ro scicnliis mallicniafiri.s

hubcriUir, liccl il» iis aKotur di' rcbiis j)liysi(i.s, Cd'lo, TiMia. Navibiis. Lurc

et Molli Locali : sic eliamsi Colores ad Physicum pcrlinent, coriim tamcn
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physiques des symboles cohérents, identiques à ceux que la

géométrie fait correspondre aux figures abstraites. Cela suffit

pour que ces sciences soient devenues géométriques. Newton

se flatte de faire de l'optique une science mathématique, non

parcequ'il espère réduire les couleurs à des modes simples du

mouvement, mais parce qu'il compte traiter ce qui n'est pas

mathématique d'une manière mathématique '.

On le voit il y a chez Newton une idée qu'on ne trouve à

aucun degré cliez ses prédécesseurs, savoir que les mathé-

matiques doivent opérer dans nos connaissances non pas une

réduction, mais une transposition. L'idéal cartésien, qui veut

simplifier la nature au point de n'y reconnaître que des parti-

cules d'espace, est un idéal abstrait et hypothétique. Rien ne

nous prouve que la réalité se prête à cette simplification bru-

tale. Heureusement, d'après Newton, la physique peut devenir

mathématique sans que l'objet de la physique s'identifie avec

celui des mathématiques. Il suffît de transposer dans le lan-

gage du calcul les vérités fondamentales de la physique pour

pouvoir opérer sur des symboles comme on opérait sur les

faits. L'intérêt de la physique mathématique est justement

qu'elle permet l'élaboration mathématique des lois sans rien

ôterà leur interprétation physique. En revêtant la forme du

calcul, la physique ne change pas de nature, elle acquiert sim-

plement une garantie de plus.

Si la forme mathématique n'est pas par elle-même la fin à

laquelle doit tendre la physique, on peut se demander quelle

sorte d'avantages le savant va se procurer par ce moyen. La

réponse que donne Newton est encore caractéristique de la

science nouvelle.

Nous avons intérêt à connaître non seulement les lois des

phénomènes mais leur genèse. Les lois des phénomènes
sont infinies en nombre, souvent inextricables par leur

complexité. Selon les conditions où le phénomène s'ob-

serve, on pourra constater des lois différentes, parfois con-

scientia pro mathematiea habenda est, quatenus ratione malhematica
IractanUir. »

1. Jbid. « Ciim horiim (colorum) accurata sciontia videatiirox- difficilliniis

esse (jiue l'hilosophiis desideret, spcro me, (jiiasi exeniplo, nionsU'uturuni
quantum Mathesis in Philosopliia Natura valeat. »
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tradictoires. C'est ainsi que la loi de dispersion de la lumière

varie selon les milieux. Dans un prisme de verre ou de glace,

1.1 déviation va en croissant depuis le rouge jusquau violet.

Dans certains prismes cristallins ou gazeux', elle suit une

marche toute différente. Après avoir augmenté jusqu'à une

certaine longueur d'onde, elle diminue ensuite régulièrement,

si bien qu'une partie du spectre recouvre l'autre pour donner

(les apj)arences tout à fait anormales. Cependant la dispersion

^'(normale n'est pas un cas absolument diflérent de la disper-

sion normale. 11 est démontré aujourd'lmi ([u'elle est le cas

général dont la dispersion ordinaire est un cas particulier-.

Les deux phénomènes ont la même genèse, bien qu'ils ne sui-

vent pas les mêmes lois. C'est le rôle de la physique malhéma-

li(|iH' (le faire voir, |)ar des discussions algébriques, comment

<les cas en apparence si différentspcuvenl en réalité sortir l'un

<le l'autre.

Bien que l'optique physique n'ait pu à l'époque de Newton

aborder des discussions de ce genre, on voit aisément par les

Lectiones opticxqne la genèse mathématique des phénomènes

était bien le but poursuivi par Newton. L'esquisse si curieuse

<|u"il donne de la théorie des anneaux colorés est une preuve

de cette tendance '. Là où la physique cartésienne se conten-

tait de l'établissement des lois, Newton prétend montrer com-

ment ces lois résultent des propriétés élémentaires de la

juatière. Assurément il est oblige de recourir pour cela à

<les résultats d'expérience. C'est ainsi que la théorie des

iUMieaux colorés est précédée d un recueil d i( observations »

sur les conditions de formalii»ii du phénomène. Mais n'oublions

])as que chez Newton le caractère mathémaliipic de la science

n'est jamais exclusif du caractère empirique. Hien loin de là,

il le supi)ose,il en estl'aspectcomplémentaire. Che/cDescarlcs,

léliMiierit emj)irique est i)arlout i(''(luil au minimum. A \i-ai dire

il n a pas de raison d'être dans la science idéale, et s'il subsiste

dans la science actuelle, c'est simplement comme guide et

comme contrùh^ : il |)ermcl d aller au-devant des causes par

1. V<i|)i'ur d'indc. viipt'wr (le sodiiiin

2. Cf. /'. Ihude, Lehr/juclt ilev Uplik, H' VA. l'JUT, lJi<' l)i>|tii >i<)n ili-s

Lie 11 les.

3. Lectiones Opliop, L. II, I' II.
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les effets. Chez Newton, comme nous allons le faire voir, l'élé-

ment empirique est essentiel, non-seulement au cours des

développements, mais à l'origine même de la science. La

genèse des phénomènes ne peut se prévoir entièrement a priori.

Le calcul a pour fonction de transformer ce que l'observation

nous fait d'abord connaître. C'est pour cela que la physique

mathématique est infiniment plus près du réel chez Newton
que chez Descartes. La substitution des explications géné-

tiques aux déductions logiques, tel est l'avantage que le calcul

de Newton procure à la Philosophie Naturelle.

Enfin il est un troisième caractère qui distingue tout parlicu-

lièrement la physique newtoniennc. Non seulement les mathé-

matiques y jouent un rôle purement instrumental, non seule-

ment elles doivent faire connaître la genèse des choses plutôt

que leur essence, mais encore elles doivent renoncer à une

synthèse complète de lunivers. Croire qu'avec la matière et le

mouvement on peut construire mathématiquement un monde
semblable au nôtre est une idée cartésienne, une idée a priori.

Cette idée n'a pu résister à l'épreuve des faits. La faiblesse évi-

dente des théories cartésiennes est dans ce besoin de syn-

thèse excessive qui faisait dériver des mêmes principes l'expli-

cation de la pesanteur, celle de la lumière, de la chaleur, des

actions magnétiques, chimiques, etc. Autant dire que toutes

les manifestations delanature sontunies dans leur fond, et que

leur variété est exactement calquée sur celle des théorèmes

déduits de nos définititions. C'était bien là la pensée de Des-

cartes. Pour lui la géométrie analytique, jointe à quelques

axiomes métaphysiques, contient la réponse à toute question

possible.

Nous avons déjà vu, à propos de la méthode infinitésimale,

que même en mathématiques la construction cartésienne n'ex-

plique pas tout. 11 n'est pas possible, même dans le domaine

de l'espace pur, de tout coordonner dans une seule synthèse. A
plus forte raison lorsqu'on passe au domaine de la physique,

la déduclion intégrale du réel devient illusoire. Ici la part de

l'analyse devient aussi grande que celle de la synthèse, et

dans la physique de Newton elle est prépondérante.

Prenons l'exemple de la lumière, que Descartes et Newton

ont traité spécialement. Le premier avait espéré construire.
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en partant de règles simples fondées sur les attributs de Dieu,

la dioptrique et la catoptriquc. Il pensait qu'après avoir com-

])ris clairement et distinctement l'essence du mouvement lumi-

neux, l'on devait par déduction géométrique expliquer les phé-

nomènes les plus lointains. Les découvertes de Iluyghens, de

Bradley, de Newton, n'allaient pas tarder à démentir cette pré-

tention. La double réfraction, l'aberration, la dispersion, sont

autant de branches nouvelles de l'optique que le calcul seul ne

peut rattacher les unes aux autres. Ici donc l'analyse devra

venir en aide à la synthèse. Comment la physique mathéma-

tique pourra-t-elle s'acquitter de ce rôle analytique en même
temps que de son rôle déductif ?Nous en avons vu un exemple

lorsqu'il s'est agi de la mécanique rationnelle et le même pro-

cédé s'applique à toutes les parties de la physique. Les mathé-

matiques interviennent en physique à différents moments et

sous des aspects différents. Descartes a bien vu qu'elles pou-

vaient donner la rigueur aux déductions tirées d'un principe.

Il n'a pas remarqué qu'elles pouvaient servir à dégager régu-

lièrement les principes eux-mêmes. Ces principes, en physique

comme en astronomie, sont toujours des vérités de bon sens

fondées sur des observations directes. Mais pour que ces

vérités deviennent utilisables, il faut qu'elles reçoivent une

expression précise. Le rôle des mathématiques est justement

de tirer analytiquement ces définitions de la comparaison

quantitative des faits.

C'est ainsi que les phénomènes de réfraction, de polarisa-

tion, de dispersion, deviendront le point de déj)art de syn-

thèses utiles une fois (jue l'analyse aura délini clairemonl ce

(|ii'il faut entendre par indice, longueur d'onde, courbe de dis-

persion. Newton a parfaitement compris qu'il fallait laisser dans

chaque partie de la physique une porte ouverte h des ordres

nouveaux de phénomènes. Si la physique mathématique était une

synthèse complète, elle serait nécessairement, comme celle de

Descaries, fermée et exclusive. Au lieu de cela, la Physique de

Newton procède toujours par analyse avant d'employer la syn-

thèse. Là où les observations sont arrivées à un point de matu-

rité convenable, une idée physi(pie nouvelle peut naître, que

les mathémali([ues éclairciront d'abord, développeront ensuite.'

Il est donc possible à la physique mathémaliijue, en rcnon-
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çanl aux synthèses absolues, de s'adapter progressivement

aux découvertes de fait. Les mathématiques interviennent en

physique dès le début de la science : c'est leur rôle analytique

qui prépare les détînitions. Une fois les définitions posées, la

synthèse peut se développer sans risque d'erreur pourvu qu'on

la guide par l'expérience.

Si la physique revêt chez Newton un caractère mathéma-

tique original, qui la différencie nettement de la physique car-

tésienne et la rapproche de la physique moderne, cela tient

îx des raisons historiques sur lesquelles il faut s'arrêter.

Nous avons trop de tendance à considérer aujourd'hui la

physique mathématique, comme une application des mathé-

matiques à la physique, de même qu'on envisage la géométrie

analytique comme une application de l'algèbre à la géométrie.

Dans l'état de spécialisation de la science moderne, une telle

façon de voir peut se comprendre. Une fois qu'une méthode nou-

yelle a été « amorcée », c'est-à-dire quelle a été illustrée par

un premier exemple, il est loisible à des savants spécialisés,

•de chercher de parti pris des exemples analogues, en appli-

quant à certains phénomènes des théories inventées pour

<l'autres. On peut citer comme exemple la théorie du potentiel.

Créée par Newton pour répondre aux besoins astronomiques,

olle a été élargie par des mathématiciens de profession de

façon à répondre à la fois aux problèmes d'électricité, de

magnétisme, d'élasticité. Mais au début de chaque science,

les choses se passent tout diiïéremment. 11 est certain que

pour Descartes, la géométrie analytique n'est pas une applica-

tion de la science des nombres à l'étude des figures. Kilo té-

moigne simplement de l'état d'indivision où se trouvait à l'é-

poque de Descartes l'algèbre par rapport à la géométrie. C'est

seulement pour le mathématicien moderne, qui a vu se diffé-

rencier très nettement l'algèbre dune part, la géométrie de

l'autre, qu'il est possible de juger la tentative de Descartes

comme un essai d'adaptatation de l'une à l'autre. En réalité

aucune des sciences n'était assez développée au début du

xvu° siècle pour se passer de l'appui de l'autre, et ce que nous

devons admirer chez Descartes, c'est plutôt le perfectionne-

ment qu'il a apporté à l'algèbre que la nécessité où il s'est

trouvé de la mener de front avec la géométrie.
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En ce qui concerne les rapports de la physique et des mathé-

malhiqucs, il faut éviter une erreur analogue. 11 arrive aujour-

<! iiui que nous pouvons emprunter aux mathématiques des

théories constituées de toutes pièces et les adapter aux besoins

(le la physique ^ Mais il ne faut pas croire qu'à l'époque de

Newton des adaptations de ce genre aient été possibles. Le pro-

grés immense accompli par la découverte du calcul infinitési-

mal ne pouvait sapprécier tout de suite avec exactitude. Tiré

<h> problèmes astronomiques ou physiques, ce calcul était

encore troj) mélangé déléments concrets pour qu'on pût son-

ger à le déveloj)per {)our lui-même, et à en faire ensuite lapjjli-

cation aux faits. On a vu dans un chapitre précédent que la

notion (h' dérivée était restée inséparable de la notion de

vitesse, crWr d'intégrale étroitement liée à l'idée de poids ou

de volume total. Le calcul des fluxions ne pouvait donc com-

mencer par ii^appliquer aux questions physiques ; il devait

tendre d'abord à s'en dégager. 11 faut bien comprendre ce ([ue

la physique de Newton présente par là d'exceptionnel et de

frappant. Les mathématiques et la physique sont jusqu'à un

certain point indivises dans ses ouvrages, en même temps

qu'une tendance se manifeste vers un certain partage d'attri-

butions.

Deux conceptions s'offraient à Newton en ce qui concerne

les rapports de la physique et des mathématiques. 11 pouvait

dabord suivre comme Leibniz, l'exemple de Kepler, de Des-

cartes, de Bacon lui-même, et chercher dans la physique ma-

lliématique un symbolisme absolu. Il est possible en cHet de

regarder les mathématiques comme un pur mécanisme des-

tiné à faciliter le r<'>Ic de la logique. Alors nous affecterons

ehacune de nos idées d'un symbole déterminé, et la science

jihysiquc se réduira au choix et à la combinaison de ces sym-

lioles.

C'est ainsi que pour Descartes la connaissance distincte des

natures simples entraîne comme conséquence tout l'ensemble

des lois physiques II sid'Iit de qualifier d un symbole littéral

I. GVsl ainsi que le calcul «l»?.s |)ri»l)al)ilili'S a romlu possible la llu-orio

riiicli(|ur (les ga/., cl (juc des llicorics ahsh-ailcs ciminic celles (!<• Iticiiiann

!•! de Caucliy ont pu Uuuver leur appiii.aliijii en hydrodynamique ou en

'.plitpie.
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chacune de ces natures éternelles, nécessaires, absolues,

pour ramener à un calcul d'algèbre la solution d'un problème

physique. Leibniz est allé plus loin dans cette voie. Les mathé-

matiques ne jouent en physique qu'un rôle combinatoire. Étant

donné un certain nombre d'idées munies chacunes d'un

symbole caractéristique, les lois logiques, ou, ce qui revient

au même, les lois mathématiques, permettent de trouver

toutes les combinaisons d'idées que la nature peut réaliser. A
chaque perception de chaque monade il est possible de faire

correspondre un signe spécial, et 1' « art combinatoire » sert

à classer ces perceptions en séries nécessaires.

On voit que Descai'tes et Leibniz, bien qu'on ne puisse trou-

ver ni chez l'un ni chez l'autre de physique mathématique,

avaient une tendance à donner aux mathématiques une

portée physique absolue. Ils ne séparaient pas les règles

du calcul de la métaphysique, et faisaient des signes algé-

briques non des symboles de relation, mais des symboles de

choses . Ils eussent créé plus aisément une métaphysique

mathématique qu'une physique mathématique.

Les lettres et les nombres, nous le savons, ne sont pas seu-

lement des symboles d'objets, ce sont aussi des mesures de

grandeurs. On peut même dire qu'une science n'est positive

que lorsque les signes dont elle se sert deviennent l'expres-

sion de mesures précises. Lusage de certains symboles était

courant chez les alchimistes du xv^ siècle. Ils désignaient les

métaux nobles par les signes caractéristiques des cinq grandes

planètes. Pourtant leur science n'avait rien de mathématique,

car sous ces symboles ne se cachait aucune grandeur mesu-

rable. Dans la chimie moderne, les différents éléments ont été

eux aussi affectés de lettres spéciales. Mais ces lettres ne signi-

fient plus l'élément considéré dune manière vague, elles indi-

quent un poids déterminé, parfaitement mesurable, de chaque

matière. Tout de suite la chimie a gagné par là de devenir

mathématique. Elle a pu écrire des équations simples aux-

quelles les calculs élémentaires s'appliquent.

Newton a fait pour la physique ce que la notation molécu-

laire devait faire pour la chimie. C'est la tendance tout à fait

nette de Newton d'attribuer partout aux symboles mathéma-

tiques une signification non pas descriptive, mais métrique. Au
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lieu de considérer la science mathématique comme un système

de notations absolues, calquées sur la réalité absolue, il en

l'ait un ensemble de mesures relatives. Pour lui, s'il existe une

science universelle, ce n'est pas l'art de combiner, c'est lart

de mesurer'. En ce sens il faut placer sur le même rang les

mathématiques, la mécaniciuc, la physique, toutes les sciences

qui sont parvenues à faire des mesures exactes. A vrai dire, il

n'est qu'une seule science, celle qui observe les rapports des phé-

nomènes, en détermine les lois numériques et en prévoit lap-

parilion. Mais selon l'ordre de phénomènes qu'on étudie, celte

science prend des noms différents. Elle s'appelle arithmétique,

géométrie, algèbre, lorsqu'il s'agit de mesurer des grandeurs

abstraites, mécanique, lorsqu'il faut mesurer des forces, phy-

sique proprement dite, quand la mesure doit porter sur des

quantités sensibles. Dans tous les cas, les procédés employés

sont les mêmes, et ce sont seulement les nécessités pratiques

qui ont amené à développer d'abord les parties les plus simples

de la science.

Déjà dans l'arithmétique et la géométrie se trouve quelque

chose qui laisse prévoir la physique. Opposer les mathéma-

tiques et la physique comme ce qui est science à ce qui est art

n'est légitime en aucune façon. L'arithmétique est elle aussi

un art-, et le véritable travail qu'elle exige est déjà un travail

physique. Sitôt qu'on s'attache moins à l'enchaînement des

nombres qu'au sens des mesures, on fait de l'arithmétique une

science concrète, la science physique la plus simple de toutes.

Piéciproquement la physique la plus élevée n'est science que

dans la proportion où elle participe des mesures précises : elle

est l'arithmétique des phénomènes sensibles. Au fond il y a

passage continu des sciences qu'on nomme malhématiciucs à

celles que nous appelons physiques. Elles s'occupent toutes

de relations numériques entre des objets déplus en plus com-

plexes. Vapplicalion des mathématiques à la physique ne

pouvait être chez Newton qu'une complication des mesures

mathématiques à l'occasion des problèmes physiques.

1. Cf. l'rinci]tes, l'ivfacc de 1080. « La gi-ométiif n'est aiUie clioso (luiiiio

liranclu' di" la iiiéc ;uii(jue universelle, qui traite et (|ui démontre l'art de

mesurer. »

t'. V. Melh. Univ., Ed. Braudou.x, p. 91.
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D'ailleurs Newton a exposé lui-même ^ en quel sens la véri-

table physique est mathématique, et il est intéressant de cons-

tater qu'il fait des mathématiques non un auxiliaire de la pliy-

sique, mais la première et la plus simple des sciences phy-

siques. L'arithmétique, la géométrie, toutes les sciences

exactes ont commencé par être des sciences mécaniques. Elles

avaient pour objet de répondre au besoin de mesure qui est

une des premières nécessités de la pratique. Parmi ces sciences

il en est qui parviennent de bonne heure à découvrir des pro-

cédés de mesure rigoureuse. Telles sont la géométrie et

l'arithmétique, que l'on a appelées pour ce motif des sciences

rationnelles. Par opposition à ces sciences exactes, les anciens

ont fait de la mécanique une science appliquée, incapable de

mesures précises, et quils ont appelée empirique. Mais cette

distinction est entièrement factice. Il fut une époque où la

géométrie procédait elle aussi par tâtonnements, et inverse-

ment il devait arriver un temps où l'exactitude de la mécanique

ne le céderait en rien à celle des sciences abstraites. « Les

erreurs que commet celui qui exerce un art sont de l'artiste et

non pas de l'art. Celui qui opère moins exactement est un

mécanicien moins parfait et conséquemment celui qui opérera

parfaitement sera le meilleur » \ 11 suit de là que le géomètre

ne pratique pas une méthode différente par essence de la

méthode physique ou mécanique. La science qu'il cultive

est pratique comme les autres, seidement elle est arrivée,

depuis plus longtemps à des procédés parfaits. « La Géomé-

trie appartient en quelque chose à la Mécanique, car c'est

de cette dernière que dépend la description des lignes,

droites et des cercles sur lesquels elle est fondée. 11 est

effectivement nécessaire que celui qui veut s'instruire dans,

la Géométrie sache décrire ces lignes avant de prendre les

premières leçons de cette science. Après quoi on lui apprend

comment les problèmes se résolvent par le moyen de ces

opérations. On emprunte de la Mécanique leur solution : la

Géométrie enseigne leur usage et se glorifie du magnitique

édifice qu'elle élève en empruntant si peu d'ailleurs. La.

1. Préface à la 1" Edition des Principes, 168G.

2. Préf. à la l'« Ed. des l'nncipes. 1C86.

1
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Géométrie est donc fondée sur une pratique mécanique* ».

II est évident aux yeux dt* Newton que la mécanique ne dif-

fère de la géométrie que j)ar le degré de complexité, et Idn en

peut dire autant de la physique comparée à la mécanique. La

physique prolonge la mécanique, comme celle-ci fait suite à la

géométrie. Après la mesure des longueurs, les anciens n'ont

su introduire l'exactitude que dans la mesure des mouvements.

Les nécessités de la pratique les avaient amenés à faire la com-

paraison des poids, et « ils cultivèrent cette partie de la méca-

nicpie dans leurs cinq puissances qui regardent les arts

manuels. » On i)eut dire dArchimèdc et de Ptolémée qu'ils

sont les créateurs de la nnH'anique mathématique. Mais depuis

ranticjuité, le domaine des observations s'est enrichi d une

manière rapide. La densité, la résistance des fluides, la capa-

cité calorifique, la force électrique ont été successivement

l'objet d'investigalions exactes, et le moment est venu où la

mesure mathématique peut s'y appliquer. La l^hilosophie Natu-

relle va donc prendre la forme mathématique non parce que

cette forme jouit de la vertu spéciale d'entraîner la certitude,

mais parce (piil est naturel d'étendre au monde physique les

modes de calcul qui ont fait leurs preuves dans le domaine

géométrique et mécanique.

11 résulte de ce (pi'oii vient de voir que laphysitpic nialhénia-

tique ne doit pas s'opposer comme celle des modernes à la phy-

sique expérimentale. Le nom qui lui conviendrait véritablement

est celui de i»liysi<pie positive. Newton est loin de séparer la

physlcjuc en deux parts, l'une toute expérimentale et inductive,

l'autre abstraite et mathématique. Pour lui la physique mathé-

niati(pie est la limite vers laquelle doivent tendre toutes les

recherches expérimentales. Mais cette liniilc ne peut pas être

atteinte, el quel (pic soit h' ]>rogrès de n<».s connaissances, il

icsic lin chami) ouvert à des progrè'S ultérieurs, découverl»^ d(^

relalioii.s cmpiriipie.s non eiicoi(> ivdiiiles à la forme exacU',

découverte de jjrocédt'S de caleiil peiiiie|l;iiil d'approcher

davantage des lois réelle.><.

Ln d'autres termes, la IMiysiipie ncw lonii-iiiic po.^.^cdc le

caractèr»; essentiel d'une science {)o.silive, la possibilité do

1. Ihid.
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s'adapter progressivement à des ordres de phénomènes nou-

veaux. Ce caractère, elle n'aurait pu l'acquérir si les mallié-

matiques avaient été conçues par Newton comme une disci-

pline indépendante des faits, procurant une certitude a priori.

Mais nous savons que pour Newton l'évolution des sciences

mathématiques, tout comme celle des sciences physiques, se

règle par des raisons pratiques. C'est au fur et à mesure des

progrès de la technique et avec les exigences croissantes .de

l'esprit de précision que les différentes branches des mathéma-

tiques sont nées. Elles sont apparues dans l'ordre même où la

physique les rendait nécessaires. Si le progrès de la physique

est lié à l'instrument mathématique, nous savons aussi que ce

dernier s'est perfectionné entre les mains des physiciens.

La fin du xvii^ siècle marque un moment critique dans l'his-

toire de ce perfectionnement. Sans la réaction rendue néces-

saire par les excès du cartésianisme, la physique positive eût

pu attendre longtemps son avènement. On conçoit parfaite-

ment que des métaphysiques nouvelles aient pu prétendre

constituer des physiques dogmatiques, sur letype des systèmes

de Malebranche et de Leibniz. Mais ces systèmes portaient

une cause de ruine dans la rigidité môme de leurs développe-

ments. La géométrie cartésienne réussissait fort bien à expli-

quer les traits généraux du mouvement. Elle échouait par

défaut de souplesse dans l'explication des détails. Newton

représente dans l'histoire de la science le moment oii le souci

de la précision l'emporte définitivement sur l'esprit construc-

tif. Par dégoût de la métaphysique mathématique, la pliysique

se porte à la fois vers l'expérience et vers l'analyse. Renonçant

à emprunter une fausse certitude à des axiomes abstraits, elle

cherche à tirer de l'expérience et du calcul des lois de plus

en plus approchées. Physique expérimentale et physique

mathématique ont donc au début une signification identique.

L'une et l'autre sont des efforts pour remplacer des déductions

rigides par un système de mesures perfectibles.

De même que la mécanique rationnelle, la physique mathé-

matique doit débuter par des expériences. L'objet de l'optique,

celui de l'acoustique, celui de l'électricité ou du magnétisme

sont comme l'objet de la mécanique le domaine d'application

du bon sens. On peut faire à propos des idées de couleur, de
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son, de pression, d'action magnétisante, des remarques ana-

logues cl celles qui ont été laites lorsqu'il s'agissait des forces

ou des vitesses. Ce que nous pouvons connaître de la réalité

est strictement déterminé par la nature de nos sens. La con-

naissance du savant ne dépasse pas à cet égard celle de

l'homme ordinaire. Ils possèdent tous deux de la même façon

la compréhension directe de ce qu'est un son, de ce qu'est une

coideur. Mais ce qui distingue la science optique de la connais-

sance purement empirique, c'est qu'elle fait correspondre à

une notion de bon sens, comme celle de lumière ou de couleur,

une propriété mathématiquement définie qui permet des com-

paraisons numériques. Le rouge et le bleu ne sont pour l'esprit

vulgairi' que des (jualités irréductibles l'une à l'autre. Ces qua-

lilés restent les mêmes pour l'observateur scientifique, mais

elles se doublent d'éléments mesurables qui permettent de les

traiter comme des grandeurs. Le point de départ de la physique

mathémali(iue sera dans cette transformation d'expériences

vulgaires en données numériques.

La simplicité, qui est le but de la science, ne se rencontre

jamais dans les matières qualitatives. Tant que nous n'intro-

duisons pas l'usage des nombres, il est impossible de dire

qu'une loi physique est plus simple qu'une autre ou qu'un phé-

nomène est la résultante de plusieurs autres. C'est ainsi que

le vert ou If bleu, considérés uni([uement comme couleurs,

n'ont rien de plus simple que le blanc ou le gris. Le mouve-

ment d'un corps, si l'on fait abstraction de toute mesure, n'est

pas plus simple dans le vide que dans un milieu résistant. Au

contraire, sitt')t que l'application du calcul auraj)lare dans cer-

tains ordres de phénomènes, on pourra faire uin' «la.-^.-^iliralion

de ces phénomènes suivant un ordre de coinplexili'' croissante

• •n se guidant sui' des jintpriétés iiunu-ricpies. Il sera pos.sjble

de remontei- <le quel([ues faits bien observé.'^ à ini p(>tit ii(>nd)re

d'a.viomes généraux, et de déduire ensuite de ces a.xiomes, par

une voie |)iiriiii(iil rn;dhémati(iue, des conséfpiences tpu' l'iw-

pi-rif-ner vérilie. C'est le [iiocédé (pie Newton iii(iii[ue comme

caracléristi(pie il'' la véritable physi((ue'. 11 f-iui cpie celle-ci

1. V. /,('-•/. Dpi. \'.t\. Cliiik, LîiMs.iiim-, 1740, (^(uiivstio ,\.\XI. « llac Ana-
lysi liccl)il e.\ irl)ii> ri)iii|)(isilis ijiliminnliurH' colliKiMc .siiiiplices ; ex mo-
libiis \ irrs niovcrUos ; cl in niiivcrsum. ex cireclis causas, ex catisisqiic
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commence par se limitera quelques observations fort simples,

et en dégage l'élément mesurable : s'il s'agit de l'étude des

sons, il faudra par exemple définir mathématiquement les hau-

teurs et les intervalles. Alors seulement il sera possible d'adap-

ter ces définitions mathématiques à l'interprétation d'effets

complexes, comme ceux daccord et de résonance. L'effort du

physicien doit d'abord et surtout porter sur la création de défi-

nitions exactes. Ces définitions joueront le rôle des définitions

euclidiennes dans les démonstrations géométriques. Si Ion

veut attaquer l'expérience par le calcul, il faut commencer par

un travail d'analyse portant sur l'expérience elle-même. Ce ne

sont pas nos idées, ce sont les faits qu'il est essentiel d'ordon-

ner d'une façon mathématique.

On comprend mieux la pensée de Newton si l'on se reporte à

l'exemple de l'optique, tel qu'il l'a développé lui-même. Les

physiciens qui ont précédé Newton avaient essayé depuis

longtemps de constituer une théorie scientifique des couleurs.

Un premier rudiment de théorie se trouve déjà dans les écrits

d'Ai'istote ^ La lumière est définie par Aristote comme une

action du corps transparent suscitée par le feu ou par les corps

célestes. L'absence de cette action est l'obscurité, et les cou-

leurs sont un mélange confus de lumière et d'obscurité.

Cette théorie de la genèse des couleurs par un mélange

d'ombre de lumière devait subsister jusqu'à lafinduxvii'' siècle.

Kepler^ emploie presque les mêmes expressions qu'Aristote

lorsqu'il dit que « la variété des couleurs est produite par

une disposition différente de la matière diaphane par rapporta

l'ombre età la lumière, selon le degré d'épaisseur et de densité,

et par les différents degrés d'obscurité qui sont attachés à la

matière. «Cette formule confuse de Kepler fut reprise avec un

peu plus de précision par le physicien Antoine de Dominis" ,
qui

cherche à classer les couleurs selon la proportion de ténèbres

particularibus générales, donec ad generalissima tandem sit deventiini.

Atque hajc quideni est Methodus Analytica. Synthetica est, causas iiivcsli-

gatas et comprobatas assumere pro principiis, eanimque ope explicare

phenomena ex iisdem orta, istasque explicaliones comprobare. »

1. De Anima. L. II, Ch. 7. De Sensu, Ch. III.

2. Kepléri Opéra Omnia, Ed. Frisch, T. II, p. I3i.

3. De radiis visus et liicis in vitris perspectivis el inde Iraclatus, Mai-ci

Anlonii de Dominis. Venise 1611,
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qui sv môle à la lumière. Pour lui les couleurs sont une dégra-

dation de la lumière, produite par l'interposition de vapeurs

ou de fumées (|ui interceptent une partie des rayons. Selon

I opacité de cet écran, la lumière jjaraîlra rouge, puis verte,

violette et linalement noire.

Celui des prédécesseurs de Newton qui semble s'être rap-

proché le plus (rtiiic déliiiilion (|uantitative des couleurs, est

Mavciis Marci de KronlandK Ce physicien avait réalisé l'expé-
^

ricnce ilu prisme dans la chambre noire qui devait être le jjoint

(le déj)art des découvertes newtonicnnes. Il en avait conclu

(pic « la rétraction transforme la lumière en couleurs, et que

les dilTérentes esj)èces de couleurs sont des j)arties de diffé-

rentes réfractions-. » ^[ais ses observations s'étaient arrêtées

II II n'avait pas su, comme devait \o faire Newton, attacher à

clKupu; espèce de couleurs un indice de réfraction déterminé.

Ni De&carles, ni les plus illustres de ses successeurs, comme
(irimaldi et Ilooke, ne surent élever l'optique physique à la

hauteur d'une science mathématique. Descaries avait bien

essayé de distinguer les différentes couleurs par un élément

cinéti([ue. Il attribuait au.x particules lumineuses des vitesses

de rotation différentes, et soutenait que la jjIus grande vitesse

correspond au rouge, la plus petite au violet '. Mais, avec le

défaut de précision qu'on peut lui reprocher trop souvent, il

n'avait pas songé à mesurer efîectivementni à prévoir a priori

pai- le calcul les valeurs des vitesses, i.a théorie de Grimaldi'',

plus encore que celle de Descartes, était qualitative. 11 se conten-

tait de faire apjjcl pour e.\pli(piei- les couleurs à certains remous

delà matière lumineuse h. la rencontre d'objets réfringents ou

rclléchissants. (^uant à Ilooke '•'. le plus sagace et le plus hardi

des physiciens précurseurs de Newton, il avait construit une

1. Tliaiiiiuinlldt, lAWr de .\rcu Cirlcsli d(>(|iii> colonim îippjircntiiim

iialiirii, ortu elcaiisis, Auclorc Juaniw Marco Murci, l'iiiii:in', llJiS.

i. Ihiil. p. 83, « Lux non nisi rcfraclione orla iii lucdid dciiso niulaliir

in colores, diversa'f|ii(" ciilcinirn spocios suiit ikiiIcs rcriaflioniim divcr-

sai'iini. »

:J. Cf. Dio/iliifiiie (Ed. Cousin. T. V. p. l:i) cl Mi-li'ores (Ed. Cousin, T. V,

p. 208-27;;;.

4. I'hi/.iifi)M(illirsis ih' linniiir, coioriijus cl iridc, alii.-Mini' ailrii'.vis lil)ri

duo, Aiicture, /'. Franc. Maria Griiaaldi, S. .1. Op. Poslli IJulo^nc IGii.i.

ï>. Microf/raphia or somc Physiological Descriptions of minute bodics, !)>

/<. Iluoke, Londres KWiT.
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théorie optique remarquable à bien des égards, surtout par le

rôle toutà fait nouveau attribué aux phénomènes d'interférence.

Cest par la coloration des lames minces que Hooke essayait

d'expliquer toutes les couleurs naturelles. Mais malgré l'ingé-

niosité de ses aperçus, la Micrographie de Hooke demeure

intéressante plutôt comme intuition que comme mise en œuvre

d'une conception mathématique. A vrai dire il restait après

Hooke tout à faire en optique physique pour dégager un élé-

ment quantitatif analogue à celui qu'avait découvert Descartes

dans 1 optique géométrique.

On connaît la série d'expériences méthodiques qui condui-

sirent Newton à la découverte de la dispersion. Ces expériences

sont le meilleur exemple du travail préparatoire que l'esprit

doit faire s'il veut introduire la précision mathématique dans

un ordre de questions physiques. Après avoir placé un prisme

près de l'ouverture éclairant la chambre noire. Newton rece-

vaitsurle mur de la chambre le spectre émané du soleil. L'exis-

tence même du spectre solaire, c "est-à-dire de limage colorée

d'une source blanche, n'est pas ce qu'il y avait de plus saisis-

sant dans l'expérience de Newton, bien que la beauté des cou-

leurs l'ait, dit-il, longtemps frappé d'admiration. AvantNewton,

d'autres physiciens avait constaté déjà la dispersion comme
fait. Ce qui semble digne d'attention à Newton ce n'est pas tant

la transformation qualitative subie parla lumière, que la dispro-

portion prouvée par les mesures, entre les dimensions de

l'image et celles de l'objet. Il est remarquable en effet que le

spectre solaire au lieu d'affecter la forme circulaire qui est

celle du soleil lui-même, s'allonge démesurément dans le sens

perpendiculaire au prisme, au point d'être cinq ou six fois

plus large que haut. Il y a là une irrégularité mesurable dont

il est nécessaire de rendre raison.

Newton commence par éliminer les explications fondées sur

les théories énumérées tout à l'heure, pour qui les couleurs

doivent prendre naissance aux confins de l'ombre et de la

lumière. Il fait voir qu'en modifiant la forme de l'ouverture, la

position du prisme, la distance de l'écran, le spectre solaire

reste le même bien que les proportions de l'ombre et de la

lumière varient notablement. Il exclut ensuite les explications

fondées sur l'inégalité accidentelle des surfaces, l'hétérogénéité
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du verre, la grossi^rcté de l'écran. Il montre que les apparences

sont constantes lorsqu'on remplace un prisme par un autre, et

qu'il est même possible en croisant deux prismes identiques

d'annuler parleur assemblage la dilatation produite par chacun

doux. Il s'agit enfin d'exclure riiypollièse d'une influence de

la parallaxe solaire ou de la diffraction sur les bords de l'ouver-

ture. Newton démontre en se fondant sur les données de l'ex-

périence que la divergence des rayons émanant desdeux bords

du soleil ne peut suffire à expliquer la divergence beaucoup

plus grande des rayons qui sortent du prisme. La supposition

d'une dilTraction notable est contredite par ce fait que la diffé-

rence entre la largeur du spectre et le diamètre de l'ouverture

est rigoureusement proportionnelle à la distance ^

Il ne reste alors qu'une explication possible, et c'est clic

qu'il s'agit de conlirmcrpar un experimenlum crticis. On admet-

tra que le pouvoir réfringent du prisme est variable d'une cou-

leur à l'autre, et que la lumière blanche traversant le prisme

y est dispersée en radiations élémentaires.

Pour s'assurer de cette idée, Newton intercepte par un écran

percé d'un trou toute la lumière qui tombe sur le trou à l'ex-

ception d'un pinceau très ténu assimilable à un rayon recti-

ligne. Si la loi de Descartes était rigoureusement vraie, c'est-

à-dire si la lumière réfractée était elle aussi assimilable à un

rayon rectiligne, on devrait obtenir sur le mur de la chambre

une image circulaire du soleil. Or nous avons un spectre étendu

en largeur, et si entre le prisme et le mur nous disposons un

diaphragme, nous voyons que le spectre devient une tache

ponctuelle, mais une taciic colorée. Déplaçons le prisme sans

loucher au diaphragme : la tache reste immobile, mais change

de couleur. <>ii peut la faire passer d'une manière continue du

violet au rmigc nu inversement selon je sens de rotation du

prisme, il n'-sulle de là (|iie la réfraction ne s'appli({uc pas à

la lumière blanche, dans son ensemble, comme I avait cru Des-

caries. Elle s'appliipie à chaipie couleur simple, et chaipie fois

avec un indice <lifférenl.

Km d'autres termes les radiations différentes qui contribiuMit

à former la lumière blanche, — Newton savait faire la synlh.èse

1. Cf. Lect.Oi>l. L, I. Pr.ip. Il ;i Vil.
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de cette lumière comme il vient d'en faire l'analyse,— sont autan t

de « lumières » bien distinctes, caractérisées chacune par un

nombre déterminé. Chacune d'elles suit les lois de réfraction

de Descartes, mais elle les suit avec un coefficient particulier.

Ce coefficient est exactement mesurable, c'est l'indice de la

substance pour une couleur donnée ^ 11 suit de là que chaque

couleur est non seulement une manifestation qualitative de la

lumière, elle obéit à des rapports numériques invariables et

connus-. Toute radiation monochromatique possède une « ré-

frangibililé » spéciale, et cette « réfrangibililé » est une gran-

deur susceptible d'égalité et d'addition. Il résulte de recherches

ultérieures qu'elle possède aussi une ^i réflexibilité » spéciale,

et c'est là encore un attribut mathématique, pouvant donner

lieu à la comparaison et à la mesure.

On comprend maintenant le sens qu'il faut donner aux Défi-

7iitions mises par Newton au début de VOptique. Ces définitions

sont celles du rayon lumineux, de la réfrangibilité^, de la

réflexibilité, de l'homogénéité '. Il est clair qu'ici, comme au

début des Principes, Newton a sacrifié la genèse véritable des

définitions à la nécessité de l'exposition euclidienne. 11 ne faut

pas prendre les définitions fondamentales de l'optique comme
des énoncés abstraits que la suite des observations vérifie par

hasard. Elles ne sont au fond qu'une traduction géométrique

d'expériences très simples et ne devraient être présentées qu'à

la suite de ces expériences. Quoi qu'il en soit, ce qu'il nous

importe de retenir, c'est la manière dont Newton a introduit

dans l'optique physique l'élément quantitatif qui avait échappé

à ses prédécesseurs. Il a fait pour la théorie des couleurs ce

que Descartes avait fait pour la lumière en général, et ce qu'il

est possible de faire pour toute réalité physique : montrer que

1. Lecl. Opt. Prop. I. « Lumina. quœ colore differunt, ea itidem refran-

gibilitatis gradibus inter se differunt. »

2. Lect. Opl. L. I, P. II, p. 94. « Mathematice dcfiniri omne genus colo-

rum. »

3. Lect. Opl. Déf. II. « Major minerve radiorum refrangibilitas, est di.s-

positio ea qua efficitur ut in paribus incidentiis super unum idenique

médium, magis minusve de via detorqueantur. »

4. Ibid. Déf. VII. « Lumen cujus omnes radii sunt seque refrangibiies

id ego simplex. liomogeneuni et simiiare ai)pelio ; cujus autem radiorum
alii magis quam aiii refrangibiies sunt, id ego composilum, heterogeneum
et dissimilare appello. »
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la loi de transformation des phénomènes est une loi numéri-

quement déterminée, et tirer de cette loi la définition qui per-

mettra de procéder à des mesures rigoureuses. Toute détini-

tion part d'expériences préliminaires, et cest pour cela qu'elle

offre au calcul une base pratiquement assurée.

Les définitions des couleurs, — et la môme remarque s'ap-

plique aux délinitions de la dureté, de l'élasticité, de limpéné-

Irabilité, — présentent une supériorité évidente sur les défini-

tions scliolasliques. A première vue, on pourrait soutenir que

le langage de Newton n'est pas si éloigné de celui de la phy-

sique scholaslique. Il semble que la réilexibilité et la réfrangi-

bilité soient considérées par lui comme des vertus spéciales,

des « dispositions » intérieures qui donnent à la lumière toutes

« ses propriétés ' » . Mais remarquons que le mot de « disposition »

n'est nullement pris dans un sens mystérieux. On le rencontre

déjà chez Bacon pour désigner la structure mécanique des

corps par opposition aux qualités occultes. Pour Newton, ce

jiiot un peu vague désigne une propriété mathématiquement

saisissable, qui se distingue des qualités occultes par deux

caractères essentiels.

D'abord, du fait que la réfrangibilité a reçu une définition

mathématique, elle cesse d'être une propriété absolue, accordée

h certains rayons, refusée à d'autres. De même la dureté ou

la viscosité ne sont i)lus les « différences spécifiques » de cer-

tains corps. Elles appartiennent d'une manière générale à tous

les corps et ne sont distinctement définies que par la mesure

de leur degré. Les définitions newlonicnnes, malgré leur appa-

rence qualitative, cachent toujours un élément numérique, et

c'est grâce à cet élément mathématique qu'elles peuvent res-

tituer aux réalités naturelles la continuité que la scholaslique

leur ôtait. 11 n'existe pas quelques types de dureté, mais une

infinité de types qui s'échelonnent d'une manière continue

jusqu'à l'iiMpénétrabilité parfaite. De même il n'existe pas un

nombre limité de couleurs, mais une gradation infinie de cou-

](iii-s (pli s'firdoiinent suivant la valeur des réfrangibilités -.

1. Lecl. <)pl. I-. I, p. .). <. Hcll('.\il)ili(;is railionim rst disposilio ea quà
ita fomparali siitil iit in(|U()(lriiiii(|iii' im-diiiin iiiciilcriiU, al) cjuscIl'iii siiper-

/iiie iti idum riirsus iimli- projefli siiiil niediiini ri'lli'flaiiliir. »

2. Uicii (pu- Ntnvtoii ail loiiKlomps assimile Ifs si'pl couleurs iirincipales
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En second lieu, la réfrangibilité, la réflexibilité, toutes les

qualités physiques nettement définies sont des propriétés

stables. Au lieu de cela les qualités occultes sont toujours

changeantes et instables. C'est ainsi que dans la théorie d'après

laquelle la coloration est produite par les confins de l'ombre

et de la lumière, on est obligé .souvent de reconnaître qu'une

couleur peut se transformer en une autre, ou que l'absence de

toute couleur peut se transformer en coloration. De même les.

propriétés calorifiques des rayons peuvent se transformer en

propriétés lumineuses et réciproquement. Il n'y a donc pas de

qualité qui soit toujours semblable à elle-même et qui puisse

donner lieu à des observations constantes. Tout comme l'al-

chimie prétend ciianger en or des éléments qui ne sont pas de

l'or, la physique scholastifpie admet une transmutation des

qualités occultes les unes dans les autres. Au lieu de cela les

définitions de Newton conduisent à des propriétés toujours

identiques à elles-mêmes. Les rayons de chaque couleur qui

sont mélangés dans la lumière blanche y conservent leur « pro-

priété colorifique^ ». Il est inutile de transformer des qualités

primordiales en d'autres lorsqu'il s'agit d'expliquer des ordres

de phénomènes nouveaux -. Les interférences et la polarisation

peuvent s'expliquer par les mêmes propriétés que la réfraction

ou la dispersion. D'ailleurs la « qualité colorilique » des rayons

se conserve par des réfractions successives, et il est impos-

sible, quel que soit le nombre des prismes, de transformer la

lumière rouge en lumière bleue ou inversement^.

On voit que ce qui caractérise chaque couleur est une qua-

lité immuable (congenita proprietas). Le but du physicien, en

optique comme ailleurs, est précisément de dégager des v qua-

lités congénitales », c'est-à-dire des propriétés qu'on ne sera

du spectre aux notes de la gamme, il dut reconnaître lui-même que cette

comparaison n'avait pas de fondement. — Cf. Opl. L. 1, P. III Prop. 111,

« Eorum (colorum) gradus infinili série continuata. »

1. Cf. Opl. L. 1, P. II, Prop. V, Exp. XII. « Radios diverses in eo albo

lumine inter se commixtos, suam tamen retinere colorificam qualitatem. »

2. V. Opt. Qusest. XXVIl. « Non pendent pha>nomena luminis ex novis

modificationibus (quomodo commenti sunt physici), sed ex congenitis et

immutabilibus radiorum proprietalibus. »

3. Opt. L. I, P. II, Prop. II. « Omne lumen bomogencum colorem habet

proprium et suum, refrangibilitati suse respondentem ; isque color nullis

reflexionibus aut refractionibus mutari potest ».
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plus obligé de moditîer cl qui suflironl à fournir par voie de

synthèse la reconstitution complète des faits. On reconnaît

dans ces propriétés « congénitales » l'équivalent dos « lois

élémentaires » de la mécanique rationnelle. Comme la loi de

la orravitation universelle a donné une base stable à tout l'édi-

Ik'c de l'astronomie newtonnienne, les définitions mathéma-

tiques du rayon lumineux, de la réflexibilité, de la réfrangibi-

lité, permettront à Newton, sans avoir recours aux (pialités

occultes, decréer la physique des couleurs.

A côté des avantages que nous venons de signaler, les défi-

nitions de la physique mathématique présentent certains dan-

gers. 11 peut d'abord arriver quelles mènent à des contradic-

tions. Rien ne prouve qu'un certain ordre do phénomènes ne

puisse pas présenter des éléments mesurables d'espèce diffé-

rente, et les définitions mathématiques pourront procéder

indifléremment de l'un ou de l'autre de ces éléments. Alors

il sera nécessaire de vérifier que toutes les définitions d'une

même propriété ])hysique se ramènent effectivement 1 une à

1 autre. Pour cela des expériences de contrôle seront néces-

saires.

C'est ainsi que, pour prendre im exemple emprunté à New-

ton, la réflexibilité de la lumière peut se manifester par deux

cn"ets différents, tous deux mesurables, propres tous deux à

servir de point de départ à une définition. On pourra d'abord

défiïiir la réflexibilité d'une certaine lumière par l'intensité

relative du faisceau réfléchi comparé au faisceau transmis. On

pourra ensuite la définir tout aussi bien par l'angle minimum

de réflexion totale. Il sera nécessaire de démontrer avec soin

que ces deux définitions ne sont pas contradictoires. C'est ce

que Newton fait par la voie expérimentale, et ce qu'on peut

tenter également de faire a priori.

l^es modernes se sont souvent heurtés depuis Newton à

celte multiplicité des définitions mathématiipies, qui mène

soit à des contradictions soit à des redites. C'est ainsi qu'une

des principales diflicultés (pj'on a rencontré dans le choix des

unités électricpies est l'incom|)atibilité des détinitions clas-

siques de l'intensité Je courant, selon (pion se place au point

de vue électromagnétique ou au point de vue élcctrostali(pie.

Dans tous les cas, la règle à suivre est la même. Une définition
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malliématique ne doit être reçue en physique que lorsqu'elle

€st compatible avec toutes les autres.

Pour s'en assurer, il importe d'éliminer des définitions phy-

siques toute hypothèse sous-entendue. A vrai dire ce sont les

hypothèses tacites qui sont le grand danger de la physique

mathématique. Ainsi il est extrêmement difficile à un physicien

de nos jours de définir les propriétés fondamentales de la

matière sans y faire entrer une foule d'idées admises, mais

ilont rien ne démontre la compatibilité. La physique mathé-

matique porte en elle-même le remède à ce danger. Lorsqu'une

définition a été transformée en formule, nous voyons immédia-

tement qu'elles sont les conditions requises pour que la for-

mule soit valable ^ Si l'on veut constituer une physique rigou-

reuse, il est de toute nécessité que les définitions primordiales

ne renferment aucun postulat implicite. Eviter, non tout ce qui

<?st hypothèse, mais tout ce qui est hypothèse inconsciente,

tel est le premier devoir de la physique. Les définitions fonda-

mentales ne sont assurées que si nous nous rendons un compte

exact de tout ce qui s'y trouve admis.

Une fois les définitions posées, la physique mathématique

va être en état de réduire les phénomènes à des lois simples.

L'idée de simplicité peut prêter à une interprétation ambiguë.

On peut considérer la simplicité de la nature soit comme un

postulat soit comme un résultat de la science. La première

manière de voir est celle de Descartes, et il faut reconnaître

qu'elle a ses partisans chez un bon nombre de physiciens

modernes-. Poui- Descartes la logique exige que l'ensemble

des phénomènes naturels se réduise dune manière définitive

et complète à un petit nombre de « natures simples ». Ces

natures simples sont dans le système de Descartes des idées

qui n'ont pas besoin d'explication, parce que l'analyse n'ajou-

terait rien à la clarté de l'intuition. Parmi les physiciens

modernes, ccu.x (jui font de la croyance à la simplicité le fil

directeur de la physique, partent d'une hypothèse assez voi-

1. En principe il convitMit d'employer des déliiiilions qui supposent le

minimum possible. La définition de la réfrangibilité. telle que la donne

Newton, est indépendante de toute hypothèse sur la propagation de la

lumière.

2. V. par exemfjle II. Poincaré, la Physique Expérimentale et ta Physique

Malhémalique. Revue générale des Sciences, lîi novembre 1900.
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sine de celle de Descartes. Ils pensent qui! faut s'arrêter

quelque part, et « pour que la science soit possible, il faut sar-

rcter quand ou a trouvé la simplicité' ». La simplicité est donc

conçue par l'esprit avant d'être véritiée par les choses, et le

travail scientifique consiste à rapprocher l'ordre des choses de

1 idéal logique.

Malgré les différences qui séparent des philosophes comme

Descartes de savants comme Laplace ou Fresnel, on peut dire

(pi'ils sont les uns et les autres à l'opposé de la conception

iicwtonienne. Pour Newton la simplicité de la nature n'est ni

une croyance ni un postulat. C'est un fait que l'expérience

enseigne et que le calcul met à protit. Il est fau.x de croire que

la simi)licité soit un idéal intellectuel dont la nature est tenue

(le se rapprocher. Il y a assurément des théories physiques

dont le mérite est de ramener un phénomène complexe à des

éléments simples. Mais il y en a aussi dont la valeur est tout

autre. Elles font voir que l'esprit mettait le simple là où en réa-

lité se trouve le composé. C'est ainsi que l'optique newtonienne

complique la nature en montrant que la lumière blanche peut

s'analyser et n'emprunter l'apparence du simple qu'à l'extrême

multiplicité de ses éléments. La simplicité ne doit donc pas

être regardée comme la condition a priori de toute physique.

Admettre cela, c'est se condamner à poser une fois pour toutes

une idée absolue de la simplicité et à rejeter comme irrationnel

tout ce qui ne vient pas se ranger sous cette idée. Descartes

est tombe dans ce défaut, et en faisant du mécanisme molécu-

laire le type déllnitif de toute simplicité, il a été obligé d'in-

venter des explications arbitraires pour tous les phénomènes

dinicilement réductibles à ce mécanisme. De là le caractère

factice d'un grand nombre de ses propositions. Si l'on veut (jue

la simplicité serve de guide et non d'entrave à la physique, il

faul (pie cette idée soit susceptible d'évoluer parallèlement aux

connaissances expérimentales. A cet ellVI. Ncwlon va s'elTorcer

de chercher la simplicité dans un caractère (pie le cartésia-

nisme avait compH'temenl négligé, l'homogénéité des phéno-

mc-nes |)hysi(pies.

Supposons (pic nous cherchions la loi sim|)lc «jui préside à

\. Ibid. |). 116.').
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ramorlissement des oscillations du pendule. Le pendule est, placé

dans un fluide résistant, et l'on étudie le retard subi à chaque

oscillation du fait de cette résistance. Nous n'avons pas ici à

supposer de loi simple que l'expérience doive vérifier. La sim-

plicité se déduira au contraire de l'analyse des faits. Il faudra

commencer par prendre les nombres bruts qui correspondent

aux arcs décrits à chaque oscillation. Puis on observera que

la « résistance de l'air » est quelque chose de complexe. En

attribuant à la « résistance de l'air » la totalité de l'amortisse-

ment, nous faisons nécessairement une erreur, puisqu'd inter-

vient dans le retard du pendule des effets de frottement, des effets

d'échauffement, des effets complémentaires de toute sorte. La

tâche du physicien consiste à dégager quelque chose d'homo-

gène de cet ensemble d'effets hétérogènes. Il doit isoler par

l'analyse des mesures un terme toujours semblable à lui-même,

toujours dû à une cause identique, et qu'il pourra rapporter à

proprement parler à la « résistance de l'air ». Il aura ainsi tiré

d'un groupe d'observations un ensemble de nombres ordonnés,

et cet ensemble laissera apercevoir une loi qu'il sera permis

d'appeler simple.

C'est en effet une vérité d'expérience que là où se trouve

l'homogénéité, là aussi se trouve la simplicité. L'optique phy-

sique en est un exemple. La décomposition de la lumière

solaire par le prisme fournit un faisceau de rayons dispersés

qui constituent un ensemble à bien des égards plus compliqué

que le rayon primitif. Ainsi nous ne pouvons plus appliquer à ce

faisceau les formules simples de la dioptique. H ne fournit plus

au foyer d'une lentille d'image nette puisqu'il n'a plus une

direction de propagation unique. Pourtant la décomposition de

la lumière blanche en une intînité de lumières monochroma-

tiques est un progrès vers la simplicité. Nous remplaçons bien

un rayon rectiligne par une infinité de faisceaux divergents,

mais chacun de ces faisceaux va désormais se comporter

comme un rayon rectiligne indécomposable. En soumettant

une lumière déterminée à une série de réfractions successives.

Newton montre qu'on ne découvre pas dans cette lumière une

hétérogénéité indéfinie. Les radiations dont elle est composée

deviennent de plus en plus homogènes, et en môme temps il

est permis de dire qu'elles deviennent de plus en plus simples.
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La lumière blanche, quoi qu'en pensât Descartes, ne suit pas

une loi de réfraction rigoureuse. Les lumières homogènes au

contraire suivent une loi de réfraction parfaitement géomé-

trique. La simi)licité a été trouvée dans ce cas, comme dans

celui que nous avons examiné d'abord, par une épuration pro-

gressive des mesures. Elle ne pouvait être prévue a priori,

mais elle s'est dégagée dune manière de plus en plus nette à

mesure qu'on approchait de l'homogénéité parfaite. Est-ce à

dire que même parce moyen on puisse prétendre à une simpli-

cité absolue, à une homogénéité parfaite? Newton le nie expres-

sément ^ Mais il suflil que nous puissions nous élever par une

approximation de plus en plus exacte de l'homogène, à une

simplicité de plus en jjIus grande, pour (pie le progrès de la

science soit possible et son application assurée.

La physique mathématique découvre l'homogène et le simple

par deux procédés exactement complémentaires, ([ue Newton

emploie fréquemment l'un et l'autre, bien qu'il ne les ait nulle

part expressément définis.

Le premier de ces procédés, que l'on peut appeler un pro-

cédé de désintégration, consiste à déduire une loi simple de la

décomposition d un phénomène complexe. Ce n'est au tond

que le prolongement de la méthode qui nous a servi en mathé-

matiques à décomposer l'aire d'une courbe en parties suffisam-

ment homogènes pour qu'on puisse leur appliquer les formules

de la géométrie élémentaire. On se rappelle que la mesure des

aires était justement fondée sur ce principe qu'en donnant à

1 abscisse des accroissements très petits, les « éléments » ou

« moments » de l'aire sont assimilables sans erreur à des rec-

tangles.

Newton se sert dune méthode analogue pour dégager en

physique des lois élémentaires. L'exemi)le le |)lus net (pion en

puisse donner est le théorème |)ar lequel Newton démontre

l'incompatibilité du système cartésien avec la mécaiiicpn^ des

fluides-. Il s'agit de fain» voir (pic si une s|»hère se meut d'un

1. V l.ecl. OpI. L 1. IV II. I*r<>|>. i. p. 8S. El jiussi Ih-f. VII. « l'riii.s

lumi'ii i(l('<i h<mn>K«-iifiim ii|»pcll<>. non (|uoil id i»iitiir cl (.iimiinml.' homo-

gont'iim esse afliniiare vciim, sc(i quod latlii (pii i)ari smit I•.f|•all^'illililalt^

lidom iii lis sallein omnibus, de quibus in hoc libro disccrnondum erit,

propricUitibiis intcr se c(»nvrniiiiil. »

i. l'riniipi's, E II, S. 9, Pmp. I-II, p IM
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mouvement de rotation unitorme autour d'un de ses diamètres,

il est impossible que le fluide entraîné se meuve conformément

aux lois de Kepler. Nous avons vu plus haut quelle était l'im-

portance de ce théorème physique en ce qui concerne la théo-

rie de la gravitation universelle K Newton commence par décom-

poser le tourbillon mobile en Une infinité de couches ou cï orbes.

En partant de la formule de Huyghens relative à la variation de

la force centrifuge avec la distance, et en la combinant avec la

loi de l'action et de la réaction appliquée à l'inlUience mu-

tuelle des orbes, Newton montre que chacun de ces oi^bes doit

décrire une révolution complète en un temps proportionnel

au carré de la distance. Décomposons maintenant chacun de

ces orbes en anneaux correspondants aux zones infinitésimales

qu'on peut délimiter sur la sphère. Il résulte d'une démonstra-

tion voisine de la première que ces anneaux doivent eux aussi

posséder des temps périodiques proportionnels au carré de la

distance. Enfin découpons dans chaque anneau un élément

infinitésimal, nous verrons encore par un calcul immédiat que

cet élément doit suivre dans son mouvement la même loi que

les anneaux et les orbes. Par suite il ne peut obéir à la loi keplé-

rienne de la raison sesquiplée des distances. Mais cet élément

est un point arbitraire pris au sein du tourbillon cartésien. 11

ressort donc de cette analyse mathématique qu'on ne peut trou-

ver aucune parcelle de matière qui puisse suivre à la fois les

lois du mouvement tourbillonnaire et celles du mouvement ke-

plérien. On obtient ici, par une désintégration progressive, la loi

physique qui convient aux parcelles d'un fluide en le réduisant

à des éléments géométriques de plus en plus simples. Cet

exemple suffit à faire comprendre la méthode de Newton. On

voit qu'elle consiste essentiellement dans l'application à la réa-

lité physique des méthodes propres au calcul infinitésimal. Si

la décomposition mathématique des phénomènes n'a pas été

développée par Newton avec la môme précision en optique

qu'en mécanique, cela vient, non à un changement de méthode,,

mais au manque de données numériques.

La raison qui fait le succès des procédés de désintégration

est déjà clairement indiquée par Newton dans le premier livre

i. V. ci-dessus, la Mécanique Céleste et la Gravitation Universelle.
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des Principes^. L'exemple do lainiant nous apprend que toute

action physique est une résultante d'actions élémentaires sem-

lilables entre elles. Lorsque nous brisons un aimant on une

intinité de morceaux, chacun de ces morceaux est un aimant

complet, et la force réelle qui produit les attractions magné-

tiques se trouve par l'addition des forces infinitésimales dues

aux molécules do la matière attirante. De même en élasticité,.

en capillarité, les effets d'ensemble peuvent se décomposer en

une inlinité d'effets partiels. Connaître les formules simples qui

régissent les derniers, c'est connaître implicitement la loi des-

premiers. « Dans tous les cas de cette espèce, on trouvera les

« attractions des corps en assignant des forces à chacune de

« leurs parties, et en sommant toutes ces forces ». Ceci veut

dire que Newton étend à toute la physique le principe méca-

nique de l'additivité des forces. Il ne songe pas à examiner un

seul instant Ihypothèse contraire, savoir que les actions élé-

mentaires se moditient en se superposant. Nous ne pouvons

pas lui en faire reproche, puisque cette manière de voir s'est

trouvée justifiée dans presque toutes les branches de la phy-

sique moderne. Pourtant il eût été désirable que Newton, au

lieu de se fonder sur la seule « vraisemblance - », présentât son

idée comme une vérité de fait.

En effet il est différentes manières de décomposer un phéno-

mène donné en éléments simples. L'expérience seule peut déci-

der laquelle de ces décompositions est la plus féconde. C'est

ainsi que plus tard, lorsque Ampère découvrit les lois fonda-

mentales de rélectrodynani(pio, vc sont des expériences systé-

matiques qui lui permirent de les dégager. Nous savons aujour-

d'hui (pio si l'on so place au j)oint Ai' vue du pin- calcul, l'action

d'ensemble de doux courants l'iui sur 1 autre peut s'oxplicpior

tout aussi bien par une inlinilé de lois élémentaires dilféroidos'.

Ce <pii fit pondant longtonq)S des lois d'Amijère de véritables

axiomes sciontili(pies, c'est (pi'ellcs ont répondu pendant ce

temps t'i l'état dos expériences actpiises. Depuis (pie des faits

i. Si-clion 11, rniji. LXLX, Scfiolir.

2. l'rincipcs, L. I. S. 11. l'i'op. L.M.X. Scliolio. " Il <'sl vraisembUi/ilc (|iit'

k's forces (jiii sont diriK'éo.s vers des corps dépeiidenl de leur nature et de

leur (|iiaiililé, iiin.si (|u'il iii-rive dans l'iiiniant. «

3. Cf. /'. Ih-U'h\ l'hysili ,1. .Ktliers, Cli. V.
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nouveaux ont été trouvés, il n'est plus certain que la réduction

classique des forces électrodynamiques aux forces d'Amjjère

garde une valeur absolue.

D'ailleurs Newton avait entrevu le rôle indispensable de

l'expérience dans le choix des lois élémentaires. Lorsqu'il s'a-

git, par exemple, de trouver la forme mathématique de l'attrac-

tion exercée par certains genres de matières ( matière gravi-

tante, matière aimantée, etc.), Newton recommande ^ de « faire

« de cette matière une sphère, un cylindre, ou un autre corps

« régulier, 'dont la loi d'attraction puisse être déterminée,

(c Ensuite on fera des expériences pour déterminer la loi sui-

« vant laquelle ce corps attire* un corpuscule placé à diffé-

<( rentes distances, et de la loi que suivra l'attraction du total,

« on tirera celle que doivent suivre toutes ses parties. » On

conçoit que dans le choix de telles expériences, l'initiative du

physicien joue un grand rôle. 11 dépend du génie particulier de

•chaque savant de conduire les expériences de façon à dégager

le plus commodément l'élément simple. L'arbitraire ici est d'ail-

leurs limité par les analogies qu'indique la nature. Ainsi lors-

qu'on veut trouver la loi des actions qui font décrire à un

mobile une trajectoire donnée, c'est suivant la tangente et la

normale qu'il sera commode de décomposer la force, parce

que cette décomposition est parfois réalisée dans la nature. De

toutes façons, lorsqu'un mode de décomposition a été trouvé

par le calcul, il reste à vérifier par l'expérience qu'il est effec-

tivement valable.

En même temps que les procédés de désintégration, Newton

utilise des procédés tout différents. On peut les appeler des

procédés de sommation. L'idée qu'on doit découvrir l'homo-

gène ou le simple en décomposant la réalité donnée, n'était pas

chez Newton entièrement originale. C'est surtout par le carac-

tère mathématique précis imposé à cette décomposition que

Newton se distingue de Hooke ou de Descartes. Au contraire

l'idée qu'une complication suffisante peut parfois redonner le

simple, et qu'il est avantageux de mélanger les causes pour re-

trouver l'apparence d'une cause unique est une idée entièrement

nouvelle que la science moderne doit certainement à Newton.

1. Principes. L. I, S. 13, Pmp. XLII.
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Expliquons cette idée sur un exemple classique. On sait que

longtemps la théorie des gaz s'est contentée d'une simplicité

apparente (juelle empruntait aux \o\s dt* Boyle et de Gay-Lus-

sac. Quoi do plus évidemment simple que la proportionnalité

des densités aux pressions, ou des volumes aux températures

absolues ? 11 semble qu'il n'y ait pas lieu de chercher plus loin

une explication plus instructive des faits. Et en effet la simpli-

cité apparente qui est le propre des lois comme celles de Boyle

<?t de Gay-Lussac a été longtemps invoquée comme le meilleur

iu'gumeiit (Ml faveur de leur exactitude.

Nous savons pourtant que la théorie des gaz a dû se modi-

fier avec le progrès des expériences. Les propriétés mécaniques

et thermiques des gaz ont dû se concilier avec des observations

nouvelles, touchant le frottement et la diiïusion. En même
temps le besoin s'est fait sentir d'expliquer les propriétés des

mélanges de gaz en faisant appel au plus petit nombre d'hypo-

thèses possible. On a cherché à rendre compte de l'égalisation

spontanée des températures et des pressions au sein d'un

Tnélange gazeux. De là la théorie dite cinétique dont le point

de départ est le suivant. La simplicité des lois que suivent les

<orps gazeux est une sim|)lici(é purement apparente. En réa-

lit('' les gaz se composent d'nun inlinité de molécules en mou-

vement dont nous ne percevons que lagitalion moyenne. Les

directions et les vitesses y sont variées à l'inlini, et si Ton étu-

<lie le mouvement d'un gaz comme un problème de mécanique

lationnelle, on peut dire que la (Complexité des données délie

loiilc solution rigoureuse. Malgré cela une théorie a pu s'édi-

iier, (pii retrouve par un mode nouveau de calcul loutc^s les

j)ropriétés élémentaires d<'S gaz. Il a fallu substituer ;i reliide

<l'é(luations exactes, l'étude des valcins )n<njennes. V.w se fou

-

•<laiit justement siu- l'e.xtrème complexilc'' ^\^•> l'ail.-;. (|iii veut

que |)armi les molécules en mouvemeid toutes les directions

et btub'S les vitesses soient représentées, on a pu (l('-ni(inlifi'

•(pie les vitesses moyennes, et par suiti' les pressions et les

tmnpcralnves moyennes, suivent des lois sim|)les ([ui se ralla-

<'henl lune ;i I autre ( >n retrouve donc la sim|)licilé de la

nature, mais sous la forme d'une sim|»licite cailic'e. OluKpie

niouvemenl nu)l<''cidaire. |)ris isolément, s'elTeclue suivaid

des lois compli(piées. I-'.n «ombinaid ces lois toutes différentes

lii.oi.ii. â4



370 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

entre elles on retrouve une régularité apparente. C'est jus-

tement le propre de la théorie cinétique des gaz, et de toutes

les théories analogues^ de substituer un calcul de moyennes,

qui conduit à des apparences d'ordre, aux calculs exacts

de l'ancienne physique, pour qui l'ordre est supposé tout

dabord.

Newton a fort bien compris le parti que pouvait tirer la phy-

sique de ce calcul des valeurs moyennes. Mais l'instrument

mathématique dont il disposait n'était pas assez perfectionné

pour lui permettre d'édifier des théories complètes. ÎMalgré

cela on trouve dans VOptique un certain nombre d'exemples

curieux de cette façon de procéder.

La sommation d'une infinité d'éléments permet do se rendre

compte, d'après Newton, de l'origine des couleurs naturelles"-.

Il ressort en effet des théorèmes de l'optique qu'une lame mince

d'une substance transparente prend sous l'action de la lumière

solaire une teinte parfaitement déterminée. Cette teinte, comme
il ressort de l'expérience des « anneaux », est fonction de l'é-

paisseur de la lame, pourvu que cette épaisseur soit très

petite. Elle est même fonction périodique de l'épaisseur, c'est-

à-dire que si l'on fait croître celle-ci de façon que la teinte

passe du rouge au violet, un nouvel accroissement de l'épais-

seur donnera une couleur « rouge du second ordre » à laquelle

succéderont l'orangé, le vert, le bleu « du second ordre ». Il est

possible d'obtenir de la sorte une succession continue de

spectres qui peuvent s'étendre jusqu'au cinquième ou sixième

ordre. Faisons alors l'hypothèse naturelle que les corps se com-

posent de molécules très petites, assez minces pour présenter

le phénomène des anneaux. Ceci ne veut pas dire que les molé-

cules soient de forme lamellaire, mais simplement que leur

diamètre moyen est du même ordre que celui d'une lame mince.

Alors la molécule possédera une coloration propre, qui est

caractéristique de son épaisseur. Si un corps est suffisamment

homogène pour que les molécules d'une certaine espèce y pré-

dominent, la couleur propre de ces molécules l'emportera d'au-

tant. Un corps sera bleu ou vert lorsque la dimension moyenne

\. La théorie éleclroniciuc des métaii.K, j)ar exemple.

2. V. Lecl. OpL. L. II. P. III. i'rop. VU i\ X.
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des particules qui le composent est celle qui correspond à

l'apparition de ces couleurs ^

On voit que la sommation d'un grand nombre de phénomènes

peut arrivera simplifier le phénomène résultant. L'interférence

de la limiière réfléchie par une lame isolée est un phénomène

extrêmement complexe que Newton est obligé d'analyser minu-

tieusement. Au contraire, l'effet moyen des phénomènes du

même genre qui se répètent sur un grand nombre de molécules

est relativement simple. On s'explique par les couleurs d'inter-

férence les couleurs naturelles qui paraissaient d'abord i)lus

simples que les premières. Maintenant quelle est la « cause

efiiciente », la « raison » du mécanisme des interférences ?

C'est ce que Newton essaye d'expliquer, mais ce qui n'est pas

essentiel pour comprendre sa théorie, pas plus que dans la

Uiéorie cinétique des gaz il n'est nécessaire de connaître la

« cause » (|ui jtrésideà la distribution des vitesses. C'est préci-

sément l'avantage du calcul des moyennes d'éliminer par la loi

des grands nombres les difficultés qui sont inextricables dans

un cas isolé. La sommation d'éléments semblables devient de

la sorte un instrument de simplification d'une portée presque

illimitée. Chaque fois que le physicien se trouve en présence

de phénomènes naturels qui lui paraissent sans lien,— couleurs

propres des corps d'une part, couleurs de lames minces de

lautre — , il devra rechercher s'il n'est pas possible de voir

dans l'une l'eflV't moven de l'autre.

Ou'elle recherche le simple par voie de sommation ou par

voie de décomposition, laj)hysique mathématique est astreinte

à observer une loi fondamentale, la loi de sijmétric. Cette loi

est la traduction en langage positif de l'ancien principe de

raison suffisante, mis |)ar Leibniz à la base même de la i)liysi-

(|ii<'. Leibniz se sert du jjiincipe de raison suffisante pour

juslilicr les axiomes de l'optitiue et ceux de la mécanique. Si

la lumière se j)ropage en ligne droite, c'est, comme l'avait déjà

pensé Descartes, parce (pfil serait contraire à la simplicité des

Voies divines (pi iiii nioiiN t-ment commencé dans une certaine

I. {',{' l)lrii iiii t•^' \cil m- M'idiit |iii-< loiijoiirs les mCnifs. Ils in-iiscnl

ji|)|t;iiliiiir ;i (les spectres (linViciils. Ainsi le hlm du ciel osl d'jiitivs Nc\s loii

laiitùt celui du premier, laiitiit celui du .second ordre. Le verl des pluiile.s

appartieiil iiu Iroisiéme ordiv, piirfois uu <iualrlèmc.
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direction déviât sans raison de son chemin. De même l'équi-

libre d'une balance soumise à des poids égaux provient de

l'apparente indifférence où elle se trouve entre deux actions

contraires. D'une manière g-énérale, le principe de raison suffi-

sante est législateur, non seulement en métaphysique, mais en

physique. Soit qu'il s'agisse de faire voir pourquoi un phéno-

mène a lieu, soit qu'il faille expliquer pourquoi il ne se produit

pas, le principe de raison suffisante donne l'explication déci-

sive.

Il est certain que Newton n"a connu que fort tard les idées

personnelles de Leibniz sur la physique, et qu'il n'a pu songer

dabord à les combattre, mais les tendances métapliysiques de

Leibniz n'étaient que la continuation de celles de Descartes,

et ces dernières étaient connues de Newton par les polémiques

soulevées en Angleterre autour delà cosmologie cartésienne*.

Newton se montra hostile de bonne heure à l'introduction dans

les raisonnements physiques d'arguments ou d'axiomes méta-

physiques. Le principe de raison suffisante sous la forme rudi-

mentaire qu'il possède chez Descartes, comme sous la forme

explicite que lui donne Leibniz, doit être exclu de la physique.

A la place de ce principe logique, Newton substitue un

principe mathématique, qu'on pourrait nommer le principe de

symétrie. Lorsqu'il y a symétrie dans les conditions détermi-

nantes d'un phénomène, il y a aussi symétrie dans le phéno-

mène lui-même, ou, plus brièvement, la symétrie de la cause

entraîne la symétrie de l'effet. Ce n'est pas là un principe

rationnel, qui s'appuie sur des considérations déductives. C'est

l'expression mathématique d'un fait d'expérience, savoir que

les actions physiques s'exercent indifféremment dans toutes

les directions. A vrai dire, il n'y a même là qu'une application

de la loi de continuité. Si une perturbation physique se produit

sans être astreinte à choisir une direction plutôt qu'une autre,

elle continue à se propager de la même manière dans toutes

les directions. Aussi la loi de symétrie va-t-elle pouvoir s'appli-

quer directement aux faits avec le même degré d'exactitude

que la loi de continuité.

Une première application de la loi de symétrie est 1 étabHs-

!. »;t'. Il/sl. du Carlrsiaitisme j)ar /•'. Boi/illier, T. II, Cli. \.\\i.
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scment d'un théorème des Principes qui équivaut au célèbre

théorème d'Huyi^diens sur la propagation des ondes'. Il s'agit

(ic faire voir que la propagation d'une onde sphériquepeut être

envisagée comme un phénomène d'interférence, chaque posi-

tion de l'onde pouvant se déduire d'une position antérieure par

la construction d'ondes auxiliaires ayant leurs centres aux

(lifîérents points de celle-ci. Ces ondes auxiliaires représentent

les perturbations issues de chaque point de l'onde primitive

regardé comme source d'ébranlement.

Il suflit pour ét;d)lir ce théorème d'observer qu'une fois

l'ébranlement initial donné au fluide, les ondes qui s'y propa-

gent obéissent à la seule action de la pesanteur. Lorsque le

front de l'onde atteint une certaine position, Newton fait voir

que les parties les plus élevées du liquide tendent à descendre

dans les dépressions que laissent entre elles deux ondes

successives, et que cette tendance n'étant réglée que par

l'aflion de la seule pesanteur, doit être la même partout et

dans tous les sens. Les parties les plus hautes du liquide tom-

beront non seulement dans le sens radial, qui est celui de la

|)ropagation, mais elles tomberont avec la même vitesse dans

le sens transversal, qui est perpendiculaire au premier. Il s en-

suit qu'elles créent, par raison de symétrie, des ondes secon-

daires autour de chaque point de l'onde primitive, et l'enveloppe

de ces ondes secondaires, qui est symétrique par rapport à

lOnde primitive, ne sera autre chose qu'une nouvelle position

de cette dernière.

C'est par un raisonnement fondé comme le précédent sur des

considérations de symétrie (pie Newton s'élève, à hi lin de

1 opti(|ue, jus<(u';i une conception voisine de la théorie ondula-

toire (le la lumière. Il ne s'agit plus là d un théorème, mais

<l un<' simple « (piestion » présentée volontaiivnienl pai- Newton

sous forme hypothéti(iue*. Cette question se pose à propos de

la double réfraction, (pii venait d être étudiée jiar Uuyghens.

Newton conmiente ce fait (pTun rayon de lumière naturelle qui

a traversé ini prisme de spath se trouve dédoublé en deux

rayons bien distincts. L'un suit les lois ordinaires de la rélrac-

\. Principes, L II. S. S. Vr»\>. .\l.ll.

2. Opl. quiesl. XWL « Aiiiioti radiorum liimitiis (livcisa .suni Uilt»ra,

(liv«»rsis projtriflutilxis coiiKciiilis pra'dila ? »
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tion (refractio iisitata), l'autre subit une réfraction anormale

(refractio inusitata) . Si maintenant nous recevons l'un et

l'autre sur un deuxième spath à angle droit avec le premier,

il est extrêmement remarquable que chacun des deux rayons

subit une réfraction unique. Mais le rayon qui s'est réfracté

d'abord suivant la loi de Descartes subit maintenant la réfrac-

tion extraordinaire, et c'est le rayon extraordinaire qui va obéir

aux lois de la réfraction normale. Il est facile de déduire de là

avec Newton que la dissymétrie dans les effets doit provenir

d'une dissymétrie dans la cause. Il faut que le rayon de lumière

naturelle, que nous avons considéré jusqu'ici comme symétrique,

présente en réalité un côté (latus) par lequel il est plus propre

à subir la réfraction ordinaire, et un autre, à 90° du premier,

par lequel il est plus adapté à la réfraction extraordinaire ^

C'est en analysant cette idée profonde que Newton s'est rappro-

ché d'une façon remarquable de la théorie ondulatoire de la

lumière. Il suffirait de remarquer que la dissymétrie du rayon

peut se traduire géométriquement par la notion d'un plan de

polarisation pour rattacher les observations de Newton à la

conception vibratoire de l'éther.

On voit quelle importance acquièrent de la sorte les considé-

rations de symétrie en physique. Ce sont elles qui nous per-

mettent de choisir entre les différentes représentations méca-

niques d'un phénomène. Déjà Newton se trouve obligé, pour

satisfaire à la symétrie propre de l'optique cristalline, d'attri-

buer aux particules lumineuses des formes géométriques, jouis-

sant de la même symétrie. Si, au lieu de s'en tenir à la forme

àes particules, Newton s'était attaché à la symétrie du mouve-

ment, il est hors de doute qu'il eût édifié une véritable théorie

matliématique de la lumière.

Comment se déterminera l'expression numérique des lois

physiques ? C'est là le problème essentiel de la Philosophie

Naturelle. Comme l'algèbre nous fournit l'équation d'une courbe

géométrique, la Philosophie Naturelle doit nous faire connaître

l'équation d'un phénomène réel. Cette équation est générale-

4. Ibid. « Ilabenl i^^iliir singiili radii lumitiis bina latera inicr se ex
advcrso opposila. (iiiil)ii.s (iiiidcin iateribus congeiiila est propriotas ca,

e qua pendet refractio inusitata ; altéra aiitem bina latera, proprietatis

isliiis oxpertia. »
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meut simple. Elle exprimera par exemple la résistance d'un

fluide en fonction de la vitesse du corps qui s'y meut, ou la

distance parcourue par le son en fonction de l'élasticité et de

la densité du milieu. Pour trouver l'équation d'un phénomène

de ce genre, Newton se sert constamment de la même méthode.

C'est la méthode des coeftlcients' indéterminés de Descartes

transportée du domaine algébrique au domaine physique.

Remarquons en effet, lorsque nous cherchons par exemple

la loi qui lie la résistance de l'air à la vitesse du corps qui

s'y meut, que nous parlons d'une notion de résistance très

vague donnée par le bon sens. Celte notion nest pas pour cela

stérile ou antiscientifique. C'est bien d'elle que nous devons

partir pour nous élever à la loi scientifique. Seulement elle est

indéterminée, et nous devons faire effort pour la préciser. Pour

cela il convient de remarquer que sous le nom de « résistance

<le lair » nous englobons des réalités physiques bien dis-

tinctes . Le bon sens même nous apprend que la résistance de

l'air vient en partie de son inertie, en partie de son élasticité,

de sa ténacité, de son frottement interne '. 11 y aura lieu d'affec-

ter d'un terme spécial chacune de ces résistances et d'écrire

que la résistance totale, telle que les mesures la fournissent,

est la somme des différents termes.

D'ailleurs les suggestions du bon sens ou les analogies de

l'expérience nous portent à croire que chacune de ces résis-

tances ne suit pas une loi entièrement différente des trois autres.

L'expérience montre que les différentes résistances sont toutes

proportionnelles soil à la vitesse, soit au carré de la vitesse.

Nous les rangerons alors en deux groupes, selon que le terme

qui les rej)réscnle sera de la forme \\ ou de la forme BV-. Les

nombres A et B sont des coelficienls indéterminés que les me-

sures doivent faire connaître-. Si nous avons trouvé empirique-

jiiciit p(»ur la résistance totale des valeurs R, R ,R' corres-

pondant aux vitesses V,V ,V" , nous pourrons écrire les équa-

tions simultanées

l\ = AV + HV»
ir = AV -I- HV'^

K " = AV" -I- BV"2

\.\. Vrincipes, L. II. S. 8, Prnp. L\.

2. Cf. l'iiucipes, L. Il, S. 2, Scholic Gt-iUT;i!.
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et il devra être possible de tirer de ce système une solution

A,B, unique et compatible avec toutes les équations. S'il en

est ainsi, la loi physique se trouve mathématiquement déter-

minée.

Si nous ne pouvons trouver pour A et B un système de nom-

bres constants, cela prouve que les hypothèses faites sur la

nature des résistances sont physiquement insuffisantes et qu'il

est nécessaire d'introduire des termes en CV^ ou d'autres plus

compliqués encore. Dans la plupart des cas nous arriverons-

sans peine, par une suite d'essais méthodiques, à trouver une

forme mathématique approchée qui convienne à tous les résul-

tats. Cette forme ne sera valable naturellement que dans les

cas suffisamment voisins de ceux pour lesquels eHo a été éta-

blie. Elle ne saurait prétendre à une signification absolue. La

méthode des coefficients indéterminés, telle que Newton l'ap-

plique à la recherche des lois physiques, est un instrument qui

donne des résultats précis, mais dans un domaine toujours

limité.

Il est un cas extrêmement important où la forme mathéma-

tique des lois physiques peut se prévoir a pi'ioiH. C'est celui où

il s'agit d'étudier les variations d'une grandeur quand la varia-

ble subit des modifications très petites. Ce cas se rencontre

dans la théorie de l'élasticité, lorsqu'il s'agit de déterminer les

petites déformations des corps, on le rencontre aussi en astro-

nomie lorsqu'on superpose aux forces d'attraction des forces,

perturbatrices.

Nous pouvons affirmer que dans tous les cas de ce genre la

variation de la fonction est infiniment petite en même temps

que celle de la variable. C'est là une conséquence nécessaire

du principe de continuité. Si ce principe ne peut souffrir d'ex-

ception en mathématiques, il n'en saurait admettre davantage

dans la nature. On peut donc dire qu'une force quelconque

dépendant de variables infiniment petites est elle-même infini-

ment petite et par suite proportionnelle à ces variables. La loi

de proportionnalité de la variable et de la fonction, qui est

exceptionnelle entre grandeurs finies, est la règle entre gran-

deurs infinitésimales. Dès lors on peut affirmer, indépendam-

ment même de toute expérience, que l'allongement élastique

d'un fil est proportionnel à la traction, que la résistance qui
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soppose à un mouvement très lent est proportionnelle à la

vitesse, que leffet des actions porlubatricesen astronomie est,

tant que ces actions demeurent très petites, proportionnel à leur

intensité. Cetteloidc proportionnalitédevientsi générale qu'elle

Unit par ne plus apprendre grand'chose. Elle peut même devenir

un embarras pour le physicien, car elle l'oblige à confondre

dans un terme unique des effets qui ne tarderont pas à se diffé-

rencier. C'est une difficulté à laquelle Newton se heurte lors-

(ju'il fait la théorie des oscillations pendulaires dans un milieu

résistant '. Pour déterminer les lois de l'amortissement du pen-

(hd(\ Newton fait des mesures aussi exactes que possible du

rclani ajtporté par la résistance de l'air au mouvement de

masses très différentes. Tant que les masses utilisées sont

n<.tables, il demeure possible d'isoler méthodiquement les

ditférents termes de frottement et de montrer qu'ils obéissent

à des lois distinctes. Mais dans le cas de masses très petites,

dont l'inertie dépasse à peine la résistance du fluide. Newton

rencontre de telles divergences entre les nombres calculés et

les nombres observés qu'il est obligé d'exclure expressément

(!.' sa théorie les corps très légers qui s'amortissent trop dans

1 air. 11 est tout à fait impossible avec des corps de ce genre

de séparer dans la courbe des retards les éléments dus à la

résistance proprement dite, et ceux (pii vicnncnl de l'échauffé-

m.'ul, des poussières, des gouttes d'eau. Tous ces effets, étant

1res petits, se confondent dans la même loi linéaire. Cette

forme linéaire, si séduisante par sa simplicité, ôte souvent aux

lois toute signification véritable Klle cesse de se vérifier sitôt

(pion veut l'élcnih-c" à mit' échelle de variations un peu grande.

C'est ainsi <pie l'aimantation, qui est d'abord proportionnelle à

la force magnétisante, cesse de suivre la loi de proportionna-

lité sitôt (piDu allcinl, des inductions élevées. Les lois de pro-

portionnalité (pu sont les i)lus simples de toutes, sont aussi les

|)lus banales. Klles s'appiicpicnl à loutchanqxle variations très

|)etites, et cessent généralement d être vraies sitôt qu on veut

accnn'tre h'ur extension.

La forme mathémaliciue (h.nuée aux lois physiipies va per-

mettre dallribner ;i ecs dernièirs un degré ûo géuéralili'' (pi'elles

1 V. l'iiiicipes, L. Il, S. 7, SctiDJif, Exp. :«.
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ne sauraient avoir autrement. Il se passe ici quelque chose

d'analogue à ce qu'on constate lorsqu'on passe de l'arithméti-

que à l'algèbre. L'arithmétique est obligée de considérer cha-

que problème d'une manière particulière. Chaque fois que les

données numériques varient, elle est obligée de refaire latota-

iité de ses raisonnements Elle ne possède pas de formule

générale, c'est-à-dire de règle qui s'applique uniformément à

tous les problèmes d'un même groupe. Au lieu de cela, l'algèbre

nous fournit le moyen de faire abstraction de toute donnée

déterminée pour n'envisager que la loi à laquelle satisfont les

questions du même genre. C'est la forme des relations qui

l'intéresse, plutôt que la valeur des nombres employés.

De même en physique, l'observation brute ne saurait voir

aucune analogie entre des cas d'apparence aussi différente que

celui des oscillations du pendule, celui des ondulations de l'eau,

celui de la propagation du son. Pourtant la physique mathéma-

tique nous enseigne que le mouvement oscillatoire du pendule

se caractérise par une équation générale qui exprime la pro-

portionnalité des forces aux élongations. La même équation se

retrouve, seulement avec une interprétation différente, dans le

cas des ondulations liquides. Les cercles qui se produisent à

la surface de l'eau sont eux aussi, en chacun de leurs points,

le siège de forces proportionnelles aux déplacements et la

vibration transversale du liquide trouve son image tout à fait

exacte daus les mouvements d'allée et venue du pendule. Il en

est de même des ébranlements sonores, bien que les vibra-

tions y soient longitudinales. Les couches d'air alternative-

ment condensées et raréfiées donnent lieu à des « pulsions » ^

régulières qui obéissent à des forces alternantes comme celles

dont dépend l'oscillation du pendule. 11 suffisait d'étendre à la

propagation de la lumière des vues analogues, pour en tirer

une théorie ondulatoire extrêmement voisine de celle de Fres-

nel, et il n'est pas certain que Newton n'ait pas songé à faire le

rapprochement -.

Quoi qu'il en soit, nous pouvons observer qu'après avoir mis

1. V. Principes, L. H, Prop. XLVIl, Th. XXXVII, p. 403.

2. V. par exemple Principes, L. II, Prop. L., Scholio. « Ces dernières pro-

positions (trouver les distances des pulsions) peuvent s'appliquer au mou-
vement de la lumière et des sons. »
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SOUS forme malliémalique les lois qui correspondent au mou-

vement du pendule, à l'oscillation des fluides, à la propagation

du son. etc., ces différentes lois se trouvent identiques, à l'inter-

prétation près des symboles. La lettre qui désigne ici une pres-

sion pourra désigner ailleurs un poids ou une tension. Mais la

loi numéi'ique demeure la même, et cela suffit pour que tous

les phénomènes étudiés puissent être regardés comme du

même ordre. C'est ainsi quil nous sera possible de faire de

1 un d'eux le type de tous les autres. Dans lexemple que nous

avons choisi, il sera naturel de prendre l'oscillation du pen-

dule, phénomène familier et visible, comme type du mouve-

ment « pendulaire », type qui se retrouvera en acoustique, en

hydrodynamique. Il est même à remarquer que le mouvement

pendulaire va se retrouv<M' dans ces différents domaines avec

toutes les particularités (pi'il peut présenter : l'amortissement

du pendule causé par la résistance de l'air aura exactement

son image dans l'amortissement progressif du son. Les ondu-

lations excitées à la surface d'un liquide finiront par s'étein-

dre spontanément pour les mêmes raisons qui ralentissent

le pendule ^ De toutes façons, le calcul aura réduit à un type

physique uniforme, ou si l'on préfère à une loi générale, une

multitude de phénomènes divers qui n'ont en commun que

la formule de leur mouvement.

Il est intéressant de se demander ce qu'est devenue dans la

IMiysique moderne l'idée si originale de Newton qu'une formule

mathématique identi(pie j)eut convenir à des phénomènes

divers et qu'il suffit de déveloi)per la théorie à propos dr I un

(pielconque de ces phénomènes pour pouvoir rapplicpier.

moyennant un changement d'interprétation, à tous les phéno-

mènes du même type. C'est encore le mouvement pendulaire

(|ui devait servir de guide aux recherches modernes. Les

théories de l'élasticité de Cauchy et (h- l.amé avaient montré

(IMi- toute d('formalion d'iui corjj.s tcii 1 à l'aire naître dans ce

corps une ré.sislance proportionnelle au déplacement, et (pie la

inoh'-cule, si elle était libre, vibrerait .suivant une loi qua.si-

1. V. l'rincl/ies, L. II, l'rii|). XI.VII. x Dos pulsiims rliint pioïKiirtcs

ilaiis un lliiidi-, cliiicuni' <lfs paitifiilcs de ce lliiidi'. (|iii vniit et (lui vieii-

iRMil |)ar un moiivemenl r(*cipro(|iie Iri'.s prompt, sont toujours accélérées

«1 n-Ninlérs suivant les lois di's oscillations des pendules. »
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pendulaire. Du fait de la liaison de cette molécule avec les

molécules voisines, le mouvement pendulaire ne peut s'effec-

tuer qu'en excitant des réactions de même forme, et toutes le:^

parties du milieu tendront à vibrer suivant une loi commune,

donnant lieu à des alternatives régulières de compression et de

dilatation. C'est à peu près ce qui se passe dans le milieu où

se propage la lumière. La lumière suit exactement les mêmes
lois que le pendule dans le vide, et on en peut dire autant de

l'électricité depuis qu'elle est connue sous forme oscillante.

La question se pose alors de savoir s'il n'y a pas une forme

mathématique commune à toutes les lois naturelles. Puisque

la périodicité est le caractère général des phénomènes physi-

ques les plus divers, ne peut-on prétendre que /ou^phénomèrte

doit obéira une formule périodique? C'est l'idée qu'a soutenue

Fourier, et on connaît le théorème fameux par lequel il

montre qu'une loi physique arbitrage résulte toujours de la

superposition dune infinité de lois périodiques K Par ce théo-

rème, Fourier réduisait tout d'un coup la physique mathéma-

tique prise dans son ensemble à une simple illustration de

la trigonométrie. A la vérité, le théorème de Fournier a reçu

après lui de multiples applications. Les phénomènes dalter-

nance du courantélectrique sont venus s'y soumettre avec une

exactitude parfaite.

Malgré cela il a semblé à bien des savants plus prudent de

ne pas préciser à ce point la forme mathématique qui convient

à tout le réel. Ils acceptent lidée que tous les phénomènes

piiysiques doivent s'exprimer par des équations communes.

Mais il leur semble bon de ne pas réduire ces équations à la

seule forme pendulaire. Ils se contentent de soutenir que toutes

les lois physiques peuvent s'exprimera l'aide des équations de

la Dynamique. On sait que ces dernières ont été établies par

Lagrange et portent depuis les travaux de Jacobi le nom d'équa-

tions canoniques. Soutenir que tout phénomène physique peut

s'exprimer par des équations de la forme canonique, c'est la

manière la plus précise qu'on rencontre chez les modernes

de faire entendre que tous les phénomènes physiques suivent

au fond une formule identique. Cette manière de voir, comme

1. V. Fourier. Théorie analytique de la Cfialeut', Paris 1840.
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on le verra bientôt, est aussi lallirmalion la plus judicieuse du

mécanisme. Kn tous cas il est permis d y reconnaître le déve-

loppement logique et complet de l'ancienne idée newtonienne :

la réalité physique, même lorsfiuelle présente aux sens les

ai)parences les plus irréductibles, se ramène, dès qu'elle est

exprimée malhématitiuement, à un très petit nombre de

types distincts. Il est possible de prendre certains phénomènes

simples comme les modèles ou les symboles de toute une classe

de phénomènes homologues.

Les lois de la Physique Mathématique sont-elles des lois

exactes ou seulement des lois approchées ? Dans ce dernier

cas quels services peut-on attendre de formules purement pro-

visoires .' Telle est la double question qu'il faut résoudre si l'on

veut comprendre ce que la physique de Newton doit à ses

découvertes mathématiques.

Newton aflirme à plusieurs reprises (pie les lois i)hysiques

les plus rigoureuses ne donnent jamais ([u'une approximation

de la réalité. Cette idée nous semble banale iuijourd bui parce

que l'esprit de la méthode newtonienne s'est incorporé à nos

conceptions journalières. Klle était paradoxale à la lin du

xvii' siècle, en un temps où l'instrument mathématique était

reirardé comme un moven d'atteindre l'absolu. lîapi)elons-

nous le trait qui est commun à la physique de Uescartes,

à celle de Leibniz, à celle de Malebranche. Les mathématiques

•doivent nous servii- à trouviM- à priori des lois absolument

justes, et l'expérience ne sert qu'à vérifier la justesse de ces

lois. Comme la vérilication est toujours incomplète, il est

nécessaire de l'améliorer i)rogressivemenl. Cette amélioration

se fait toujours par le perfectionnement des expi rienees,

jamais par des modilications à la lhéori<'. La théoiie est un

Ivpe, immuable, éternel, dont I expérience doit se ra|)procher

|);ir des artilices de plus en plus précis.

L idée d(,> Newton est bien dilTérente. Déjà, lorsipi'il s'agit de

mathémalicpies i)ures, nous avons vu que le calcul est un ins-

trument don! 1,1 |)récision doit se proportionner aux exigences

«le la praliipie. Il S(M-ait absurde <le résoudre rigoiuMMisement

des <quations très com|»li(piécs par l'emitloi de niélluides

sviithéli(pjes dans des cas on la résolution ;qi|iro.\iniative donne

aisément des valein-s suflisanles pour les constructions qu on
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a en vue. Pour la même raison, les quadratures exactes doi-

vent se remplacer, dans une foule de problèmes géométriques,

par des quadratures approchées facilement cffectuables. En

physique, les mêmes observations s'appliquent. Ce que nous

appelons l'exactitude ou la précision, c'est l'accord méthodi-

que des formules avec les besoins de la pratique. Soit l'exem-

ple déjà souvent cité des lois mathématiques auxquelles est

assujettie la résistance d'un fluide au mouvement dun solide ^

Les partisans d'une physique mathématique absolue soutien-

dront qu'il existe une loi rigoureuse, connaissable à priori,

qui préside aux variations de cette résistance, bien que l'expé-

rience ne puisse jamais vérifier qu'une partie de la loi. Mais si

les expériences sont imparfaites, quel besoin avons-nous d'une

loi mathématique plus exacte qu'elles ? Il est de notre intérêt,

dira Newton, de chercher des lois mathématiques qui soient

approchées précisément au degré où cette approximation est

vérifiable. Nous concilions de la sorte le minimum d'efforts

avec le maximum d'utilité. Sachant que les corps solides qui se

déplacent dans l'air ne sont jamais des ligures géométriques

régulières, il serait abusif de demander à la physique une

précision qui ne pourrait se contrôler que sur de semblables

figures -. Les lois mathématiques de la physique sont néces-

sairement approchées, parce qu'elles doivent avant tout être

des instruments utiles.

Ce serait une faute de croire que la forme mathématique

donne aux lois physiques une exactitude définitive. C'en serait

une autre de penser que la précision est entièrement indépen-

dante de cette forme. Les différentes expressions mathémati-

ques qu'on ])eut donner d'une même loi ne sont nullement

équivalentes. 11 y en a en général une et une seule qui est la

meilleure, parce que, lout en étant simplement approchée, elle

suggère des expressions plus approchées encore. Prenons

l'exemple des lois de la réfraction. La relation géométrique

1. V. Princ'xpes, L. II, S. 5, Scholie général.

2. Ibid. « Au reste le plus grand des globes dont je me suis servi dans-

ces expériences n'était pas parlaitenient sphérique, et i)ar cette raison

dans le calcul que je viens de rapporter, j"ai négligé, afin d'être ])lus court,

quelques fractions trop petites, ne m'embarrassant pas beaucoup de faire

vn calcul rigoureux dans une expérience dont l'exaciilude n'était pas
poussée assez loin. »
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qui existe entre le ravon incident et le ravon réfracté est sus-

ceptible d'expressions diverses. Parmi ces expressions, la loi

des sinus est sans contredit la meilleure, bien qu'elle soit seu-

lement approximative. Car elle devient de plus en plus exacte

à mesure qu'on l'applique à une lumière plus homogène. De
même, si Ion cherche la loi mathématique selon laquelle les

« pulsions » se propagent, nous savons aujourd'hui, par le

calcul intégral, qu'une inhnité de formules peuvent satisfaire

aux faits. Il n'en est pas moins vrai que, parmi ces formules,

celle qui revêt la forme pendulaire est de. beaucoup la plus

intéressante, parce quelle permet de pressentir immédiate-

ment d'autres formules de plus en plus exactes. D'une manière

générale, s'il faut envisager les lois physiques comme des lois

approchées, il n'est pas indifférent qu'un degré d'approxima-

tion .soit atteint par une formule ou par une autre.

L'Optique de Newton fournit le meilleur exemple do 1 exac-

titude croissante à laquelle peut prétendre la physique sans

aspirer jamais à l'exactitude idéale. Longtemps on s'est con-

lonté de construire 1 Optique sur une base purement géométri-

(jue. La propagation rectiligne des rayons et les déviations

(pi'ils subissent en changeant de milieu étaient les seuls

phénomènes qu'on eût étudiés distinctement. Sur cette base

on avait édifié la Dioplriquc et la Catoptrique. Les lois géomé-
triques qui président à ces sciences étaient considérées par

Descartes comme inmiuables. Elles ne peuvent recevoir de

revpérience (piune conlirmation de i)liis en plii.s parfaite. La
(li'converte de la dispersion,, faite j)ar Newton moins de 30

an.s après la mort de Descartes, siil'lil à renverser cette con-

ception dogmatique. ( Mi cfjinpril (|iic le.s apj)arences géomé-
tri(piesne doivent pas trouij)er par leiii- siinpliejlé grossière, et

ipie là où nous voyons une loi rigoureuse ne se houNc an fond

• pi'une formule j)rovisoire, cachant une réalité plus conq)lexe.

C'est ainsi (pie la découverte de l'inégale réfrangibililé des-

couleurs rédnisil la loi des sinus à n'être plus cpi une loi de

moyennes, assez diflieilemeni applicable à la lumière solaire,

en même temps (pie les premières observations sui- la dilTrac-

tion liri'iil de la croyanci^ à la propagation rectiligni' luie vue

sonuuaire el <liscutable. In.siruil |)ar ces données de l'histoire,

Newtfjii s'est gardé d'allribiier ;i ^a propre théorie nn(> valeur
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absolue. Il la considère expressément comme une approxima-

tion des faits, plus complète sans doute que la théorie de Des-

•cartes, mais destinée elle-même à changer de forme avec le

progrès des observations. On comprend alors que Newton, qui

ignorait complètement lorsqu'il construisait son optique les phé-

nomènes de double réfraction, n'ait nullement été troublé plus

tard par la connaissance de ces faits. Le caractère approxima-

tif qu'il attribue consciemment à toute loi physique lui permet-

tait de laisser le champ ouvert à des expériences ultérieures,

expériences d'où pouvait sortir une approximation plus pré-

cise du réel. En fait, dans les Questiones Oplicœ, Newton fait

appel aux phénomènes de biréfringence pour compléter, au

moins hypothéliquement, la théorie primitive qu'il a donnée

des couleurs. Cela nous prouve qu'il n'attribuait pas à ses théo-

ries la valeur absolue à laquelle prétendait Descaries. Toute

théorie physique est perfectible et ne peut être complète à

aucun moment.

11 n'en peut d'ailleurs être autrement puisque la connais-

sance des causes est toujours relative. Nous ne pouvons espé-

rer englober dans une formule la totalité des causes qui corres-

pondent à un effet donné. Le seul but où la physique doive

tendre, c'est de chercher des formules qui résistent de mieux

en mieux à la précision croissante des mesures. Supposons que

nous possédions la tormule d'une loi en fonction de certaines

quantités mesurables. Ces quantités seront, par exemple, la

longueur des pendules isochrones à différentes latitudes, la

parallaxe de la lune ou du soleil, la longueur du méridien ter-

restre. Toutes ces quantités varient lentement avec le progrès

des observations. Il convient que la formule où elles entrent

se vérifie dune manière de plus en plus complète, à mesure

qu'on substitue des valeurs plus exactes. Si la vérification

demeure satisfaisante, c'est une preuve que la loi ne dépend

en effet que des variables en question.

La plupart du temps, ce n'est pas ce qui se produit. La véri-

fication de la loi pourra se faire d'abord fort bien, mais il vien-

dra un moment où elle restera stationnaire, où il subsistera

entre le calcul etles mesures des différences irréductibles. C'est

là une preuve que notre point de départ était mal choisi. Nous

avons cru enfermei- dans noire loi la totalité des conditions de
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l'expérience, alors que nous laissions en «lehors d'elle tout tm

ordre de causes efficaces. Ce que nous envisagions comme une

forintilc absolue nélait fju'une formule relative, donl l'expres-

sion doit être moditiée de fa(;on à s'accommoder de ces causes

nouvelles.

Hemarquons (|ii il m i.iil iiii(ini(|(iil . d .q)rès Nt'\vl(»ji liii-

miMUt' '. «rinlroiliiirc drs il' d<'l»ul d.iiis inn' loi jiliysicjue lout(\s

It'S causes (jui peuvent réellement intervenir. Ce serait com-

mclli'c Terreur du malliéiiuiliiicii qui voudrait tracer les détails

d ime lùurbe avant dCn avoir trouvé la forme générale. Il y a

toujours lieu de répartir les causes en deux catégories nette-

ment tiélimilées : celles dont l'effc't est sensible, soit (pTon en

possède, soit qu'on n'en jxissède pas la mesure, et celles dont

I effet est intinimeiil petit,, ijuV-IU^s soient conmies ou ineon-

iuies. Le nMe du malliématicien est d'énumérer dune n)anière

coiuplète non pas tous k'S éléments de la question, mais ceux-

là seul-^ (pii sont imporlaids. 11 négligera donc toutes les causes

inconnues, il réservera poiu' une approximation ultérieure celles

dont l'elTet est à la limit«^ de précision des mesures. De la sorte

il obtiendra une loi relative, mais une loi susceptible de per-

fi'clioimement.

L(^s services f(ue peut l'endre une loi mathématique sont de

deux sortes pour \c [)hysi(ien. l^lle peut avoir une utilité pra-

li(pie <"t une utilité' théorique.

Au point de vue prati(pie, il pent être nécessaire de posséder

une loi approchée, voire même inie loi llctive, j)Oui' introduire

un conmiencemenl d ordre dans nn j]|i(''iioniène ([iii --end)le

irrégulier. Ainsi la loi de l.i ri'l'rael ion de I )ese;utes, bien qu file

Soit de\-eiiin' depuis l(\s (lécoU vcrtivs de Newton inie a|)pro\i-

nialion loiil à l'ail insi d'Usante, a été extrêmement idile à Newton

lui même dans I analyse f\('> eonlenrs nalnrejles Pareillement

\i-< lois lictivtvs (pii nous ont (''lé laissées par les j)hysi(iens du

nio\eni'ige tou( liant la eonipressiliilité des (hudes oïd été le

point de di'-pail des recherches plus précises de Uoyie et de

Mariotte. (Iliaque j'ois qu une loi, mènie inexacte, a été mise

sous f«M"me malliématique. on peni dire qn elle a une Icunlance

t. V Ih- Mitiiiii nfful.. |i. II. « iiirxiiiiiiiiaïKla iiiic pi'wjiorliiint'. miiiI iickH-

goiulii' iiiiiiuli;!'. «jiKc iii tlc'(iiiicn(lis(»r|)il)us, t'.\ iii.sfiisibilihus (»l)srrviilioiiib

crroribus oiiri potiioriijt, qiucvc causis post ussignniKtis fril)uiuuia:' .suiit. »

lîi.ocii. 23
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naturelle à se corriger spontanément. C'est que les nom])rcs

appellent le contrôle, et que l'ordre approximatif sur lequel ils

reposent se rapproche graduellement de Tordre objectif.

Mais une loi mathématique offre un autre avantage. La théo-

rie sur laquelle elle se fonde n'est jamais valable que dans des

conditions spéciales. Pourtailt il va être possible de 1 étendre

à des conditions très différentes. L'exemple de la gravitation

universelle peut servir à faire comprendre ce point. Le théorème

des aires n'est établi par Newton que dans le cas de forces

rigoureusement centrales. Il semble qu'en dehors de ce cas

très restreint nous ne puissions rien dire de la loi de descrip-

tion des aires, i^ourlant la continuité va intervenir et nous per-

mettre d'énoncer une loi nouvelle dans le cas où les conditions

physiques sont légèrement différentes. Nous dirons que, sous

l'action de forces à peu près centrales, les corps décrivent des

aires à peu près uniformes. C'est là une variante qui semble

d'abord superflue d'une loi intéressante par sa seule rigueur.

C'est pourtant elle qui va permettre de décider si, oui ou non,

un corps gravite autour d'un autre. Il suffira de voir si les aires

décrites sont approximativement proportionnelles au temps,

et cela an même degré d'exactitude qu'on peut considérer les

forces comme centrales.

Dans la théorie des « pulsions » ou des « ondulations » on

peut faire des remarques du même genre. La propagation rigou-

reuse d'ondes sphériques suppose qu'on a affaire à des fluides

parfaits, qui offrent partout la même résistance. Si la résis-

tance du fluide est légèrement variable, nous ne constatons

])lus que des ondes déformées, dont la Hgure sera quasi-sphé-

rique. C'est justement ce cas approché qui est réalisé dans la

nature. Nous sommes certains que les conditions théoriques

sous lesquelles un théorème est démontrable ne sont jamais

celles qu'on rencontre en physique. Mais il est certain égale-

ment que les conditions réelles diflèrent très peu des conditions

tliéoriques. Cela sufflt poni- ({ue la continuité permelti^ d'étcMi-

dre une loi mathématique des exemi)les où rUc est théorique-

ment exacte à ceux où elle l'esL pratiquement. Il est très remar-

quable qu'une loi piiysiciue puisse ainsi rendre des services

dans des cas assez différents do ceux pour lesquels elle était

faite. Souvent même on conslate (jiic la loi est enq)iriquement
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vraie dans un intervalle plus Sfrand qu'on ne pouvait l'attendre.

Il est donc possible, dans un lr('S g^rand nombre de questions,

(le soumettre les lois physiques à une véritable différencialion,

cest-à-dire qu'elles sont valables non seulement dans des con-

ditions «lonnées, mais dans des conditions <pn' did'rrcnl de

celles-là df ([uanlités suilisamment petites. C'est là une pro-

priété <|ue les lois physiques doivent directement à leur carac-

tère mathématique, el (|iii peut permettre de dédin're de f(ir-

mules approchées d'autres formules plus approclu'n'S encore.

l*uisque l'idée de contiimité s'applifiue aux lois physi(pies,

on doit pouvoir leur étendre également les idées de limite (pii

en dérivent. Kt en effet toute loi ]»iiysique est regardée par New-

ton comme une loi limite.

Nous touchons ici à la raison profonde qui fait le succès de

la jdiysi([ue mathématique. Cette science, nous venons de le

dire, ne nous fait connaître que des formules approchées. Elle

ne donne pas d'exj)lication totale, mais elle réserve toujours

la possibilité d une e.\|)lication plus complète, (^uel est alors le

vrai rapport delà physiciueavecles faits? La loi n'est-elle qu'une

liction utile, mais dépourvue de stabilité, que le progrès inces-

sant des mesures doit remplacer tôt ou tard j)ar d'autres fic-

tions ? A-l-elU» au contraire une valeur objective, c'est-à-dire

conq)orte-t-ell<' un élément immuable dont le réel ne s'écarte

jamais ?

La réponse à cette question peut s'induire aisément des com-

mentaires dont Newton accompagne l'énoncé de certaines ào.

ses lois. Dans les Ih'incipes ', (pi.nid il ('"liidie l;i loi de propai:;!;

tioii d(s piiliiibations hydro<lynami(pies. il parle d une propa-

gation instunlanée des ébranlements. Mais il ajout(> (pie (•r[[o

propagation instantanée n Cst ipi inie limilf (pie nous substi-

tiioiis parla pensée à d'- propagations réelles de plus en plus

rapides. Semblablemeiit la loi des forces centrifuges (pi un

lliiide dév(d()|tpe dans sa rotation est j)résentée par Newton

connue une loi limite. C'est celle (pii conviendrait à un lliiide

animé d'une rotation iidiniment iM|iide-. lien est de même pour

toute loi |>liysi(pii'. j'.lle doit èlic consi(léré(^ à |»i'o|tr('ment par-

1 \. l'rincifjes, L. II. S. 7, l'r«)|. WWII. p :»TI.

2. Ifjid. Pr..|) XXXVI. Cor 4
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1er non commo la loi dos phénomènes réels, mais comme la loi

don phénomène limite dont la réalité s'apjjroclie indéfiniment.

C'est ainsi que la désignation de chaque couleur par lindice

de réfrangibilité qui lui est propre ne convient rigoureusement

qu'à (uie couleur idéale, celle qui serait parfaitement mono-

chromatique ou ne comporterait que des radiations dune seule

longueur d'onde. Nous savons aujourd liiii que les- faisceaux

lumineux les plus ténus comptent encore une infinité de vibra-

tions et ne peuvent posséder qu'un indice moyen. La disper-

sion mathématique des couleurs n'est donc qu'un phénomt-ne

limile, doid l'expérience s'approche sans l'atteindre jamais.

lOst-ee à dire que les lois de la dispersion n'aient pas de valeur

oI)jeclive? Cela n'est pas plus vrai pour elles que pour les lois

de l'hydrodynamique ou de l'acoustique. Toute loi physique,

pour être une loi limite, n'en est pas moins une loi objective. Il y

a un intérêt évident pour le physicien et pour le mathématicien

à sul)stituer aux formules incomplètes qui résument les fails

des formules limites trouvées par induction, qui ne correspon-

dent peut-être cà aucune réalité, mais sont au moins le type

idéal dont la nature s'approche indéfiniment. La difficulté que

nous rencontrons ici est de tous points semblable à celle qui

se pose dans le domaine mathématique. Là aussi nous avons un

intérêt puissant à substituer des grandeurs limites, — différen-

tielles ou intégrales, — à la suite de grandeurs finies qui s'en

rapprochent uniformément. En nous servant des symboles du

calcul infinitésimal nous ne portons aucune atteinte à la réalité

géométrique. Nous la simplifions seulement et nous la rendons

plus distincte par un langage abrégé. Les lois physiques jouent

le même rôle par rapport aux phénomènes naturels. Elles sont

un langage qui n'est pas arbitraire, bien qu'il substitue aux

observations concrètes des formules limites qui les symbolisent.

11 V a toute une partie de l'œuvre de Newton que nous avons

peine à ranger aujourd'hui sous notre conception de la physi-

que mathématique. Nous voulons parler de ses travaux frag-

mentaires sur la clialeur', siu' les combinaisons chimiques-,

\. V. ?>mla Graduum Calons et Pr\cioru,V\\\\. Traiis. avril 1701, n» tl^.

Ed. Casliilon, OEuvres Math. T. 111, Opusc XXI.

2. Y. Dissertalio de nalura Acidontm., Edit. in Prœfat. Dictionarii

TechniciJohannis llarris, Ed. Castillon, T. III, Opusc XX.
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(•linèm*^ à certains éyaril.s de son opliquc'. l'oiir les premiers

on pont accorder (juo Newton, malgré son souci de |)récision,

élait hors détat dintioduire le calcid dans des parties de la

science à |)cine coJisliluées. Ses idées sur la i himie sontextrè-

nienient curieuses, on y trouve une ienlalive Inuli' iii>uvell«'

d explication <les fonctions cluniicpies au moyen de [)ropriétés

mécaniipies. ^fais Xewion ne saurait porlei-le reproche d'avoir-

méconnu le caractén^ (puuUitalifd une science (pii arrive péni-

blement aujourdhui à revêtir la lorme mathématicpie.

La Thermomélrio et la Calorimétric sont elles aussi deux par-

lies d(^ la physique où l'application des mathématiques est par-

ticulièrement délicate. C'est grâce aux travaux de Tourier sur

la théorie analyticpie de la chalem-, grâce aussi aux principes

de la Thermodynamique, qu'on aiiive aujourd hni à l'ormuler

des lois qui lient les températures et les cpiantités de chaleur

à d'autres grandeurs exactement mesurables. 11 n'y a rien de

surprenant à ce qu on ne trouve chez Newton, touchant ce

double genre de recherches, que des indications expérimen-

tales. Nous savons pourtant i[uc même en ces matières, New-

ton croyait possible d'employer le calcul. Les efforts qu il lit

pour trouver la loi mathématiqu(.> du rayonnement en sont inie

preuv(! suffisante.

\: Échelle des degrés du chaxd el du froid, telle (pi'ell(> est

donnée par Newton dans le petit opuscule insér'- aux PhU(»>o-

pUical 7'ransaclions {ilOh se présente comme un tableau à

doul)le eidrée. Dans une première colonne nous trouvons les

»< degrés de chaleur n (tenq)érature.s) correspondant à. un cer-

tain nombre de phênomèn(>s naturels (fusion de la glace, fusion

<le l'élain, du plomb, etc. j classés suivant luie progression

arithmétique. Dans une seconde colonne les mêmes tenq)éra-

luressonlordonnées en progression géométrique. Kn combinant

les expériences avec les nondires donnés [tai- le tableau, on

peut déduire, par un calcid ipic Ncwlon indiipie, la loi cx|)oncii-

litllf du icfri»idi.>-^scui''iil hi\ crsrmcnl , si ou admet celte lui a

jirinri .rWt- piut >crvii- à construire le doulde tableau. Lu rt'-alili'

les tjenx |)rocéd«''s on! été emplovf's simultanément |)ar Newton,

el nous avons là lui e.\ein|)le frappant <le la manière (rt''t.r<' des

1. l'arliculièrcinciil duns la i' partie tlii second Livre
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lois physiques à 'leur début. C'est en donnant des tableaux

comparatifs de mesures faites dans des conditions différentes

qu'on arrive à l'idée première d'une loi physique. Ainsi le

thermomètre permet de mesurer, entre des limites assez res-

treintes, les températures successives d'un même corps à

des intervalles de temps égaux. On constate une variation

d'allure exponentielle. Posant alors a priori l'existence d'une

loi exponentielle, on l'applique à la détermination des tem-

pératures par le refroidissement du fer rouge ou de tout autre

corps dont le thermomètre ne peut plus donner directement

la température. On élargit ainsi le tableau primitif, on l'enri-

chit de nombres nouveaux, et en se servant de ces nombres

on pourra procéder à des vérifications nouvelles. Nous sommes

partis d'un simple catalogue de mesures et nous arrivons à

une formule exacte dont toutes ces mesures ne sont que des

illustrations.

L'idée que les Tableaux Numériques doivent servir de maté-

riaux pour la construction des lois est caractéristique de la mé-

thode de Newton. Sans doute il serait possible de chercher un

pressentiment de cette idée jusque dans les tables d'induction

de Bacon. Il est certain que Newton avait connaissance des pré-

ceptes de Bacon et que les règles suivant lesquelles doivent se

préparer les « instances » n'ont pas été créées de toutes pièces

par lui. Mais il y a une différence considérable entre les tables

baconniennes et les tableaux numériques de ÏOptique ou des

Principes. Bacon recommandait de cataloguer les exemples,

mais cette classification était surtout descriptive. Lorsqu il

s'agit de trouver par induction quelle est la « forme du chaud »

(forma calidi), Bacon dresse bien une table complète des phéno-

mènes calorifiques et de ceux qui leur sont associés. Mais il ne

met pas en évidence dans chacun de ces phénomènes l'élément

mathématique qui lui sert de mesure^. Prenons au contraire les

tableaux de Newton. Dans les Principes, la mesure des résis-

tances donne lieu à une échelle de no?nbres dont on peut tirer

aussitôt la loi de proportionnalité au carré de la vitesse -. Dans

VOptique, l'étude des anneaux est résumée par Newton en un

tableau de nombres d'où l'on peut tirer, pour une épaisseur

1. V. liacon, Novum Orf/amim, L. II, § XI-XVII.
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(1 air (juelconque, la couleur (riiiterfcrcnce résultante '. C'est

donc la classification des nombres, et non la classification des

'[ualitcs qui importe à Newton. La loi d un phénomène ne

peut pas ressortir dune comparaison vague d un cas à l'autre.

Il iaut que l'esprit soit guidé par le sentiment de la continuité,

et ce sentiment n'est vraiment précis que dans les matières

mathématiiiues.

On arrive alors à cette idée que la physique mathématique

ne se fait pas tout dun coup, mais que l'aijplicalion du calcul

aux lois de la nature passe par des phases successives. Nous

avons dit que dans VOpliqiic de Newton bien des théories

seraient diriicilfuient regardées par un savant moderne comme

des développements de physique mathématique. Elles ne

|)rocèdent pas par combinaisons d'équations, et le caractère

mathématique y est plutôt latent qu'exprimé. Cependant

Newton considérait expressément le second et le troisième livre

de son opticpie comme des traités mathémaliques. Par l'expli-

cation des anneaux colorés, « la science des couleurs, nous

dit-il, devient une théorie aussi vraiment mathématique qu'au-

cune autre branche de l'optique » -. A vrai dire il n'y a de mathé-

matique dans la théorie dont parle Newton que les tableaux

immériques auxquels elle donne lieu. Ainsi Newton a dressé

une table des diamètres successifs des anneaux chromatiques

qui correspondent à des épaisseurs d'air croissantes. Ce tableau

lui permet d'apercevoir les lois exactes du i)hénomènc. il en

énonce la formule rigoureuse, mais cette formule n'est nulle

pari rattachée aux auln s ronnuli.s de l'optique, lui ce sens il

Il y a pas chez Newton d(> véritable théorie des interférences. A

la dilTérence du physicien moderne. Newton se contente de

résumer dans une formule correcte les résultats numéricpies

des expériences, il ne cherche pas à les prévoir en partant de

lois déjà coiMiucs.

(Je serait un loil <lr croire (pi à cause de cela \'(>pli(jiie de

Newton fasst! vrainuMit contraste! avec l'optiepie mathématique

iiiod. rue. Les progrès de la science «ml été tels depuis la lin

du wiii' sièch', (pie nous sommes trop portés à juger sans valeur

1. \. l'riiiciiics. \. II. S. 7. l'iiip. M-, Stli.)lif liii.il

2. W.tjiKr.il. Ojii \. II. l'.iil II " .Mqiii' liiic (|iii(inu ralioiu' .srieiilia colo-

nim fil Ihcoria lain \rn- inalhciiialica (|iiain alla iilla pars Opticos. u
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toul ce qui n'a pas la perfection des constructions d'un Fresnel

ou d'un Cauciiy. L'optique et la physique tout entière sont

devenues entre les mains des mathématiciens modernes des

systèmes tellement cohérents que nous avons peine à nous

llgurer l'époque où placer à côté de chaque phénomène le nomhrc

qui le mesure était un progrès essentiel. C'est pourtant par là

que devait commenccM- la « malliématisaiion » do la science. '

Avant d'appliquer à l'étude de la lumière, à oelledu son, à celle

de la chaleur, le calcul différentiel et le calcul intégral, il était
;

nécessaire d y ap])li({uer la simple arithméticpie. Nous savons

que l'arithmétique garde sa valeur, même après la constitution

de l'Algèbre et de l'Analyse . On ne conçoit pas de mathéma-

tiques supérieures qui ne soient un simple prolongement des

mathématiques élémentaires. Lorsqu'il s'agit d'appliquer le

calcul aux choses physiques, une marche progressive est éga- .

lement nécessaire. 11 serait absurde de prétendre adapter tout

d'abord à l'analyse des réalités les moins connues l'instrument

mathématique le plus délicat. Il faut que l'analyse soit réservée

aux questions déjàéclaircies par un emploi rationnel de l'Arith-

métique et de l'Algèbre. Lorsqu'une science est encore à ses

débuts, c'est par la partie simple des mathématiques qu'elle

doit commencera devenir mathématique. Après que des com-

paraisons prudentes de nombres auront permis de dégager des

relations simples, il sera permis de donner à ces relations une

forme analytique abstraite qu'on vériliera indirectement^.

Mais c'est là une phase secondaire'qui doit toujours être précé-

dée d'une période d'épreuve, de préparation. C'est dans cette

période qu'il y a lieu de dresser des tableaux numériques, de

les analyser et de les comparer. L'usage des tableaux numé-

riques, loin d'être la substitution d'un em])irisme grossier aux

déductions de la physique mathématique, n'est que la prépara-

tion de cette dernière par la voie la plus naturelle. 11 fut un

temps où l'astronomie elle aussi devait se contenter de dresser

patiemment des tables numériques. C'est l'époque des travau.v

qui ont précédé les grandes découvertes de Kepler. Si Newton

a j)u substituer l'algèbre, la géométrie, le calcul des lluxions

aux méthodes anciennes de l aslrunoinie, c'est cpie celle ci

1. V. Ch. I.
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(Hait arrivée à un point où ce perfeclionncmenl était préparé.

Kn optique, et à plus forte raison dans It^s phénomènes élce-

tri(pies ou chinii(pi(>^, il était inipussihl»' «lu l."nii>S(le Ncwiou

«le songer à ai)i)li'pi«'r l«>s procédés les plus p('rri'«li«)nn.s du

calcid. i.a scifni'(> en éiail (^^"«uu' à «'«'tU' |)hast> «»ii d«>s obsor-

valions nuniéri«pieniiMit classées sont c«' «[ii Ou |i«miI |ii(»diiirf

de |)lus util»'. Loin d«- «•r«)irt> «|Ut' les laid«'au\ nuniéri«pi«s dont

Ncwlon t.iil Mil si •;raii«l usage soi«Mit coMlrairt's aux (entlanci'S

d«' la pliysi.pie iMidlïéinali«pi«', il laul y voii- un iuviiii«'i- a«di('-

miiu'int'id de la |)liysi(pie dans la voie «lu « aliiil Ce s«jnt les lois

|»énil)l«Mn«>nt déduiU's de TexpériiMicr [lar la ««)niparaison des

iH.iid>res «lui donneront plus lard les é<piations foudauK iitales

sur li^squelles repose toute lliéori«\

D'ailleurs il est utile «le résumer les expériences sous forme

forme de taMeaux uuniéri«|ues, non seulement parce «pion

prépare ainsi la défouverti> de lois nouvelles, mais parce qu'on

vérilie les définitions servant île base aux lois déjà connues. Si

au lieu de se lier à un«^ analogie lointaine entre la gravité et

l attraction magnétiipie, les physiciens précurseurs de Newton

avai«Md évalué, ])0ur des dislances croissantes, les forces de

l'aimanJ, ils auraient reconnu ce que la loi d'action de l'aimant

a d'incompatible avec les lois delà pesanteur, ils ne se seraient

pas dépensés en hypothèses stériles sur l'identité de la gravita-

lion et d(> la force magnétique i. De même les deux déliiiilions

(|u'on donnt> d ordinaire du pouvoir réfringent et «lu [touvoir

réilexif ne sont pas indépendantes lune de l'autre. Si nous

cotistruisons un tabh'au méthoditpu' des différenis corps classés

par ordre d«' « réfrangibilité » nous verrons ifue sous certaines

«•«)ndili«)ns cl p.our «-erlains corps le tableau coïii«id«' avec celui

des « réilcxibilités «-. D'où il suil «[ue les deux propriétés phy-

sii|ues d'où dépriid«Mit la réilexion et la réfraetion stnd liées l'une

à laiilre et i|iie liMirs déliiiitiuns ne j)euv«Mit se l'aii-e arbitraire-

iiniil. Ainsi soit «|u'iiiie délinitiou s «»pp«»s«' à une aulr«', sod

qii elle fasse doubli' em|iloi avec celle «i. la eiiiMparais«Mi des

I \ l',uiri/i,-s. I. III, l'îop, VI, <;<.! \ " I..I loirr de la Kli«vilt> csl «l'iin

.'iiilif ^fiirc qiif la foiii- iiiaK>'«'''«l'"'- '•"' l'iilli;nli<iii Mia^nii-lii|iif ii'i-sl |i<iiiil

roiiiiiH- la ipiiMilili- «le malien' aUiréc. «M i-llresl prcMpir ni raismi liiplre

(!»•> (lislaïucs, aiilani ijni- ji- l'ai |iii (Iclcrmincr |iar ili's cxiicrii-iifi-s asso/.

t,'ri)S^ii'rf.s. »

2. Cf. O/./ L. Il, I' III l'n.p. I.\.
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valeurs numériques qui figurent dans nos tableaux servira

d'avertissement et d'indice. Une incompatibilité qui nous

échapperait si nous nous contentions d'un rapprochement unique

deviendra éclatante sur une série de mesures convenablement

ordonnées.

Toute science mathématique, on vient de le voir, commence

par n'être qu'un tableau d'observations. Cest selon que les

nombres compris dans ce tableau laissent plus ou moins aisé-

ment deviner une allure régulière qu'il sera possible ou non

den attribuer l'origine à une propriété physique définie, lléfran-

gibilité, réflexibilité, compressibilité, dureté, gravité, sont des

propriétés de ce genre, et leur valeur scientifique vient de l'ordre

quelles introduisent dans les observations. Comment l'esprit

est-il conduit à dégager successivement les propriétés de la

matière ? Faut-il admettre que la physique mathématique, au

fur et à mesure du progrès des observations, sera amenée à

reconnaître un plus grand nombre de ces propriétés fondamen-

tales. Ne serait-il pas plus naturel de croire que celles-ci peuvent

se réduire à un petit nombre de propriétés essentielles, dont

toutes les autres ne sont que des variantes? De la solution de

cette question dépend celle du problème suivant : la Physique

Mathématique est-elle un corps de doctrine unique, n''est-elie au

. contraire qu'un ensemble de théories compatibles mais diverses?

Si la Physique Mathématique était toute déductive, il fau-

drait adopter la première conception. Une construction logique

suppose toujours un nombre limité de prémisses, et si l'on veut

que la nature s'exprime géométriquement, il faut que les axio-

mes de la philosophie naturelle soient aussi peu nombreux que

les axiomes d'Euclide. Nous entendons par axiomes do la

physique des propositions comme celles-ci : la matière jouit de

la propriété d'être pesante, dêtre élastique, d'être opaque ou

transparente, magnétisable ou non. Descartes, qui nous a

laissé le modèle d'une construction physique abstraite, rédui-

sait au minimum les propriétés de la matière. L'impénétrabilité

les résume toutes, et l'impénétrabilité n'est elle-même qu'un

attribut de l'espace. En partant de cette propriété unique. Des-

cartes déduisait avec une rigueur toute formelle les manifesta-

tions les plus diverses do la réalité. 11 n'eût pas admis qu'à

aucun moment la suite logique des démonstrations fût inter-
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rompue par un ordre de phénomènes nouveaux, inexplicables

par les propositions établies jus(iue-là.

Ce que Descartes trouvait ilb^s^nciue va sembler naturel à

Newton. Descartes n'a vu des choses que l'aspect théorique, et

avec son besoin de système il a conçu la science comme le

(h'vidoppement linéaire d'axiomes évidents. L'impénétrabilité,

(pii sert de base au reste, n'est pas une donnée de l'expérience,

c'est une idée innée (pii doit suffire à toutes les explications.

Chez Newton, !<• point «le vue pratique domine tous les autres.

Ce n'est pas à dire que Descartes ait négligé les applications

• le la science. 11 msiste sur ce fait que la science est destinée à

1 amélioration de la vie humaine et u'a de valeur que par ses

liienfaits. Mais pour Descartes les applications de la science

doivent venir après que la théorie est faite. Il serait absurde

et antiméthodique de s'inspirer d'applications particulières

pour faire progresser la théorie elle-mèm»'. Pour Newton la

prali(pic immédiate est non seulement la tin d(> la science,

mais l'instrument de son progrès, le motif qui la sollicite vers

des démarches nouvelles. L'esprit mathématique qui insjjire

le physicien a moins pour objet la parfaite rigueur qu'une pré-

cision pouvant sulïireà nos besoins. C'est par les nécessités de

la pratique que nous sommes amenés à consigner nos obser-

vations sous forme de tableaux et à tirer de ces tableaux la

torinide des faits. Tant qu'une propriété comme la pesanteur,

limpénélrabilité, l'élasticité, explique suOisamment l'ensemble

des phénomènes, nous n'avons pas déraison d'en supposerd'au-

Ires. Mais sitôt que nos mesures présentent des différences

• 1 allin(! systématicpie, inexplicables j)ar Inneoii l'autre de ces

|)ropriélés, il faut bien (pie nous en supposions de noii\(>lles.

(^cst ainsi «jne I éiasliciti' i-end exaclemeni (onq)te des |t(>lites

déformations des cor|)S, mais (piaii-dila d une certaine linute

aux elTels d élasticité propnnK ni dite se superi)Osent ceux de

viscosité. 1) uni' nianièn» générale, les propriétés de la matière

se nniltiplicnl avec la précision de nos mesures, et c(dle-ci

ii'oitavec le nonibi-e de nos besoins I ."unité absolue, tpie Des-

cartes posai! à |iriori. est conli-edile pari histoire (le la science.

La plivsi(|ne mal In inaticpie s'eiu'icddt eon->lanwnent non seulo-

nicnl en c()nsé(|iieuces déduites dr piincijK'S fixes, mais par la

découverte dOrdres nouveaux de faits et de lois.
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Ceci compris, on ne peut se surprendre que Newton donne

comme raison du développement de la science les progrès

correspondants de la technique. La science, même mathéma-

tique, n'a pour objet que daugmenter graduellement la puis-

sance de nos instruments. En mécanique, il est de toute évi-

dence que la statique des solides ou des corps flottants a été

développée d'abord parce qu'elle répondait a ii.\ l^esoins de l'ar-

chitecture et de la navigation. Quand la statique n'a plus suffi

à satisfaire notre précision, la théorie de l'élasticilé est venue

s'y ajouter ^ l»ien ne prouve que des circonstances nouvelles

n'amènerontpas l'introduction dénotions nouvelles. En optique,

il est frappant de voir comme les théories ont suivi de près

l'évolution de la technique. Après avoir construit l'optique

géométrique, Descartes était persuadé qu'il ne pouvait rester

de progrès à faire que dans le sens de cette optique géomé-

tricjue. Perfectionner de j)lus en plus les formes des verres d'op-

tique en les rapprochant des « ovales » théoriques, tel est le

problème que le constructeur doit résoudre. Descartes ne pen-

sait pas qu'on pût rencontrer ici d'autres diflicultés que celles

de la taille, et Leibniz croyait comme lui que des verres ayant

la forme théorique seraient pratiquement parfaits.

bistruit par les recherches astronomiques, Newton ne tarda

pas à s'apercevoir que l'amélioration des formes géométriques

ne suffit pas à donner des verres parfaits-. Elle corrige l'aber-

ration de sphéricité, mais laisse subsister l'aberration chroma-

tique. Sitôt qu'une propriété de la matière a été régularisée par

nos instruments, une propriété nouvelle apparaît, qui devient

la source d'irrégularités nouvelles. Souvent un instrument

semble sans défaut parce qu'on s'en sert dans des conditions

spéciales, mais lorsqu'on change son mode d'emploi, on voit

a})paraftre dans les mesures des fautes systématiques, qui

dénotent un ordre de causes inconnues. Ainsi le télescope, qui

a été inventé pour jouer le rôle d'instrument grossissani, a

longtemps semldé n'utihstn' que la seule réfraction. Du jour où

on le transforma en insti luiicnt de visées ])récises, les colora-

1. Y. Ernesl Mac/i. la Mécanirjue. Exposé hi.s(()iiiivic cl criliciuo do .son

di'\(;loppeinenl, Uaduit j)ar Kn. iScrtrand, Paris l'.)l)i, p. l'.V.) :2()0.

2. Cf. la lliùoric du Tricscopc ;i rcllcxioii, dit "J'élcscopc do Nowloii.

Opéra Malh. Ed. Casliiion, T. L p, 29o-313.
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lions parasites prirent une im|)(»rtance oxtrème, et on comprit

qni' la (lisj)ersi(tn xicnl se superj)Oser à la réiVaclion. Suppo-

sons uiaintenaiiL qu'on «'nipioie le télescope comme instru-

ment séparateur, c'est à la dinVaclion (pTon so iieurtcra. et

rien ne prouve (pn^ celle propriété soit la dernière qu'on doive

rencontrer.

D'iuii' iiiaiiière g'éni''ral(', il faut adinci Ire (pic lanaliirc ne se

plie jamais entièremenl aux conclusions de notre science. A
mesure (jue ces conclusions sont plus strictes, elles laissent

des laciuies dans les |)liénoniènos, (^t il est nécessaire,,pour

i('m|ilir ces lacunes, de Ciiic ;q)pcl à d(>s conceptionsnouvolles.

(Icstaiii'^i (pii' I cxijériciice, .udf'c |i;iil;i Iccimique, cst le véri-

tahle aimiillon (K- la pliysi([ue malliéniaLi([ue. C'est elle (jui sus-

cite» il la fois des théories précises et des doutes sur l'universa-

lité de ces théories. De la sorte on peut dire que le domaine
|)hysique est pratiquement illimité, et que les particularités

coruiaissables de la matière ne peuvent se ramener à un svs-

lème d axiomes. Tant (juc nos besoins et nos instruments iionl

en se multipliant, les propriétés de la matière qu'il nous sera

nécessaire d'étudier s'accroîtront en nombre, et la physique,

loin d'être lai t(! une fois pour toutes, doit se refaire incessam-

ment .

Nous avons essayé de faire voir comment, par ses tendances,

la |)liysique de Newton mérite d'être appelée mathématique. 11

reste à examiner si elle peut au même titre être envisagée,

comme une |)hysi(jue mécanisle

.

I.c mécanisme et l'esprit malhémati(jue ont été souvent

associés dans riiisloire. Cela tient sans doute à ce (pie les

mécanismes matériels ont été les premiers objets du calcul, et

plus tard 1 attrait des mathématiques a fait supposer de pareils

mécanismes partout. C'est là du moins l'explication donnée
par la pln|)art des matérialistes, et le céle-bre ouvrac-e de

\l. Lange ' n Cii est (pie le commentaire ingénieux, l'our ce

savant, la tendance malhémati(pie. l.i tendance matérialiste, la

tendance mécanisle, sont trois aspects d'un même instinct,

(pi'on peut appeler rinstinct scienlili(pi(v Celle liiplc leiidance

a lrou\('- dans r,iiiliquil('' son expression la plus nelle chez h<s

1. V. Luii^'c. Histoire du Maloialisme.



39& LA PHILOSOPHII-: DE NEWTON

atomistes grecs, et, parmi les modernes, Descartes et Gas-

sendi sont les premiers qui l'aient fait revivre avec succès.

Exactement à l'opposé de l'esprit scientifique, qui est en même
temps l'esprit moderne, se trouvent tous les métaphysiciens

de l'école d'Aristote, y compris les physiciens modernes qui

admettent les causes fmales. Entre ces deux extrêmes il n'est

pas possible, d'après M. Lange, de se tenir à une position

moyenne. La physique incline nécessairement soit à une expli-

cation de la qualité par la quantité, et alors elle est positive,

mathématique, atomiste, soit à une explication de la quantité

par la qualité, et alors elle demeure théologixfuc et scholas-

tique ^

La situation de Newton dans l'histoire des sciences est-elle

celle d'un atomiste moderne ou celle d'un métaphysicien tra-

ditionnel? Posée sous cette forme, la question ne peut soulever

aucun doute. M. Lange fait de Newton et de Descartes des

réformateurs de la physique aristotélicienne et des partisans

indirects de Tatomisme-. Ils ont tous deux accepté « la théorie

des corpuscules élémentaires produisant, par leurs mouve-

ments, tous les phénomènes, et devenant la base de la con-

naissance de la nature •' ». Il ont tous deux adopté le système

de Démocritc renouvelé par Gassendi, bien que Descartes s'en

cache le plus possible en niant le vide et que Newton ne fasse

du mot atome qu'un usage très exceptionnel.

Pourtant, pour M. Lange, il y a chez Newton deux indices qui

permettent de distinguer son système du matérialisme propre-

ment dit. D'abord Newton fait des mathématiques un usage

synthétique''. «L'antique méthode synthétique'^ a célébré son

dernier et plus grand triomphe dans les Principes Mathéma-

tiques de la Philosophie Naturelle"». En second lieu, et ceci

est plus important. Newton, imitant Descartes sur ce point,

s'est écarté de l'idée de Démocrite et d'Epicure pour qui la

1. Cf. la critique du système d'Aristote, Hisl. du Mal., T. I, p. 80.

2. Hist. du Mut., 1, 1S7.

3. Ihul. I, 117.

4. Nous avons vu ce qu"il fallait peuscr de celle idée el dans quelle ^

mesure l'esprit analytique pénètre toute l'œuvre de Newton.
|

5. C'est-à-dire la méthode d'Aristote.

6. Hist. du Mal. A, 109.
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inatiiTCct le mouvomont sont doiinôs ensoml)le ot no peuvent

pas se comprendre 1 ini sans 1 autre. Newton a st'paré le niou-

vcnient et la mati<TC, il a lait naître le mouvement de la

\ olonté de Dieu, qui crée d'abord la matière, puis lui imprime

le mouvement par un acte qu'en esprit du moins on peut

séparer*. Mais si on laisse de cùlé ces deux «lilTérences, en

somme secondaires, la pliysicjue de Xewton, aux yeux de

M. Lanye, dérive en droite liu^nc; de l'atomisme ancien. Elle est

uiii> forme du matérialisme et du mécanisme, aidée seulement

par u!i instrument mathématique plus puissant. Si elle a eu

une influence exceptionnelle sur la formation de toutes les

théories modernes, cest moins par la méthode qui l'inspire

t[ur j)ar le postidat dont elle part : tout est matière ci mouve-

ment, et la science physique n'estque l'extension de la science

mécanique à toute la nature.

Il y a chez Newton un certain nombre de j)assayes (|ui expli-

«pient assez bien qu'on ait |)u j)rendrc sa physique pour une

|)hysi({uc mécaniste. La plupart de ces passages n'appartien-

nent pas aux Principes, ils se trouvent dans la dernière partie

de \ Optique, dans cet api)endice intitulé « Qu;estiones - » on

Newton a rassemblé les idées de sa physique qii il ne jugeait

pas sullisamment mûres pour constituer un corps de doctrine.

C'est ainsi <pn' dans la Question NXVIII Newton se réclame

expressément de l'atomisme •' et se fonde sur l'autorité de « ces

philosophes très célèbres de Grèce et d(^ l^hénicie, (pii |)iireiit

fumme princijx's de Icin- système le vide, les atomes, et la

gravité ». Mais il es! visible, parl.i siiilc niéin'- du passage, ipie

lalomisme ancien ni -si pas admis par New Ion ci mu ne l\ pc des

doctrincsmécanistes, mais comme um- ai-med(>stinéeà les com-

battre. Ce dont Newton loue Epicure et Luci-èce, c'est d'avoir

aj)pli(pié les explications mécanistes à tout ce qui est matière,

sanschfi-chcr à les ('•Iciidrc à d(>s milieux fictifs. Des j)hysiciens

|)lus récents n'onl |>;is Inin coniplr de cette réserve, ils ont

imaginé de vaines hypnthèsi's, ri'lln r. hi matière sid)lile, pour

faire rentrer sous les lois du UM'canisnie |;i totalité des phéno-

mènes I ne -eide idi-e ne peut sullire à tous les besoins de la

1. Ilis/. ilu Mu/ . I, 187.

2. Cf. (>it(iifiie, \'a\ Cljirkr, p. iT».

:i. Ihlil. p. 2117
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science. Si les théories mécanistes sont justes dans certains

cas, rien n"est plus arbitraire qu'un mécanisme universel.

Dans plusieurs « Questions », Newton penche visiblement du

côté des explications mécanistes. L'étude de la capillarité

venait d'être faite, avec un talent d'expérimentation remar-

quable, par II' ]»liyï5ici<'n unifiais Ildtnkshy. L'ascension des

liquides dans les'tidjes capillain^s, la déformation des gouttes

au contact des parois, sont des phénomènes dont Newton croit

pouvoir fournir une explication mécanique. L'attraction réci-

proque des molécules, attraction qui s'exerce comme celle des

planètes en raison directe des masses et en raison inverse du

carré des distances, permet de trouver les lois exactes qui

régissent la tension capillaire ^ De même en chimie, ce sont

les attractions moléculaires qui sont prédominantes dans le

phénomène de la cristallisation. C'est sous leur influence

qu'au sein dune solution les particules de substance dissoute

viennent s'agréger de façon à former une flgure stable, iigure

dont la symétrie mécanique pourra être lorigine de phéno-

mènes optiques comme les phénomènes de polarité lumineuse

mis en évidence dans les cristaux biréfringents ^ Latlraction

moléculaire est même présentée par Newton, au moins sous

forme hypothétique, comme le principe de toutes les actions

chimiques. On trouve à la lin de VOplique de nombreux

exemples de « transmutations » chimiques expliquées par le jeu

des forces moléculaires. Ici l'hypothèse mécaniste conduit

Newton à une conception extrêmement voisine de la concep-

tion moderne des «combinaisons». C'est par leurs chocs et leur

enchevêtrement que les molécules chimiques se combinent

pour donner lieu à des substances nouvelles. Ailleurs le méca-

nisme est utilisé par Newton |)Our suggérer une théorie des

fermentations et décompositions ^ La chaleur qu'on observe

dans les fermentations n'est qu'une «agitation des parties vers

différents côtés * ». Elle n'est tpi'un mode du mouvement, et

1. Cf. Qi/wai.Opi. x.xi, p. 3iy.

2. Qiiœst. Opt. XXI, p. 319. « [Parles] seitadisposuisse ut et lati-ra (luocpie

suaquoad vires atlrahenles hoinogenea, quasi polari qiiadiini \ iilulc codem

omnes converterint. »

3. V. De iXalura Acidorum, Pliil. Trans. 1692.

4. « Galor est agitalio partium quaquavcrsus. Nihil est absolute (juies-

cens secundum parles suas, el ideo frigidum, preeter atomos, vacui scili-
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est susceptil)Ie, conimo ralliiiité cliininjuc, d'èlrc réduite aux

causes moléculaires '. Comme on le voit, les exemples ne

manquent pas *U' cas où Newton semble préférera tout autre

une explication mécaniciue.

Mali2^ré lusage (pi'en différents endroits Newton peut faire du

mécanisme, nous ne saurions nous ranger à l'opinion do Lange

qui voudrait faire de la physique newlonienne, comme de la

])hysi({ue cartésienne, une tentative de mécanisme systéma-

liqiif. l.a théorie de Descartes peut à la rigueur, bien (|u'elle

s oppose sur bien des points à celle de (îassendi, être donnée

comme un exemple de mécanisme. Klle satisfait aux deux con-

ditions sans lescpielles il ny a pas de mécanisme possible:

dune part l<^s projjriélés delà matière sont toujours des pro-

priétés géométriques, d'autre |)art il ny a pas dans la nature

de continuité véritable, le continu n est que l'apparence sen-

sible de phénomènes réellement discontiims. Pour Descartes

en elTet les qualités de la matière se ramènent à la seule éten-

due, et les dilTérentes espèces de matière forment des classes

hétérogènes, ne pouvant se transformer les unes dans les

autres.

Chez Newton au contraire il n existe pas de propriété pure-

ment géométrique de la matière. La figure, le volume, sont

(h'>jà des propriétés p/i?/i><(/uei!, c'est-à-dire révélées par l'cxpé-

ri(,'nce. Il en est de même de l'impénclrabilité, de la dureté,

dr la résistance-. Aucune de ces qualités ne peut se ramener

aux attributs de la seule étendue, et la vérité est (ju elles nous

sont coimues seulement parde lentes inductions. Nous sommes
si loin de comprendre a priori <jue 1 impénétrabilité do la

cel oxporlps » — Ceci t'sl ii rapprocher di*s « mouvcmcnls intestins » dont
parle Uacon et des « niouvemenls insensibles » de Leibniz.

1 \U'''}ii dans les Principes, il .semble que les phénomènes caldrilitiues

soient refîardi's comme des variantes des phcmimciies mccaniiincs. .Ainsi

Newlnn M»' fait |)a.s la distinction entre lidi'i- de masst» mécanir|ue et celle

de capacité cali>rili<pie Cf !, IlL l'inp \lll. (Idi- l). WUlnirr s\'>\ rendu
compte de la confusion rpii refluait .^ur ci- point dans les idées de Newton.

2. {'.(.Opl. ijuif-it. XX.KL « Diiritia univer.sa' materia» simplicis proprielas

haberi polesl. Saltem ho4- nihilominiis evidens est. (]uam impenetrabili-

tatem ipsam maleria- esse uiiixersam pi'oprielat(*m Naiii omnia coipora
qua- qiiidem nos e.xpeiienlia novimus. vel sunt duria. vel dure>cen> pob-

sont, neqiie vero alla tdia certa ratione novimus corpora universa inqie-

nelrabilia esse, nisi «piod e.xperientia amplissima nos id dociiil, sine ulla

unquam oblala e.\ce|)lione. »

B1.0CH. âU
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matière est la raison profonde des autres propriétés, qu'en bien

des cas nous partons de ces propriétés pour conclure au fait de

l'impénétrabilité. D'une manière générale les différences de

configuration ne suffisent pas à expliquer toute la physique.

Elles s-onttoutau plus un symbolisme commode qui permet de

coordonner les faits. Le travail, la tension, la chaleur, toutes

les formes de l'énergie physique ont une individualité expéri-

mentale qui ne se réduit pas aux attributs géométriques, 11 faut

les admettre comme dc^s faits distincts et les analyser comme

tels.

La continuité, qui est essentielle au système de Newton, est

elle aussi incompatible avec le mécanisme. Nous ne pouvons

prétendre ramener tous les problèmes à des problèmes d'équi-

libre ou de mouvement, que si l'univers est fait exclusivement

d'atomes et de vide. Alors dans un phénomène quelconque, le

physicien recherchera l'élément dynamique, cest-à-dire un jeu

de molécules jqui se choquent et se déplacent, et si le méca-

nisme est vrai, il faut quun nombre limité de réductions per-

mette de passer d'une propriété physique quelconque à cette

image dynamique. Or pour Newton, nous lavons vu, le nombre

des propriétés de la matière est pratiquement illimité. 11 dépend

de l'état de nos connaissances et de la précision de nos instru-

ments. De plus, toutes ces propriétés sont continues, c'est-à-

dire qu'on peut les supposer diminuées ou augmentées à Tin-

iiiii sans qu'on arrive à les faire disparaître ou à les ramener à

d'autres. Ainsi la résistance de la matière peut aller en dimi-

nuant autant qu'on veut dans les espaces célestes sans qu'on

atteigne la pure étendue ^ La solidité des corps peut croître

indéfiniment sans nous conduire jamais à des molécules abso-

lument rigides. Il en est de même de toute réalité physique.

Elle peut varier entre des limites inlinies, mais il est impossible

qu'elle se transforme en une réalité d'un autre genre. On ne

peut donc admettre l'idée mécaniste qu'un esprit très subtil,

voyant les choses comme elles sont, ne trouverait que géomé-

trie partout. 11 verrait toutes choses plus en détail que nous,

mais il retrouverait partout comme nous, à côté des propriétés

mécaniques, I inlinic variété des qualités physiques.

1. Cf. Principes, L. 111. l'iop. VI. Cor. 3.
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On ]jciil aller plus loin. Il y u chez Newton non seulement

autre chose (jue le mécanisnie. mais de véritables ari,nnnents

contre toute métaphysique mécaniste. L'idée profon«le des

doctrines niécanistes est que la manière d'être de la matière

sensible dépend de celle d'une matière insensible, dont elle

est composée. Ramener toutes choses au mouvement, c'est ce

(pie le physicien ne peut faire qu'en considérant les corps

naturels comme formés de corpuscules invisibles soumis aux
mêmes lois que les masses ordinaires. Ces corpuscules ou

molécules sont les éléments derniers de la réalité. Les projjrié-

tés qu'ils i)ossèdentsontabsolues (dureté, élasticité, etc.; et le

raractère relatif des jjropriétés sensibles vient du mélang-e des

éléments. Les éléments sont insécables, ce sont des atomes,

parce que s'ils se comportaient comme les corps divisibles

ils requerraient à leur tour une explication. C'est là le trait

commini à tous les matérialismes. Ils reculent la diOiculté

que soulève l'origine des propriétés de la matière dans

le domaine d'une matière subtile, intangible, indivisible, et

font de la molécule ou de l'atome l'élément immuable des

« corps ».

S'attaquer à l'immutabilité de l'atome, c'est donc le meilleur

moyen de renverser les théories moléculaires. Se refuser à

accorder une existence absolue non seulement à la matière

composée mais à ses particules, c'est ôter à la réduction

«lu'essaye le mécanisme toute validité. Or on trouvcchez Newton
au moins d'iuie manière implicite, une véritable critique de

l'idée de « molécule ». Nous faisons allusion au second livre

de l()j)lit/iu', où Newton parvient à la notion de molécule à

laide de.s |>héiionu-nes d'interférence*. Il est clair que l'idée de
nioléculi' ne pouvait satisfaire mi esprit comme New Ion si elle

ne s'acconq)agin' |ias d inie délei-minaliuii iiumèi-iqiie .servani

à lixer les dimensions de releiii.iil II n.- snl'litpas de dire avec
le.s atomisics grecs (pie la moléeide est une masse très |)etite,

d l'aul que nous soyons lixés au mt)ins sur l'ordre de gran-

deur (pi on <loit lui attribuer Or les pheiionu'-nes de coloration

des lames minces el une foule d autres phénomi-nes opli(pies

peuvent ju^le|||(Md. sei\ir. d apiV's ,\c\\ | <iii. ;i pn-eiser ret ord.-e

1. V. Lccl. Upl L. Il I' III. I'iu|i VII .'I VIII
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de grandeur. Nous savons par l'expérience des anneaux que

la teinte prise par une lame très mince en lumière naturelle

peut être prévue lorsqu'on connaît l'épaisseur, et réciproque-

ment. On pourra de la sorte, par l'examen des couleurs natu-

relles, se faire une idée de la dimension des molécules, en

assimilant celles-ci en première approximation à des lames

minces.

Mais ici une ambiguïté apparaît. Il nous sera impossible,

malgré les apparences, de trouver une mesure absolue des

dimensions moléculaires. 11 faudrait pour cela que la couleur

correspondante fût elle-même classée dune manière absolue

dans l'échelle chromatique des teintes. Or nous ne savons rien

a prioi'i de la place exacte qu'occupe dans cette échelle une

couleur naturelle donnée. Nous connaissons seulement sa place

relative entre les couleurs environnantes. C'est ainsi que le

bleu du ciel, le vert des plantes, le gris des nuages peuvent

appartenir indifféremment au premier, au second, au troisième

spectre, ou même à des spectres de rang plus élevé. Selon ce

rang, le calcul permettra de déduire, pour la grandeur de la

molécule, des nombres divers. Aucun de ces nombres ne s'im-

pose absolument, puisqu'il y a toujours un certain arbitraire

dans le choix que nous avons fait. Les dimensions moléculaires

trouvées de celte façon n'ont donc qu'une valeur relative,

et il faut se garder de croire qu'on a atteint ainsi l'élément

ultime.

Newton revient à maintes reprises sur cette relativité de la

notion de molécule. Si par exemple on prétend calculer à l'aide

des phénomènes d'optique le rapport qui existe dans un corps

quelconque entre les pores et les pleins, on arrive à des résul-

tats bien différents selon l'ordre des couleurs pris comme

point de départ '. Le rapport en question, qui est égal à 7 si l'on

s'arrête au troisième ordre, devient égal à 15, à 31, à 63, si l'on

passe au quatrième, au cinquième, au sixième ordre. Dans

chacune de ces déterminations nous faisons une hypothèse,

savoir que la molécule obtenue est vraiment la dernière, celle

qui se comporte comme un solide insécable. Mais la comparai-

son des résultats fait voir ce que cette hypothèse a d'arbitraire.

1. Opt., L. 11, P. Ui, Prop. VIII.
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l.a molécule n"(\st f|ii'iin trrmo provisoiro, auquel nous nous

arrêtons par suite de conventions de calcul, mais au delà

duquel il est toujours possible et parfois nécessaire de remon-

ter. En fait nous aj^pelons moléculi- une masse matérielle reZrt-

tioemeul petite, mais leslimation de cette petitesse dépend et

de létat de nos connaissances et de l'objet que nous avons en

vue'. On s'explique alors que Newton fasse usage de la notion

de molécule, maisdune manière tout à fait différente de ce que

font Démocrite ou Lucrèce. Il l'envisage toujours comme une

notion précaire, jamais comme le principe immuable de toute

explication physique. « Il peut se faire que les particules les

plus exiguës de la matière cohérent entre elles par des atlrac-

lions extrêmement fortes, qu'elles constituent des particules

plus grandes, dont la force d'attraction soit plus faible, et

(pi'un grand nombre de ces particules plus grandes, cohérant

entre elles de la même façon, constituent des particules plus

grandes encore dont la force d'attraction soitencore plus petite,

et ainsi de suite d'une manière continue (continuata série),

jusqu'à ce qu'on arrive enfin aux particules les plus grandes

d où déi)endent les opérations chimiques et les couleurs natu-

iclles ; ces particules par leur coidiésion naturelle consti-

tuent finalement les corps dont la grandeur tombe sous les

sens. ))

Ainsi la molécule n'est pas pour Mcw ton ce que l'atome est

pour les matérialistes grecs, ce que la molécule elle-même est

demeurée dans toutes les mélaphysi([ues mécanistes, l'élément

constitutif du réel, au delà duquel il n'y a i)lus rien à chercher.

Molécule et atome sont des termes relatifs, comme ceux de

force, de masse, ou de mouvement. S'il y a chez Newton

(juehpie chos(î (pii raj)[)(dle les systèmes mécanistes, ce ne peut

être l'hypothèse absolue <pie ces d(M'niers prennent comme
jtoiut de départ, tlCsl par sa méthode, c'est surtout par ses

1. Les d<'-t)-rniination.s iibsoiiiosdfs Kraiidciirs moir-riilaircs telles cin'eiles

ont été fiiile.s, par des iiiétiindes diverses, dans la physiinie moderne
n"éclia|ipcnl pas aii.v ohM-rvalions précédcnles. L'accord satisfaisant qui

c.xisli' ciilrc elles cl fini tend iiainrcllcincnt a inspirer conliancc ne prouve
pas <|ue nous ayons fait des mesures a/isulttes, mais (pie nous arrivons
par diirérenles hranclics de la physitpie à nii même dcjîré de siii)division

dans le r6el.

2. V. Opl Qua-sl. XXXI
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tendances, que Newton a pu être considéré comme le grand

promoteur du mécanisme moderne.

A cet égard les allusions de Newton dans l'Optique et les

Principes ' peuvent nous servir de guide. Son but n'est mani-

festement pas la réduction définitive des phénomènes à un jeu

de molécules s'entrechoquant'. C'est là une forme grossière du

matérialisme, dont ne peut se contenter l'esprit positif. Les

forces mécaniques qui président au choc des corps, pom- être

les plus faciles à constater de toutes, ne sont pas jes seules

que la nature présente. Les forces dattractionet de gravitation

nous ont fourni un exemple de forces plus cachées, que l'ana-

lyse mathématique peut seule mettre au jour. S'il faut en croire

Newton, tous les phénomènes physiques dépendent ainsi de

« quelques forces ))^ Ceci veut dire que dans toutes les obser-

vations il existe un élément mathématique que nous pouvons

commodément appeler une force, pourvu que nous ne suppo-

sions pas par avance l'identité de toiites les forces. Force

devient synonyme d'élément simple avec lequel les mathéma-

tiques peuvent reconstruire les diverses parties de la réalité.

Mais il ne faut pas induire du choix de ce terme à la similitude

des objets qu'il désigne. La force attractive, la force chimique,

la force lumineuse peuvent fort bien être de nature différente.

Il n'en demeure pas moins avantageux de les assimiler toutes

au type mécanique, de façon à leur appliquer plus aisément le

calcul.

On voit alors en quoi consistent les tendances mécanistes de

Newton. Newton a gardé de l'ancien atomisme cette idée essen-

tielle que le composé doit s'expliquer par le simple, l'agrégat

par l'élément. L'analyse du réel en faits élémentaires qui est

pourM. Lange la caractéristique du mécanisme, se trouve très

certainement dans l'œuvre de Newton. Seulement les élétnents

qui servent à l'explication des phénomènes ne sont plus unifor-

1. Principes, Préface de 1680.

2. V. Préface des Principes. « Plusieurs raisons me porleiit à sou|)(,'onner

que les phénomènes naturels dépendent tous de quelques forces dont les

causes sont inconnues, et par lesquelles les particules des corps sont pous-

sées les unes vers les autres et s'unissent en figures régulières, ou sont

repoussées et se fuient mutuciiemcnt, et c'est l'ignorance où l'on a été jus-

qu'ici de ces forces qui a empêché les philosophes de tenter l'explication

de la nature avec succès. »
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mémcnt ot strictement mécaniques. Chaque ordre de phéno-

mènes repose sur des faits spéciaux, et réU''ment simple qu'on

peut en dégager est caractéristique de cet ordre. Maintenant

([uc d'un ordre à l'autre il y ait des réductions possihles, que

par exemple les explications mécaniques puissent s'étendre au

delà du domaine de la mécanique pure, c'estce que l'expérience

ai(lé<^ du calcul pourra décider. .1 priori nous devons nous

délier des synthèses trop rapides. Nous devons considérer

jusqu'à nouvel ordre chaque classe de phénomènes comme

dérivant d'éléments spéciaux, et la seule chose qui subsiste

lorsipi'on passe d'une de ces classes à l'autre, c'est la méthode

qui sert à trouver l'élément. Cette méthode, toujours et partout,

c'est la méthode mathématique. Commençant par un simple

classement des observations nUméricpies, elle Unit par dégager

une loi élémentaire qui va servir de base à la théorie. Mais

rpielquc^ loin qu on suppose poussée l'analyse mathématique,

([uelquc uniforme (juo paraisse le type d'explication auquel elle

conduit, il y aurait hypothèse, et hypothèse gratuite, à croire

quelle ramène tout au mécanisme.

On comprend maintenant la place si importante que tiennent

les « Quîestiones » dans la Physique de NeNvton. Au début de

chaque science il est impossible que la méthode mathématique

s'applique d'emblée. Les faits se présentent comme trop

endirouillés, les mesures comme trop incertaines, j)our ([ue

l'analyse et la synthèse» puissent se pass(U' tle toute analogie.

Même lorsque la lli('ori(* est constituée, il reste toujours un

certain nond)i'i' de (pieslions (jui sont encore à rélude et qu'on

ne peut faire rentrer dans le corps de la science. C'est à ces

questions peu coordonnées qu'il convient d'applif[ucr les ana-

logies mécaniques, et nous avons dit on effet (\yw les « Qua^s-

tiones opticu- » renferment toute la physi(|ue moléculaire de

Newton. <>ii conçoit cffectivemenl <|u'à <lia(pi(^ moment de son

histoire la physicpK' envisagée comme une théorie mathéma-

li(|ue laisse |)rovisoirenient en dehors d ClIe ii»us l(>s phéno-

mènes encore mal éclaircis, siu* lescpiels le caictd n'a pas

prise, l'om- ari'iver à inetire l'ordre dans ce chaos, il est utile

fie se laisser guidei- par les théories flites moléculaires, par les

ra|)procliemenls niécani(pies de tout genre, ({iii sont le meil-

leur iu(iv<'n de pr<'ssenlir d(»s lois. Tne fdis (|n<» les lois soid
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découvertes, les comparaisons mécaniques deviennent inu-

tiles. La fécondité des équations supplée au caractère intuitif

des ima^ges mécaniques.

C'est ainsi que Newton, dans la théorie de la double réfrac-

tion, trouve bon d'assimiler les rayons lumineux à une émis-

sion de particules solides, parce que cette conception molécu-

laire fait image par sa simplicité et introduit un ordre provisoire

dans la complexité des faits ^ Mais il ne veut nullement laisser

entendre par là que la lumière est réellement un corps. On

peut l'envisager comme telle d'une façon provisoire sans qu'il

en résulte une assimilation définitive des ébranlements lumi-

neux aux chocs moléculaires. Lorsque je dis que la lumière est

un corps je ne le dis pas sans réserves, comme le fait voir le

mot peut-être ; ce n'est là pour moi tout au plus qu'une con-

séquence probable, nullement une hypothèse fondamentale

ou une partie de la doctrine - ». Et de fait dans la première

Édition des Principes, Newton arrive à s'affranchir de cette

hypothèse. Les progrès faits entre temps par la physique

mathématique lui permettent de traiter la théorie de la lumière

d'une manière purement mathématique, sans hypothèse méca-

niste auxiliaire. « Au reste je ne m'embarrasse point de la

nature des rayons, je n'examine point s'ils sont matériels ou

non, mais je me contente de déterminer les trajectoires des

corps qui peuvent être semblables à celles que décrivent les

rayons. ° »

Cet exemple est typique en ce qui concerne la méthode de

Newton. Il fait bien voir que le mécanisme strict, tel qu'on le

trouve chezHobbes et chez Gassendi, n'a jamais été considéré

par Newton comme le but de la science. Les explications

mécaniques n'ont dans la physique de Newton qu'un rôle pro-

visoire et relatif. Elles servent à fournir des iils directeurs

1. Y. Opl Qiiœst. XXXI. « Qnin et ipsi etiam radii luminis corpora dura

esse videntur, neqiie enim alioqui possent iii diversis suis lateribus

diversas retinerc propritates. »

2. V. Newtoni Responsio ad object. aliquas, Phil. Trans. 4672, n» 80.

« Vcrum quidem est (piod ex niea Theoria arguo lumen esse cor|)us; at id

non incunctanler assero. ut iuiiuit vcvhum forlasse ; id propono, ad sum-

mum, tanquam probabile doctriiue meœ conscctorium, nontaïuiuani liypo-

thesim, quà, veiut fundamenlo doctrinae stabiii utor, quin imo, nec tan-

quam doctrinœ partem. »

3. Cf. Principes, L.I, S. 14, Prop. XLVI, Scholie.
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dans l'ctiulc de probli'ines mal connus, mais les conceptions

sur lesquelles elles se fondent n'ont rien d'immuable ni d'ab-

solu. A vrai dire la pbysique mathématique est beaucoup plus

générale que le mécanisme, die le renferme comme cas parti-

culier. Tandis ([ue chez Démocrite ou chez Descartes ce cas

est posé, dès le début d.' la science, comme le cas type auquel

doivent se réduire tous les autres, c'est subsidiairement et à

la lin de la science que Newton l'introduit. La physique de

Newton accepte le mécanisme, parce que le mécanisme est

ime partie de la science. Mais, mathématique et positive avant

tout, elle emploie des méthodes générales indépendantes de

toute hypothèse mécaniste.



CHAPITRE VIII

L.V PHYSIQUE EXPÉRIMENTALE ET L^HYPOTIIÈSE

La méthode expérimentale de Newton est souvent caracté-

risée d'un seul mot. Newton, dit-on, bannit toute hypothèse,

et par là il a tracé sa voie à la physique moderne.

Il y a dans cette manière de voir une part de vérité, mais on

verra bientôt qu'elle n'est pas la vérité tout entière. C'est d'ail-

leurs une illusion de croire que les méthodes nécessaires à la

science puissent être entièrement aperçues par un savant de

génie, de sorte que la science n'ait qu'à appliquer indéfiniment

ces méthodes une fois découvertes. La logique scientifique ne

procède pas avec une telle simplicité. Les idées que le savant

se fait à un moment donné sur le rôle et la valeur des hypo-

thèses, sur l'interprétation des expériences, sur l'usage du

calcul, son sujettes à variation et à perfectionnement. La

manière dont nous concevons une théorie physique ne reste

pas immuable tandis que les théories changent. Au fur et à

mesure que le contenu de notre science s'enrichit d'éléments

nouveaux, nos vues sur les méhodes scientifiques se modifient

pour s'adapter à ces exemples. C'est pour cela que la logique

scientifique n'est pas une œuvre qui puisse sortir des concep-

tions, même géniales, d'un savant. Les idées de Newton ou de

Claude-Bernard sur futilité de tel ou tel principe, sur la géné-

ralité de tel ou telprocédé, sur les dangers de telle ou telle

analogie, peuvent être intéressantes pour C(dui qui reconstruit

l'histoire des sciences : il est impossibU> (|u'("Hes demeurent

éternellement vraies pour le savant même.

C'est qu'une méthode scientifique n'est pas quelque chose

qu'on puisse séparer de son temps. Les idées que nous nous

faisons d'époque en époque sur la valeur comparée des
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métliodos dépondcnl moins du raisonnemont abstrait par

lequel nous en pesons les avantaofcs et les défauts que des

exemples mis sous nos yeux par la science contemporaine. La

physique dAristole, ([ui nous semble aujourd'hui dépoiu-vue

de loo-iqiie, a jiu préférer la méthode métaj)hysique à toute

autre, parce que seule à cette époque, cette méthode permettait

([introduire un certain ordre dans des phénomènes mal con-

!uis. Au moyen âge, les entités physiques ont répondu aux exi-

i^ences de la logique scientifique, parce quon ne possédait

pas d'autre moyeti de ramener les faits à des forces élémen-

taires. La physique cartésienne a pu se servir d'hypothèses qui

semblent aujourd'hui très invraisemblables, parce que grâce à

(\o telles hypothèses Descartes réalisait un système déductif.

A son tour Xewton a pu rejeter toute hypothèse parce que de

son temps les mesures positives avaient atteint un assez haut

d(\gré de perfection pour que l'esprit arrivât à se satisfaire de

la substitution des /o?'.s numériques aux causes substantielles.

Mais si c'est là un progrès véritable, on ne peut l'apprécier

(pi'en se replaçant dans le milieu scientitiquc où vivait Newton.

H faut examiner si les idées de Newton sur la philosophie expé-

rimentale sont d'accord, non avec un idéal abstrait que l'his-

toire ne réalise jamais, mais avec la tendance qui se manifeste

à la tin du xvri'^ siècle dans l'évolution de la philosophie natu-

relle. H est donc inutile et peu instructif de rechercher dans le

Newtonisme ce qu'il peut y avoir d absolument \Tai et d'appli-

cable partout à toute science. 11 convient plutôt de se deman-

der si le rôle assigné par Newton aux expériences et aux hypo-

thèses est conforme à l'état de la physique de son temps et a

pu rii h;il( r le progrès.

Les Anciens ont connu, dès l'époque d'Aristote, une méthode

qu'on peut rapprocher de la méthode expérimentale. Il semble

(pie Démocrile ail élr le premier h considérer les expériences

raisonnées comme la véritable source de la cerlilude. Les

résultats (piil obtint en cliimie, en physique ', plus encore

r<>X('m|)l(' (pTil laissa de ce (juc peut l'observation en biologie,

l'on! (h; ses travaux le point di' de-part de la méthode expéri-

mentale. Aristotc lui-rn(>me n est j)as exclusivement un aprio-

1. V. par cxi-mpic : les Orif/ineu île laCkimie, par M. Berllielot.
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riste. Nous savons qu'à côté des vues synthétiques qui sont

communes à la Physique et au Traité de VAme, il y a des

observations bien coordonnées, des syllogismes fondés sur les

faits. D'ailleurs les historiens de la philosophie s'accordent à

dire que l'observation de la nature avait été la préoccupation

constante d'Aristote, et qu'il était loin d'en méconnaître l'uti-

lité dans l'investigation effective des causes'.

Mais c'est à l'école d'Épicure qu'il faut faire remonter l'ori-

gine véritable de la science expérimentale. Plus hardis que

leur maître Démocrite, Épicure et Lucrèce attribuèrent aux

sens le privilège de nous faire connaître la réalité. Lorsque

l'expérience sensible a prononcé, toutes les théories abstraites

doivent s'incliner. C'est elle qui nous révèle l'existence, sinon

des atomes pris en eux-mêmes, du moins de certains phéno-

mènes qui ne peuvent se concevoir sans les atomes. C'est elle

qui prouve la mortalité des êtres, le changement continuel de

toute susbtance. Il est remarquable de voir comme Lucrèce

appuyé toujours sur des 'raisons de fait les conclusions les

plus subtiles de son système. Assurément ce n'est pas pour

elle-même que l'expérience est cultivée par les Epicuriens. Le

souci de la science n'est pas ce qui les anime, et ils ne deman-

dent à la physique que le minimum de vérités susceptibles de

servir de base à la morale. On doit reconnaître aussi que chez

eux l'observation l'emporte de beaucoup sur l'expérimentation.

Il est rare qu'ils aient recours à des exemples compliqués, à

des cas non spontanément réalisés par la nature. Eniîn il est

certain que la critique des expériences n'est pas poussée très

loin chez Lucrèce. Il suffit en général que nos sens aient parlé

pour que leur témoignage soit au-dessus du doute. La méthode

expérimentale n'est donc pas employée par Epicure et Lucrèce

avec les garanties qui en sont l'accompagnement nécessaire.

Elle manque, comme la méthode adverse, de certitude et de

critique. Il n'en est pas moins vrai que l'atomisme, sous les

dehors d'une métaphysique matérialiste, cachait les premiers

rudiments d'une physique fondée sur l'expérience. Si cette

physique s'est trouvée contredite par beaucoup de résultats de

1. C'est Platon qui est le véritable type du savant contempteur de l'ex-

périence. Aussi Aristole l'accuse-t-il d'édifier une philosophie vide et arti-

flciclie.
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la science moderne, il esl certain que ses critiques ont prolitô

même de ses erreurs. Gassendi, Bacon, Newton ont cliacun

emprunté quelque chose à la physique atomistique, et sous

leur empirisme on retrouve des vestiges de la métapiiysique

de Démocrite.

On a vu précédemment' que Newton comprenait l'impor-

tance des théories atomiques, mais se refusait à y voir le seul

<,niide de la philosophie expérimentale. 11 admire Kpicure

d'avoir su dépasser le point de vue de la métaphysique dAriâ-

tote, sans pour cela accepter le système des atomes comme

l'explication délniive de la nature. En effet la méthode d'i:pi-

cure, même avec les modihcations qu'y a apportées Gassendi,

a un trait commun avec celle d'Aristote. Au lieu de donner des

exi)lications particulières, elle donne toujours des explications

générales. Ceci ne veut pas dire que la généralité soit à éviter

dans les théories physiques. Nous avons vu au contraire que

l'analyse mathématique a proprement pour but de tirer de cas

déterminés des formules aj)plicables dans des cas plus éten-

dus. Mais il faut toujours qu'une explication générale puisse se

préciser dans un cas particulier. 11 faut qu'en l'appliquant à un

phénomène donné, nous puissions comprendre tous les traits

distinclifs de ce phénomène. Une explication générale est

mauvaise, lorsqu'elle reste générale dans des cas spéciaux.

C'est luie preuve (pi'elle n'est ni précise ni susceptible de

démonsti-ation.

< )r 1,1 phvsicpn- d(\s atomistes tombe manifestement sous ce

ivj)roche. S agit-il d'explicpier la cohésion? Elle imagine des

atomes crochus dont l'tMichevètrement faii la lénacité des

corps- Df la sorte elle exj)li(pi(' \nci\ (pie tous les corps soient

vanutnKMit cohérents, mais elle nr montre pas pourquoi un

cor|)S doiiiir p<jssèd(! tel ch'gré d(> ténacité, l'aiit-il faire voir

l'origine des couleurs? Klle concevra autant d'espèces d'atomes

douées chacune de propriétés différentes, ([u'il y a de couleurs

dans les objets. De cette lacon on poun-a rentire coniplc d inic

manière vague el générale, de ! Cxisteiice des couleiu's natu-

1. V. Cil. pivcfdcMi.

i. (Jf. O/jt. (Jiiwst. XXXI. « Ad coliiercnliam i xpliiaiuhmi, cumiiiciiti

8Unt aloinos haiiialo.s, qucul i-bt iitii|UO iil ipsiiin pn» respoiKso alTonv.

quod erat (jiupsiltim ».
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relies. Mais rien ne laissera comprendre pourquoi dans un cas:

donné et avec un corps donné on constate une coloration plu-

tôt qu'une autre. l\ien ne sert donc de partir de l'expérience

si l'on doit se contenter de généralités confuses semblables à.

celles de la métaphysique d'Aristote. « La cause des formes

particulières, la, raison qui f^it différer l'une de l'autre, voilà-

ce qui est l'objet essentiel de la Philosophie ; l'abandonner

pour des explications formelles, c'est renoncer à tout ce qui

peut satisfaire Kesprit avide de connaître la nature^. » Il faut

que la physique soit fondée sur les faits, si on veut la dégager

des confusions scholastiques. INlais un empirisme (juelconquc

ne suffit pas à donner à la science une valeur objective. Il faut

que cet empirisme soit précis et susceptible de vérification

dans chaque cas.

Si Newton ne se range pas complètement à la manière de

comprendre la physique qui était celle d'Epicure et de Lucrèce,

il est visiblement plus hostile encore aux conceptions issues

d'Aristote et à la fausse physique du Moyen Age, qui n'a pour

elle ni la précision des calculs ni la garantie des faits. On

trouve à la fois, dans VOplique et dans la première préface des

Principes^ des déclarations extrêmement nettes touchant l'op-

position de la méthode newtonienne à celle de la physique

scholastique.

Le premier reproche qu'on peut faire à la physique du moyen-

àge est d'introduire dans les phénomènes naturels non la

netteté mais l'obscurité. S'il y a une chose parfaitement claire,

c'est le mouvement du fer attiré par l'aimant, le mouvement

de l'étoffe attirée par l'ambre frotté, le mouvement de la pierre

tombant vers le sol, le mouvement des parcelles liquides qui

fermentent. S'il est au contraire quelque chose d'incompré-

hensible, c'est l'idée d'une ([ualité magnétique, d'une qualité

électrique, d'une qualité de gravitation ou de fci-nuMitation

accompagnant et produisant ces Jiiouvements ••. (Jr c'est le

1. Y.LecL Opl-, Quiest. .KXXI sul). fin.

2. 1C8(i.

;). Cf. Lect. opl. L. III, p. -t-fl. « Cujus generls (quafitutiiin occuftariim)

forent scilicel ,qr;n iUili.'^, atliaclioniinique niaf>nelicanini el fleclricaiiini,

fiTmenlalionumqur causa"; si quideni vires vel acliones liasce ex quali-

falilius orifi fingercnius nol)is iacognilis, quœque natura sua inexcogita-

l)ilcs el expioratu imi)ossibilcs ossent ».
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propre de la physique de IKcole de ne faire appel qu'à des

« (pialités occultes «. Ce n'est pas parce qu'elles sont qualités

(pie les « formes substantielles » ou « essences » sont dange-

reuses. Nous savons ([ue lexpérience nous frappe toujours

dabord par son aspect qualitatif et que la mesure intervient

assez tard. C'est le caractère occulte des qualités physiques

(pii est contraire à la détinition de la science.

Qu'est-ce qui permet au j)hysicien moderne de super|)oser

petit à petit les mathématiques à Texpérience ? C'est la con-

vention fondamentale d'après hufuclle l'élément simple, pro-

visoirement inconnu, ([u'il s agit de dégager pour expliquer le

réid est intelligible etconnaissable. Qu'on l'appelle force, masse,

gravitation, il n'a rien de mystérieux, rien d'irrationnel. 11

peu se délinir par des mesures concrètes, et est aussi facile-

ment compréhensible que ces mesures. Chez les Aristotéliciens

du moven-àçe on trouve une conception toute différente. Les

qualités élémentaires de la matière sont nécessairement des

qualités cachées. Ceci veut dire quelles appartiennent à un

monde de réalités différentes des réalités empiriques. Elles

sont inaccesibles aux sens par leur nature, et tout ce que nous

en ])()Uvons savoir, c'est que leur existence est nécessaire, leur

causalité elîective. Mais la science des qualités premières nous

a été et nous demeure refusée. Ni l'analyse ni la synthèse ne

peuvent nous faire passer de l'ordre physique à cet ordre d'en-

tités inétaphysicpu.s. Il faut nous contenter de constater qu'une

(•()nnaissance entièrement positive est impossible et que la

plivsiqut; est sous la déi)endances de causes inintelligibles-.

Du fait (pic les ([ualUés <le la matière sont occultes, on con-

clut (pi elles fournissent des explications purement verbales.

I.e mot « gravité », le mot « magnétisme » et tous les termes

in.'dogiM's soid des nn^ts vides de sens, on du moins ils appren-

iieiil juste autant (pie le pIi(''iioiM(' ne «piil s iii^il d e.\j)li(piei'.

C est ainsi que hi solidité des corps n est nullement éclaircie

lorsqii on lait I li\ pothèse « de particules conglutinées par le

repos ' » I-e repos n'est pas une cause effective, c'est un mot

(pli n é(piivaut pas ;'i une raison. De même lorscpi'on fait la

llieitiie (h- la ehaleiir en la rapportant ;i une u foi'ine » spéci-

l. V. Upl. iJuuinl.WW. Aiii liiixt-riiiit coriioriitii itarliciila» iiiior se con-

Kliilinatas Odbc (|iiiel<', lioc c^l (|iialilatc occdlla. mil poliiLs |)latii* iiiliilo ».
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fique, on est bien obligé d'attribuer à cette « forme » des fonc-

tions correspondant à des effets, et de la sorte on double le

problème, loin de l'avancer en aucune façon. Il est bien évi-

dent que les qualités occultes ne sont qu'un artifice verbal

assez peu propre à dissimuler notre ignorance. « Aussi les

Modernes ont-ils enfin, depuis quelque temps, rejeté les

formes substantielles et les qualités occultes, pour rattacher

les phénomènes naturels à des lois mathématiques^ ». Cette

œuvre est celle que Newton a lui-même essayé de promouvoir -.

Il insiste d'autant plus sur l'opposition de sa méthode avec

celle des qualités occultes qu'un grand nombre de critiques

lui avaient été adressées de la part des empiristes purs, accu-

sant Newton de faire revivre dans ses Principes les idées d'im-

pulsion, d'attraction, de propulsion, que Bacon avait exter-

minées de la science expérimentale. On comprend aisément

que les adeptes de Bacon, craignant sur toutes choses le retour

à Aristote, aient pu assimiler l'attraction ncwtonienne à l'hor-

reur scholastique du vide. On comprend moins bien que les

explications de Newton, répétées sans cesse dans tous ses

écrits, aient laissé subsister cette confusion, et que jusqu'à sa

mort il ait dû se défendre contre l'accusation d'admettre en

physique des e qualités occultes ». Ce n'est pas en effet d'une

manière passagère que Newton, dès le début des Principes,

renie toute solidarité avec la physique d'Aristote. De semblables

dénégations se retrouvent et dans la dernière partie de VOptique

et dans maint fragment de la Correspondance. On peut dire

qii'aujourd'hui la cause est entendue. L'opposition de Newton

avec le moyen-âge nous frappe bien plus que son affinité.

Il est pourtant nécessaire de préciser le point sur lequel la

confusion a pu se faire et de montrer clairement comment clic

doit se lever.

L'idée des qualités occultes n'est pas de tous points une idée

anti-scientifiqu(,\ On comprendrait mal le succès durable qu'elle

a eue dans la physique du Moyen-Age, si elle ne renfermait

pas une part de vérité, une pari d'utilité. A vrai dire, il faut

1. Y. Préface des Principes, IG8G.

2. Jôid. « On s'est proi)OSé dans ci' traité de eonlribuer à cet objet, en

cultivant les mathémaliques dans ce qu'elles ont de commun avec la Piii-

losophie Naturelle ».
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l'envisager comme une première tentative, assez malheureuse,

de réduction des phénomènes à un petit nombre de causes élé-

mentaires. Les (( (pialités », les « facultés », les affinités »

étaient autant d'hypotlièses schématiques autour desquelles

venaient se g-rouper des classes de faits plus ou moins bien

définis. Remarquons ((uun grand nombre de ces termes se

retrouvent dans le vocabulaire de la science moderne. Les

qualités de la matière, ses affinilés, sont des expressions dont

personne aujourd'hui ne trouve à critiquer 1" usage. Et pourtant

ces mêmes expressions ont valu à Newton «lardentes polé-

miques, et le gn-ief de fair(> retour aux chimères métaphysiques

dAristote. C'est que Newton est justement l'auteur de la trans-

formation importante (|ui s'est opérée dans le sens de cette

expression : qualité de la matière, et notre langnic profite

aujourd'iuii de la sécurité (pi'il lui a conquise.

Une qualité de la matière n'est à aucun deg-ré quelque chose

d'occulte, il faut au contraire entendre par ce mot ce qu'il y a

de plus intelligible dans les phénomènes. Lorsque Newton
parle de la gravitation comme d'une (puilité inhérente à toute

nuitière, il faut se garder de faire intervenir dans sa pensée la

moindre idée de causalité. La gravitation n'est pas la cause

qui produit le mouvenicnl de l'uiiixcrs. Luc [)areill(' cause

nous est inconnue et indifférente. VMc n'est pas non plus une

qualité dernière au-delà de laquelle on ne peut remonter. Tout

porte à crcuiT au contraire ({u'avec le progrès inévitable des

mesures nous serons amenés à voir dans la gravitation un
phénomène à son tour très (ompli(pu'>, et fondé sur une « (jua-

lilé » plus sim|)le, p.ir conséquent ))lus essentielle de la ma-
tièi-.-. ponr Newton, les qualités matérielles sont avant tout des

iinaliléanianifentes (((ualit;it(>s manifesta''). Klles sont une repré-

sentation simi)le cl commode g-ràce à hupielle l'unité s'intro-

duit dans une l'oiile de repr(''sentations connexes. Sé[)arées de
loiilr i(l('-e de eausalité, elles iTont plus pour but d'explitpier le

|.oinqiioi (les |)li(''nomènes, mais de f.iire comprendre et retenir

leur genèse em|»irique. Ce sont bien Içs éléments simples dont

toute; réalité découle. .Mais celte dérivation n't'sl pas occulte,

elle ne ressemble |tas à rémanalir)n mystérieuse de l'ellVl sor-

tant de sa cause, (^'est une pin-e genèse (Wplicalive, desci'ip-

live. Miathémaliipie « Li'S (pi;dit'''S de l.i malière ne doivent

Itr.iii.ii. JT
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pas être imaginées comme naissant de formes spécifiques,

mais comme des lois universelles de la nature, par lesquelles

les choses sont formées. De tels principes existent effective-

ment, l'expérience nous le montre, bien que leurs causes ne

soient pas encore expliquées. De toutes façons, ce sont des

qualités manifestes, et leurs causes seules demeurent

occultes... ' ».

Ainsi le moyen âge avait pressenti qu'il y a dans la réalité

physique réduction possible, réduction nécessaire. C'était là

une idée scientifique et qui devait porter ses fruits. Seulement

les Scholastiques se sont trompés en essayant de faire cette

réduction de la même manière qu'Aristote, c'est-à-dire en

ramenant ce qui est positif, intelligible, vériiiable, à des causes

métaphysiques et obscures. C'est sans sortir de l'ordre phy-

sique que la simplification du réel doit se faire. A la recherche

des causes il faut substituer celle des lois et réserver le nom

de « qualités » aux propriétés relatives exprimées par ces lois.

De cette façon nous faisons faire à la pliysique un progrès

important. Nous réintégrons dans la science expérimentale ce

que l'on croyait supérieur à toute science. C'est l'opinion de

Newton lui-même que la réduction de faits multiples à un petit

nombre de faits primitifs « est un grand progrès dans la philoso-

phie, même s'il reste à découvrir encore la cause de ces der-

niers - )). Cette cause se cherchera à son tour non dans le

domaine transcendant, mais parmi des lois manifestes De la

sorte nous ne sortirons jamais du domaine empiriquement con-

naissable, et pourtant nous parviendrons à une science de plus

en plus systématique, parce que les « qualités » dont elle fait

état seront la traduction de plus en plus exacte des faits.

La méthode de Descaries était elle aussi une méthode de

réaction contre la physique de l'Ecole. On connaît les critiques,

surtout iioiiiqucs, adressées j)ar Descartes à la ])hysique

1. V. Opl. Quucst. XXXI, sub. fin. « UUqnc (juiililales ipsfo suiil niaiii-

f'eslse, earumque causée solum occulta? ».

2. V. Op/. Qi/scst. XXXI. '< Philosopliifo uaturalis prourc.'^.siini impcdiunl

istiusuiodi (lualitatcs (occluta^), idcoque nuperi.s Iciiiporibu.s rcp'cla' sunl...

AI ex pluonomciiis naturceduu \v\ Uia dcrivare generalia luolu» piincipia ;

et (k'inde- e.xplicarc (lucMuidiuoduiii |)roprietal('s et acliones rcruin coiijo-

reariiiu oiiuiiuni e.\ piiiHi|)iis istis luauifestis cousccpianlur. id vero niagnus

esset factus in j)iiiio.su|)lna |)roj^ressus, etiani.si |)iiii(ipiiiriiiii Lsloruni Gausse

iioihluni e.sseiif ciignita" ».
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d'Aristole, cl la manière dont ces critiqiies'furent développées

par Malebranclie^. Mais si les qualités occultes sont rejetées

par Descartes, c'est pour une raison toute différente de celle

qui guidera Newton. Nous venons de dire que ce dernier était

choqué surtout du caractère métaphysique, parlant hypothé-

tique, de la physique de iKcole. Ce (pie Descaries trouve

défectueux dans les théories d'Arislote et de ses successeurs,

c'est principalement le caractère ima<,^inatif (le leurs principes.

Chaque fois qu'il s'agit d'exj)li(iuer les effets d'un agent natu-

rel, les Scholasliques ont recours à une forme suhstantielle

qu'ils s'imaginent précisément de façon à l'adapter à leurs

démonstrations : « Le feu est un élément chaud et sec, c'est

donc un élément qui assemble les choses de môme nature, et

qui se contient facilement dans ses i)ropres bornes, et diflicile-

ment dans des bornes étrangères. L'air est un élément chaud et

hiunide, c'est donc un élément qui assemble les choses de

même genre, el qui ne se conlienl pas facilement dans ses

|jropres bornes, mais dans des bornes étrangères -.

De telles défmilions sont sans valeur, parce qu'il est liop

commode de les plier à des démonstrations différentes. Elles

sont le produit de l'imagination et des sens, au lieu d'être

posées par la seule raison. On comprend qu'en se laissant ins-

pirer par ces idées confuses les Scholasliques aient trouvé

nécessaire de sup])0scr des « formes » nouvelles chaque fois

<|iie l(Mn- alteniion se portait sur un ordre de phénomènes non

inimédialemenl réductibles aux ordres déjà connus. Les qua-

lités calorilicpies, frigorili(pies, lumineuses, magnétiques, ont

dû s'introduire successivement dans leur doctrine. i)arce (pie

la sensation seule el l'imaginalinii ne pcMiveid par ell(>s-

mêmes trouver ancnii lien eiilic des phénom('nes aussi dispa-

rates que ceux de la lumiî're el de la elialeiir. par e.vemple.

Mais c'est le pruprc de I (•sj)rit scienlili((ue d'inirodinre riinih'-,

par des délinilions rationnelles, là où les sens ne voient que

confusion. Dcîscarles démontre ({u'une seule qualité est vérita-

bleiiieid irdiéi'enle à la matière, c'est l'étendue avec la pro-

piif'-b- d èlrc mue. Lorsqii au lieu d'observer les pliénom(Mi(^s

1. lleck. de la vérité, I-, VI, l|« I'. Cli. II, III. V.

-. Uccli.ttela vt-rih-, \:i\. Itiniillii-r, T II |i. in'J.
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avec rinstniment défectueux que sont nos sens, nous recons

truisons l'univers par les seules forces de la raison, 1 étendue

est la seule qualité que nous soyons partout obligés d'ad-

mettre. Elle ressemble par un point aux qualités occultes,

c'est qu'elle est une qualité ultime à laquelle nos facultés

d'analyse s'arrêtent. Mais elle s'en distingue très notablement,

d'abord parce qu'elle est claire et distincte, et ensuite

parce quelle est destinée à demeurer unique.

La physique de Descartes n'apprend que peu de chose sur

sa façon de concevoir la méthode expérimentale. 11 semble que

Descartes ait mis un soin jaloux à dissimuler autant que pos-

sible le rôle de l'expérience dans la coordination des faits. 11 ne

la fait intervenir que pour décider entre des solutions théo-

riques également séduisantes a priori. ^ « Aller au devant des

causes par les effets », telle est la formule par laquelle il carac-

térise la fonction scientifique de l'expérience. Elle signifie que

la méthode expérimentale est purement subsidiaire, et qu'il

faut l'employer seulement dans les cas où une question

demeure géométriquement indéterminée.

Il y a plus. Quelle que soit l'importance pratique que Des-

cartes donne aux expériences, on ne peut dire qu'il y ait chez

lui l'idée d'une méthode expérimentale. Méthode implique évi-

dence, et l'observation ne peut jamais donner lieu à des intui-

tions évidentes. Elle est abandonnée à l'instinct du savant. Les

artifices expérimentaux sont toujours précaires, il n'y a pas

de règle qui préside en tous cas à la conduite des expériences.

Aussi malgré certaines affinités indéniables, 'n'est-ce pas de

Descartes que Newton relève. Descartes, comme Newton, s'op-

pose au moyen âge, car la conception fondamentale du moyen

âge, la recherche des choses transcendantes, équivaut pour lui

à la négation de la science. Mais la physique newtonienne

est seule indépendante de toute métaphysique. Descartes, mal-

gré le mépris qu'il affecte pour ses prédécesseurs, n'a pas suivi

une voie radicalement nouvelle. A la métaphysique confiise

des scholastiques, il substitue non l'analyse des faits, mais iu)e

métaphysique encore, plus claire et plus distincte. Au lieu de

cela la physique de Newton s'édifie indépendamment de toute

1. Cf. Disc, de la ynéih. 6*= Partie.
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idée abstraite à I aide des données immédiates des sens. Les

nialliématiques qui jouent chez, lui lui nMe si différent de ce

qn elles font clicz Descaries, s'appliquent aussi à tui objet dif-

férent. Car ce n'est pas un système d'idées que Newton se pro-

pose de construire, système qui se trouvera comme par hasard

représenter les faits, c'est un système d'observations portant

sur les faits euxmêmes.

Alors la ([uestion ne peut se poser, comme elle se pose pour

Descartes,' de savoir si les lois physiques sont les lois <! un

monde hypothétique ou si réellement elles peuvent s'api)li(iuer

au monde qui nous est donné. Nous sommes partis consciem-

ment de lexpérience. Chacune des déductions que nous avons

faites a été accompagnée d inductions nécessaires pour main-

tenir laccord du ealeul do l'expérience. Nous sommes donc

assurés que le mécanisme algébrique n"a pas été appliqué en

vain. Jl ne peut pas arriver lui moment où le calcul nous four-

nisse d autres solutions (jue celles de la nature, piu's([ue nous

avons à chaque instant fondé nos calculs sur l'observation

naturelle. On comprend donc que Newton ait regardé l'expé-

rience, non comme un pis-aller, mais comme l'instrument indis-

pensable de la science. Aussi bien l'expérimentation a-t-elle

si's règles et ses principes. Elle est plus qu'un procédé de con-

lr«')le, elle est une méthode sans laquelle nos calculs ne signi-

lieraient l'ien.

l/idée d"uM(> iilèlhode expérimenUilc est le principal litre de

gloii-e de liacon. < In pense trop souvent (pie lîacon n'a pas su

tirer de sa méthode renseigiu-meid [jralique ([u'elle com[)or-

l.iil. Il n'a su inspirer, diton, ses successeurs parmi les(|uels

.Newton est le plus illuslr(\ <[ue i)ar des conseils théoriques,

non jiar des découvertes (pii pussent servir de modèle. C'est

inie (piestiou (|ue nous allons examiner bientt'it de savoir si

Newton doit à liacon t(jutes ses idées sur la méthode expérimen-

tale. Mais on |)eul dire dès ;i présent cpie les résultats scienti-

liques obteims j>ar lîaeou ne sont pas si insignilianls qu'un le

croit (l'ordinaire et (pi'il a |iu |)ar ses exemples autant (pie par

ses pr(''ceples diriger h^s recherches de N('\vl(»n

lia en le sonp('on (I une at traction ni(''cani(pie. de tuiis [)oints

I. V. Tniilf du niiniile. VA. CoiLsili, 1' W, <!ii -W.
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comparable à l'attraction magnétique, qui s'exercerait entre

la terre d'une part et les corps pesants de l'autre, voire même

entre le ciel étoile et les différentes planètes ^ On trouve chez

luilidée vague, il est vrai, mais néanmoins très reconnaissablc,

dune « tendance vers le haut et le bas », tendance que malgré

lopinion de Gillx'rt rien ne permet délimitera une sphère fixe,

et {[ui est fonction de la seule distance : elle augmente quand

la distance diminue, et inversement ^ Bacon pressent l'explica-

tion véritable des marées par l'effet de l'attraction lunaire '. Il

cite toujours l'exemple du flux et du reflux à côté de celui de la

pesanteur comme des illustrations semblables d'un même fait.

En optique, Bacon a compris que la variété des couleurs doit

avoir son fondement non dans des abstractions, mais dans la

différence des propriétés mécaniques, ou, comme il dit, des

« schémalismes >> qui caractérisent la structure des corps*.

Enfin il décrit de nombreuses expériences sur l'incompressibi-

lité des liquides ^ sur la densité des corps ^ sur la pesanteur

de l'air et son élasticité ^ qui pour manquer de précision n'en

sont pas moins méthodiquement construites et logiquement

interprétées.

Sur tous ces points, Bacon s'est borné à donner des explica-

tions hypothétiques, et il n'a cherché nulle part à condenser

les expériences en une formule. Il n'en reste pas moins haute-

1. V. Nov. orcjanum, L. H Apli. 4o. « Riir.sus, si sit aliqiia vis magnetica,

quse operetur per consensum intcrglobum terrce et poiiderosa, aut interglo-

bum liin;e et aqiias maris (qiiaî maxime credibilis videtiir in fluxibus et

refluxibus semi-menstruis), aut inter cœlum stelialiim et plaiietas, per

quam evocentur et attollantur ad sua apoga^a ; htcc omnia operantur ad

distantias admodum longinquas ».

2. Y. Nov. orrjaninn, L. H, Apli. 35 et 3ô. « Atsi recipiatur opinio Gilberti,

quod magnetica vis terrse ad alliciendum gravia non extendatur ultra orbem
virlutis suic (qu;e operatursemperaddislantiam cortam et non ultra), hocque
per aliquaminstanliam vcrificctur;eadeinuincritinstantia fœderis circa hoc

subjectum. Neque tamen occurrit imprœsenliarum instantia alicpui super

hoc certa et manifesta... Quo proprius gravia appropinquant ad terram,

eo forlius et majori cum inipetu feruntur ad eam ; quo longius ab ca absunt,

debilius et tardius (ut fit in attractionibus niagnctieis) ».

3. Cf. Nov. 07'(/anum, L. H, Aph. 48. « Nam si luna attollat aquas, aut

turgescere aut intumescere facial huinida, videntur hi motus esse tancjuam

congregativa média et imperfecta ».

4. Cf. Nov. organum, L. II, Aph. 23.

5. Ibid. Aph, 45.

6. Ibid. Aph. bO.

7. Ibid. Aph. 35 et 45.
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ment probable que les idées du \ovum Orgonum ont exercé une

influence réelU; sur lesprit de Newton. Les ouvrages de Bacon
étaient entrés peu à peu dans renseignement. Us constituaient

eu Angleterre, à la lin du xvu' siècle, le traité fondamental de

logique scientilique, et c'est sur eux qu'on s'appuyait pour

faire pièce aux théories cartésiennes. Durant son long séjour

à TrinHy Collège \ Newton a certainement lu, commenté,

approfondi Bacon.- H est très ()r()l)able (pic dès cette époque

il conqjrit qu'on pouvait tirer de la méthode expérimentale plus

encore que u avait fait son inventeur. Ce qui musait surtout

aux recherches de Bacon, ce n'est pas d'avoir méconnu le rôle

de l'expérimentation, ce n'est même pas d'en avoir ignoré les

règles, c'est d'avoir |)ièl('n(lu les appliquer trop tôt à des ques-

tions trop C()ni|ili(piées. Bacon ne savait pas choisir, parmi les

problèmes scientiliques, ceux qui étaient parvenus à maturité,

ceux que sa méthode pouvait aborder avec fruit. C'est le mérite

de Newton d'avoir compris qu'une méthode quelle qu'elle soit

n'est pas applicable d'emblée à tous les cas. L'expérimentation

telle que la concevait Bacon, va être appliquée par Newton

justement dans les cas ou son emploi est le mieux préparé.

A l'esprit de méthode, que Bacon possédait déjà. Newton

ajoute la clairvoyance, qui est une des caractéristiques du

génie.

Si l'on veut comprendre ce que la physique newtonienne doit

aux méthodes de lîacon, il importe de préciser l'élément origi-

nal (jue le Nomun Organani introduit dans la science. Le but

de P.ncoii n'était j)as simpl(>ment la rénovation des sciences de

la n.ilurc \. Instaurai Lu Magiia a des prétentions plus hautes,

elle s'applique tout aussi bien aux sciences morales, aux

s<'i(Mic('s philosophiques, qu'aux sciences physiciues j)ropre-

mcnt dites. La véritable raison de l'état de faiblesse où sont

demeurées toutes ces sciences n'est pas dans 1 impuissance de

1. Diihord loniiiR' élévo, puis coinmo Miiior Fflloir. Newton (Icmeiira

aUaclié ù Trinili/ Collège de KKil à IGtiS. La qiialilé (h* Major l-'ellow lui

fut déccriii'c ni HiOS cl il luolita justiueri Hi'JG de lu |ifHle pension alla-

chée c'i Cl- tilrr,

2. Le nom de liin on n'est fit»: nulle pari dans les omu res de Newton.
Mais Deseaites n"cst pas nommé davanla>,'e. et |)ourlant certains théo-

r^mes des l'rincipcs sont dirigés spérialemeni contre lui. Ilooke et Hoyie,

(|ue Newton cite souvent, étaient des admirateurs de Uacon.
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l'esprit humain. Pour voir ce dont l'esprit humain, méthodi-

quement conduit, est capable, il suffit de considérer l'exemple

des arts mécaniques '. Ces arts, « comme s'ils étaient animés

d'un souffle vital », sont allés constamment en progressant

parce que les nécessités de la pratique introduisaient un

ordre fatal dans le perfectionnement de la technique. Au con-

traire les sciences théoriques sont restées stationnaires. Il y a

eu dans l'antiquité môme, des savants heureusement doués qui

ont pressenti d'instinct des vérités importantes. Mais la plupart

de ces vérités sont demeurées stériles, parce que, bien qu'elles

fussent grosses de conséquences, il n'existait pas de méthode

générale pour dégager ces conséquences. Ceux qui recher-

chèrent les premiers une pareille méthode créèrent sous le

nom de logique un art entièrement factice. Ils crurent possible,

par le seul raisonnement, de parvenir des vérités connues aux

vérités inconnues. Il y avait pourtant dans leur tentative une

idée qui demeure exacte. C'est la nécessité qu'il y a d'aider

l'esprit humain, de reculer les limites de ses facultés, si l'on

veut le mettre en état de surmonter les difficultés sans nombre

que présente l'étude de la nature-. Malheureusement cette idée

s'est trouvée « dépravée » par l'abus qu'en firent les dialecti-

ciens. Au lieu de prendre exemple des arts mécaniques, où le

progrès s'est fait par la voie emj)irique, les philosophes ont vou-

lu faire de toutes pièces une science syllogisticpie. De là vient

qu'on ne trouve chez eux ni certitude ni démonstration, mais

seulement des probabilités variables', présentées toutes comme
d'égale valeur.

On peut distinguer la manière de procéder de ces philoso-

phes et la méthode que va leur opposer Bacon ])ar trois carac-

tères bien marqués \ D'abord, en ce qui concerne le commen-

cement des recherches (mi/m inquirendi) la méthode baco-

nienne est une méthode libre. T^lle soumet à l'examen tout ce

1. De Difjn. Prit!'. (Icner. § Ji.

2. V. Partis Ittsiauralionis secinulae delinealio et arqumenliim (ex Inipe-

fibus philosophicis ah llil. Griitoro edilis, Amsterodami, l(j.j;ï).

;;. Ibid. .< Firii.s aulcin liiijiis (nostr.p) scientise, ut ros et opéra, non argii-

iiu'iita et ralioiics piohahih's, iii\ l'iiianliir et judicenliir ».

4. Ih'ul. « Dilïerl aiiteiii iiosira a logiea viilgari, liiiii aiiis rchiis. (uni

prj'cijiue tribus ; videlicel iiiilio imiuireiidi, urdiiie dmioiislraiidi, alqiie

fine et officio ».
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qui n'est pas un fait clairement établi. Les scholastiques se

contentent do faire commencer la science « aux paroles de

leurs maîtres » et dv (lévelojjiicr d une nianii rc verbale les

aperçus dogmatiques qu'ils acceptent sans contrôle ^ Knsuite

la marche des démonstrations (ordo demonatrandi) est exac-

tement inverse dans la méthode de Bacon de ce quon trouve

chez les logiciens de IMcole. Au lieu de s'attaijucr du premier

coup aux vérités les plus élevées, la science nouvelle procède

graduellement, imitant la prudence à la((uelle se conforment

les artisans sérieux. Knlin le but ou la destination de la science

ifinis et officiu})}) vont élre pour Bacon d'inventer et déjuger,

non pas seulement des choses vraisemblables, mais des choses

réelles, des moyens effectifs. C'est la nature (|iii offre d'abord

l'objet concret auquel doivent s'applicpicr nos recherches.

Ilicn ne sert d'inventer des tlié(-»ries subtiles, si ces théories

ne conviennent pas à la réalité donnée. Aider l'esprit à travail-

ji'r. mais non sur des questions abstraites, tel est le but que

Bacon assigne à sa réforme scientilique. La méthode expéri-

mentale doit s'appli(pier toujours aux faits qui peuvent inté-

ress(M' la vie.

La Lcudauce explicitement mar({uée chez lîacon à rappro-

cher la « technique » de la «science » et à prendre les procédés

de l'artisan comme modèle de ceux du Ihéoricien se retrouve

sans changement clxv Newton. V.n cslil de même de linduc-

liun baconiennc, et peut-on (h'rc ([ue la phy.sicpic de Newton
soit de Ions points l'application des règles formulées dans le

Xovum Orgaiinm

}

Beaucoup de commentateurs de Bacon, frappés del'inlluence

qu'exercèrent ses ouvrages sur les savantsanglaisduxvii'"siècle,

ont cru (jue la méthode expérimentale n a j)lus fait de progrès

après lui. C'est ainsi ([uc pour Douillet- l'originalité de Boyie,

lie Ilooke, de Newton, consiste seulement à avoir suivi h^s li-aces

de Bacon. « La um'IIhhIc de Newton ne diffère en rien, poni- le

fond, de celle di- I auteur du Novum Orcjanum. Le.s grandes

vérités qu a di'-nionln'-e.s .Newton avaient été |)i'es(pie toutes

soupçonnées ou même (daireincni. e.\pi'im(''e.s p.ir r>aroM...

I iJiills le //(• l>i;/iiilitlr. Kiiciill iinil(|lic Jivcr ililllllll ilc vi\ iicili- (|iie Di'S-
I ;irlfs la rrn'lljodi! dAri.slMlc i-l li» nvuliliotuilisme.

-. Dh'.iiires /iliilii.i. ilf Itiiriui. L II. Iiili'i(iin-|i<in.
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L'induction de Bacon se confond entièrement avec la méthode

d'analyse décrite par Newton. «

Il y a dans cette opinion une exagération manifeste. La

méthode expérimentale, comme toute méthode, ne j)eut ])as

se juger sur l'énumération pure et simple des préceptes dont

elle se compose. Il est important d'en dégager l'esprit, et pour

cela de comprendre le but quelle poursuit. Il est certain qu'on

rencontre chez Newton la mise en œuvre des règles scienti-

fiques que Bacon avait énumérées le premier. L'art d'instituer,

de contrôler, de comparer les expériences n'est pas conçu

avec plus de rigueur par l'auteur des Principes que par celui

de VInslauraiio Magna. Mais le but poursuivi de part et d'autre

est loin d'être le même. Bacon n'est qu'expérimentateur. Il

rejette la logique abstraite au rang des chimères et pense que

son emploi ne saurait qu'entraver les progrès de la science.

Entre l'expérimentation et l'argumentation, il n'a pas l'idée

qu'il existe un passage, et il doute que l'induction opérée sur

les faits puisse se compléter par des constructions rationnelles.

C'est qu'à l'époque où écrivait Bacon, les mathématiques ne

possédaient encore que des méthodes fragmentaires et n'avaient

réussi que par accident dans l'explication des phénomènes

physiques. Nous avons fait voir dans le chapitre précédent que

la physique de Newton est mathématique, et qu'elle doit sa

grande nouveauté au développement qu'y reçoit l'idée de

mesure. Si maintenant nous passons à l'étude des méthodes

employées par Newton pour mettre des expériences certaines

à la base du calcul, il ne faut pas oublier que cette partie

expérimentale de la science a pour raison d'être la partie théo-

rique. L'observation, l'expérimentation, l'induction, ne cons-

tituent pas une méthode expérimentale, qui puisse à aucun

moment se suffire à elle-même. Elles constituent la phase

expérimentale, et si 1 on veut, préparatoire d'une méthode qui

n'est réellement complète qu'après l'application des mathéma-

tiques. Ainsi lorsque nous parlons de la méthode expérimen-

tale à propos de Newton, nous employons une expression qui,

pour être exacte, demande à être commentée. La physique de

Newton est assurément inductive, mais elle n'est pas induc-

tive au sens baconien, c'est-à-dire que les procédés purement

expérimentaux ne suffisent pas à la construire entièrement.
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Ces procédés n'ont pas leur fin en eux-mêmes, ils sont dirigés

constamment vers le point où viennent s'insérer les procédés

malhématiques. De même que la i)hysi(pu' nialhématique,

dans toutes ses parties, se ressent de son orii-ine expérimen-

tale, les méthodes expérimentales de Newton convergent sans

cesse vers l'application du calcul, l.a méthode newtonienne

est « induclive-déductive' », tandis que l'aspect mathéma-

tique de l'expérience est à peine entrevu par Bacon.

Cela posé, il est facile de comprendre par où l'induclion

haconienne va différer de la méthode de Newton. La méthode

iiiductive est présentée par Bacon' comme l'auxiliaire le plus

important (\c. la raison, soit dans les matières spéculatives,

soit dans les matirn>s pratiques.

Au [x.iiit (le vue spéculatif, le but de la science humaine

est de connaître « les causes véritables d'un effet ou dime

naUiiv (louiiée-'j). Ces causes ne peuvent être connues qu'au

moyen iVaxiomes, qui sont l'élément simple, la portion

solkle de la vérité, dont toute science est faite. Mais pour déga-

ger de tels axiomes de l'expérience pure et simple, il faut

employer la forme légitime et propre de l'induction. Celle-ci

dissocie et sépare l'expérience, par voie d'exclusions et d'éli-

minations, de façon à arriver à la démonstration du nécessaire.

1/induction ainsi conçue est bien supérieure à linduction vul-

gaire, qui est précaire et puérile, car elle demeure toujours

exposée au danger d une expérience contraire. L'induction

baconienne n'aflirme rien avant d'avoir analysé tous les

exemples, et c'est seulenienl lorsque la concordance des faits

est vraiment décisiv(> ([u'elle se hasarde à énoncer un axiome.

C'est une « formule d'interprétation ' », non une généralisation

arbili'aire des laits.

l/iiiduction est un procédé général ([ui se complète par

trois arts subsidiaires. D'abord il est possible^ de prolonger

l'induction (continuatio iuductionis) en faisant surgir des

1 . Cf. l''er<l. Hosenberger, Isaac Newton und selne phys. Princip .11" 1' [> :i',l2.

-2 V. helinealin cl Argumenlnm luslaiirnlionis Varies secundae.

W. Ihid. .( Iiiili cffcflus vi'l iiJiliir.i' iii (piovis subjecto causas nosse

ink'iilio r.st liiiinaïKi' .><cii'nlia'. >

4 Ihid. « \U\nv lioc K''inis iuductionis iilud est, (juud iiitcrprolalionis

forrnulani appoUaiv cuiisueviinus ».
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axiomes nouveaux de la connaissance d'axiomes primitifs. A
vrai dire, Bacon n'indique nulle part la manière de justilier

théoriquement ce prolongement. Il se contente de dire qu'il

faut le vérifier en instituant des expériences comparatives,

calquées sur le modèle des expériences j^rimaires dont nous

sommes partis. En g-énéral ces' expériences réussiront, parce

qu'il est possible de « s'élever à l'unité de la nature par une

échelle ininterrompue de deg-rés ascendants ». On voit le

rôle que joue l'idée de continuité dans cette extension pro-

gressive des résultats expérimentaux. En second lieu, l'induc-

tion peut se compléter par une varialion dans la recherche

(variatio inquisitionis). Bacon veut dire par là que le même
procédé ne peut s'appliquer uniformément à tous les cas d'un

même ordre. Lorsque les circonstances de production d'un

phénomène varient, linduction par laquelle nous recherchons

sa loi doit chang-er de caractère. Il convient d'appliquer à des

cas hétérogènes des méthodes d'analyse où l'on tient compte

de la variation des difficultés. La méthode d'induction, (et ce

point sera admis par Newton) ne peut prétendre se résumer en

règles indépendantes de toute condition d'application. Enfin

les recherches expérimentales peuvent s'abréger, se contrac-

ter comme dit Bacon, au moyen d'analogies universelles.

C'est ainsi que les explications mécaniques, une fois qu'elles

ont été inductivement vérifiées dans un certain nombre de

cas, permettent de condenser les inductions ultérieures en

laissant pressentir la loi des phénomènes. D'une manière géné-

rale, la science inductive n'est achevée que lorsqu'elle est

condensée en un très petit nombre d'axiomes. Ce n'est pas

un des moindres talents de l'esprit méthodique que de savoir

réduire à quelques formules les innombrables inductions

dont l'esprit vulgaire n'aperçoit pas l'affinité.

Au point de vue pratique, l'induction tloit se faire en sui-

vant une voie exactement inverse de celle (|ui a été suivie par

la spéculation, c'est-à-dire en limitant des formules générales

pour les adapter à des opérations particulières. « 11 est dans

la iialurc des choses (pic les propositions générales sont j)ra-

iiquement obscures et incertaines, tandis (jue les axiomes

particuliers conduiseid (l(> délail c\\ détail par une voie sûre

cl manifeste. » Cette induction pratique tloit se compléter par
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la confection de « tables pratiques » où se trouvent conden-

sées systématiquement les opérations utiles dans cliaquc cas

particulier. Les « tables pratiques » font exactement pendant

aux fameuses tables théoriques qui servent à dégager, iVun

ensemble de faits, une formule d'inter[)rétalion.

Newton n'a ])as eu occasion (1(> critiquer systématiquement

riiidiietion baconienne. D'ailleurs sur bien des points, il fau!

le reconnaître, les préceptes de Bacon coïncident avec les

règles expérimentales des Principes. Le r«')Ie de l'analogie,

celui de la continuité, la nécessité de répéter et de vérilier les

expériences sont des points que YInstauralio Magna a parfai-

tenifMit compris. Les dinv-rences qui séparent Bacon et Xewton

peuv(Md toutes se résumer dans ropj)osition suivante : l'induc-

tion iiew Ionienne est quantitative, l'induction baeonitMine

demeure n)algré tout vague et qualitative.

Los Tables d'instances sont en lin de compte l'instrument le

[)ki.s précis dont .<e serve Bacon. Le savant expérimental doit

d'après lui consigner dans une table systématique toutes les

instances d'un même fait. Ceci veut dire qu'il doit confronter

les cas où un certain phénomène s'est présenté avec un carac-

tère déterminé, et ceux où ce caractère était absent. Du

nombre relatif de ces différents cas, de leur critique au moyen

d'autres cas. d(> leur extension inductive par continuité et par

analogie, il doit eonc liu-e si le caractère en question accom-

pagne invariablement le phénomène, où s'il n'en est cpie le con-

comitant foiiuil. Dans ce dernier cas la « formule d inteipié

tatiou » m- |)i'rniel d'énoncer auctme conséquence positive.

Dans II' premier au' contraire une relation constante nous per-

met fie cftncliu'e à une liaison récdie. Xous dirons (|iie le carac-

lèr- d un pln-nomèuc;, loujoiu's pn'-senl (|uan<l ce phénomène

est présent, et variable d Une manière continue (piand le jthé-

nomène varie d une manière continue lait partie de sa

« natiu'e M on de sa « forme ». Dans un langage plu.s nniderne

nous |)oinrons dire ipu' 1 induction baconienne |)ermel d(>

concjin'i' à un lien l'oncl ioiniej entre deux |i|i(''noniènes coi'-

respondants.

Mais, et c'est la le point inq»oitant, les " pluMiomènes »> ne

sont jamais délinis par lîacon tpie d inn- façon (pialitativc.

Tour lui la pesanteur, la (dialeur, le mouvement mèmi*, ne
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sont assurément plus des qualités occultes, mais ils demeurent

des « formes », cest-à-dire des qualités sensibles. C'est en

vain que Bacon essaye, à ces qualités sensibles, de substituer

des « scliématismes » c'est-à-dire des étals mécaniques. Ces

états mécaniques eux-mêmes, demeurent purement qualita-

tifs. Nulle part Bacon n'en donne la mesure, nulle part il n'en

fait létude numérique. C'est pour cette raison que la notion

de loi demeure malgré tout confuse chez Bacon. Les corres-

pondances qu'il peut découvrir, grâce à des tables d'induc-

tion, entre des « formes » d'espèce différente, ne peuvent se

tronsformer en relations positives, parce que les éléments de

la correspondance ne sont pas numériquement définis. L'in-

duction baconienne donne bien l'idée que tous les phénomènes

naturels sont fonctions les uns des autres, mais elle ne laisse

pas deviner la forme précise de ces fonctions physiques.

Celles-ci, Newton l'a compris, sont toujours mathématique-

ment déterminées. Aux tables d'instances de Bacon, Newton

substitue les tableaux numériques dont la signification a été

établie plus haut. La méthode expérimentale gardera chez

lui les qualités de prudence, de rigueur, de sensibilité que lui

a données Bacon. Mais elle va acquérir une qualité nouvelle,

que Bacon n'a pas connue, et sans laquelle il n'est pas de véri-

table méthode, la précision illimitée.

Une expérience ne peut pas commencer i)ar être précise.

Toutes les expériences qui ont servi de point de départ à des

découvertes importantes ont été comprises lout d'abord d'une

façon vague et incomplète. C'est ainsi qu(^ Galilée, Pascal,

Newton lui-même, ont longtemps dû se contenter d'expé-

riences confuses. Le fait si simple de la chute des corps, celui

de la variation des pressions barométriques avec l'altitude,

celui (1(> l'inégale réfrangibilité des couleurs sont longtemps

demeurés à l'état d'observations brutes, avant que l'exacti-

tude des mesures permît d'en faire des expériences scienti-

fiques.

Mais l'histoire montre que ce manque de précision n'est pas

une cause de stérilité. 11 n'est pas mouvais que les premières

expériences sur lesquelles une théorie se fonde ne laissent

paraître que l'allure générale, la structure schématique des

faits. C'est là une abstraction nécessaire, grâce à laquelle Jios
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sens choisissent, dans une catégorie de phénomènes, le phé-

nomène simple qu'il faut dabord expliquer. La physique de

Bacon peut nous fournir des exemples. Les recherches de

Bacon sur la cause de la chaleur^ ont leur point de départ

dans un certain nombre d'expériences qui sont sans grande

valeur si on les criticpie au point de vue logi(pi<\ mais cpii ont

exercé sur Boyle, sur Newton, plus tard même sur \oltaire,

une influence remarquable. Bacon se contentait d'observations

vagues qu'il interprétait en disant que la a forme du chaud »

réside dans les mouvements intestins des corps. Ses succes-

seurs compléteront ses recherches, et en analysant avec plus

de précision les expériences mêmes dont Bacon fait état, éta-

bliront les théorèmes préparatoires de la théorie mécanique

de la chaleur. Bacon n'aurait rien gagné à exagérer dès le

début la minutie expérimentale, dans des matières où il fal-

lait d'abord se faire des vues d'ensemble. Il en est de même
dans toutes les questions où l'on emploie l'expérience pour la

première fois. 11 est nécessaire que l'observation commence

par négliger tous les détails des phénomènes. L'existence d'un

caractèreconstant, commun à tous les phénomènes d'une même
classe, est le premier résultat positif qu'il faille établir. Pour

cela toutes les expériences sont bonnes, môme les plus sim-

plifiées et les plus grossières, pourvu que le fait envisagé en

ressorte clairement. C'est là sans doute ce que voulait dire Des-

caries lorsqu'il prétend que les expériences banales, celles

(pi il nous est loisible de faire tous les jours, sont les j)lus ins-

tructives et les plus i)récieuses. Toute l'opuipie. toiile la

mécanique peuvent se faire d'après lui à l'aide d'observations

courantes : h's ball(>s ([ue se renvoient les joueurs ilonnent

l'image exacte des rayons linnineux, le principe du levier et

de la fronde siiffis(Mit à expliquer la macliiiK^ de l'uiiivers.

.Newton arc^rderail ais(''[neiit à Descaries ((ne h^s ex|)é-

riences simples et sommaires sont inie partie de la méthode

expérimentale. Mais ces expériences ne peuvent avoir diili-

lilé (pie dans les sciences commençantes. Nous avons vu (|n en

ni(''i;nii(|iii' (dics founiissenl les faits j)rimitifs, les axiomes

fondameidaiix .->iir les(pi(ds s'édilie lnul le reste. l-'.n pliysiipic,

1 . (A. Sdv. orf/nnuiii L M.
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los expériences grossières jouent un rôle analogue. Elles

servent à dégager les notions primitives, — chaleur, élasti-

cité, fluidité, etc — dont toutes les autres sont des conibinai-

sons. Revêtues d'une forme mathématique, elles permettent

d'énoncer les lois élémentaires dont toutes les autres sorti-

ront par le calcul. Néanmoins de pareilles expériences ne

seront véritablement uliles que si elles peuvent se compléter

par des expériences plus précises, plus rares, plus difficiles.

La précision ne doH pas au début de la science, dépasser un

certain degré. Mais il ne faut pas, une fois la science faite, quelle

soit limitée à un certain degré. 11 est nécessaire que la

méthode expérimentale nous fournisse des renseignements de

de plus en plus complets, des données dont l'exactitude soit

en rapport avec l'exactitude de nos connaissances.

Voilà pourquoi on ne peut accorder à Descartes que la méthode

expérimentale ait pour unique objet d'aller « au devant des

causes par les effets >>, c'est-à-dire de vérifier nos calculs. Car

alors le même degré de précision devrait suffire dans toutes les

expériences. La géométrie fournit sans erreur les conséquences

compatibles avec nos prémisses, et si ces conséquences sont

ambiguës, il suffira toujours d'expériences sommaires pour

lever l'ambiguïté. Les expériences simples, vagues, presque

qualitatives, subsisteront donc dans toute la physique de Des-

cartes, et il est remarquable en effet que Descartes se contente,

même dans les questions délicates, de vérifications toutes

superficielles. Pour Newton au contraire il est de l'essence

d'une méthode,— et cela est vrai de la méthode expérimentale

comme de la méthode mathématique,— de s'appliquer dans des

conditions différentes à la constitution des différentes parties

de la science. L'expérimentation doit-être progressive, c'est-à-

dire qu'on ne peut se contenter à la fin de la science, dans les

questions déjà étudiées en gros, de l'exactitude qui était bonne

au début. 11 faut (juc la précision aille en croissant h mesure

que nos connaissances s'achèvent, vi à partir d'un certain

point de développement la science ne peut plus accepter d ex-

périences dont l'exactitude soit moindre qu'un nombre donné.

11 résulte de là que toutes les expériences ])euvent, connu*' \o

pensait Uescartes, être reçues dans la philosophie naturelle.

Mais celle-ci n'en saurait faire usage sans ordre et indistincte-
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ment. Les expériences doivent se graduer d'an bout à 1 autre

de la pliysiqiie. Le jour où la science sera près dôlre faite,

elle ne pourra plus tirer de résultats nouveaux que d'expériences

dont la précision sera près d'être illimitée.

Chez Xewton comme chez Jiacon rcxpéricuce n'a pas pour

rôl(> uni(pic de vérilier la théorie, elle sert également à la sug-

gérer. C est là un point (pii ne pouvait se concilier avec les

idées de la pliilo.sophic cartésienne, puisipie la pliysi(iue de

Descartes doit se construire logiquemenl , sans secours anté-

rieur, en partant de la métaphysique.

Newton admet que la science, renonçant aux synthèses uni-

verselles, s'attaque sur des points différents aux problèmes

naturels. La mécaniipn', lOpliipie, lélasticilé étudieni cliarnne

indépendamment inie partie du réel. Il faul donc (pi'elles

enqîruntent an n'-ei les pi'incipes (pii leur serxironl de base. La

mécanique ralioimcdle a depuis longtemps su dégager de l'ob-

servation des faits un certain nombre de constatations générales

qui ont pu être érigées en a.\iomes. Les autres sciences ont

lardé davantage à poser ilétinitivement leurs principes. Cela

lient pour la plupart d'entre elles à ce qu'elles ont méconnu
I originalité de leur objet, et ont cherché à le réduire arbitrai-

rement au rang d'objet mécanique. Gassendi et les atomisles

modernes sontjustcment tombés dans cette erreur. Bien qu'ils

lissent profession d'empirisme, ils n'ont pas su procéder à des

expériences spéciales chaque fois qu'il s'agissait d'un ordre de

phénomènes spécial. L'expérience mécanique leur suflisait, et

en léteiulantà toute la physi(jue, ils ont fait ime généralisation

arbitraiic, de tous points semblable à celles qu'ils reprochent

à l'Kcole.

L'expérimentateur positif floit j)rocéder à des ex()ériences

nuant de supposer aucune théorie. Il est même bon d admellrt^

a /n-iori <|ne les phénomènes étudiés sont irréductibles à ceu.x

que nous connaissons déjà. Les observations auxquelles ils

donnent lieu seront plus libres et |)lns impartiales '. (l'est

seulenn-nt une fuis (pu' les exjx'riences sont laites et (pidn les

1 C'est aillai (|iie .Ni-wtoii ilil cxpressi-mont diiii.s les l'riiicipes (L. Il,

S. 7, Scliolic, K.\|). 4| << avoir riilirpris les exprriciirrs «iiioii vient de
ili'criic piiiir (Ircoiix i-ir les n-sistniices des liiiides avunl il'uvoir la lliéorie

qui est exposée i-l djiiis les Propositions prérédentes u.

Hlocm. 28
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a interprétées qu'il est loisible de vérilier si elles sont réduc-

tibles à des expériences déjà systématisées. A vrai dire, la lec-

ture de yOptique, c-omnie celle des PriHcipe&^oxxrriùi, par la

forme de l'exposition, laisser méconnaître les intentions de

Newton. La suite mathématique des déductions semble ôter aux

expériences toute valeur sugg-estive pour ne leur laisser ])ius

qu'une fonction de contrôle. Mais il esl facile de voir que sous

cette forme mémo, les expériences s'introduisent au cours du

raisonnement et en fournissent réellement la matière. C'est en

vain qu'au début du Livre III des principes, Newton affecte la

rigueur déductive : il est ol)lig'é de mettre à la base de ses

déductions ce (pi'il nomme des «p/iéno?,»i(}«<?sw, c'est-à-dire des

faits particuliers destinés à suggérer la gravitation universelle.

De môme dans l'exposition de ses découvertes optiques, c'est

toujours par un système d (\\])ériences qu'il arrive à Ihypothèse

de la dispersion, et si cette hypothèse semble naturelle, c'est

qu'elle résume des propositions « de fait^ ». On peut en dire

autant des théories rudimentaires que Newton donne de l'action

chimique-. Ces théories ne sont pas déduites a priori et con-

frontées ultérieurement avec l'expérience. Quelque vagues et

imparfaites qu'elles soient, elles ont été suggérées d'abord par

l'expérience, qui seule peut donner des indications valables.

L'expérience intervient au début des théories pour en suggé-

rer les principes. Elle reparaît lorsque ces théories sont faites,

comme instrument de vérification. Entre ces deux moments la

science se développe par l'emploi méthodique du calcul. Nous

touchons ici au point où se rejoignent la physique expérimen-

tale et la physique mathématique, et comme New^ton est le pre-

mier à en avoir nettement saisi les rai)ports, il convieni de

montrer comment la certitude mathématicpie s'associe |)oiir lui

à la certitude expérimentale.

Si la physique était mathématiqtn^ vn ce sens qu'elle partît

de principes nécessaires, immuables, (>t (pfcllc les développât

conformément au.\- lois géométriques, il esl clair (pie la certi-

tude des principes suflirail à garantir sans restriction la certi-

IikIc iiidélinie des conséquences. Telle est la conception niéta-

\. Cf. liesp. ad Kpisl. uinj. l'iiil. Timiiss ii" 06.» lia- iliia' piopositioncs

facti .su lit ».

i. Cf. DeNaiura Acidorciii. iWi.
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])hysiquc (li> la physique, toile est la façon de voir de Descaries.

Mais pour Newton l'idéal mathématique convient à la physique

-ous luie double réserve. D'abord, ])Our que la rij^ueur n'exclue

])as l'objectivité, il faut que les principes mathématiq'ues de la

physi<nu; soient emprimtés à le-xpéricnce. Ensuite, pour qu'une

|)la((^ demeure libre à l'interprétation de faits nouveaux, il faut

que la rigueur du lien déduclifne soit jamais assurée qu à un

tlegré d'approximation délerminé, de façon qu'au delà de la

précision acquise des lois i)lus approchées puissent appa-

raître.

Alors il devi(Mit possible qiu^ la certitude ^géométrique soit

(ompalil)l(\ sous certaines conditions, avec une certaine»

mesure d'iiie\aclitud(\ liCS axiomes foiidanieiilaiix de lascience

^(jnt des ;q)pro.\imations d'un certain Ordre, et la valeur prati(jue

des conclusions (pii <mi découlenl déj)(>nd de l'ordre de cette

approximation. On peut supposer cet ordre si élevé (ju'on

voudra, il arrivera un moment, dans la synthèse de la sciencGj

où dans les conséquences très éloignées se manifestera l'insufli-

-aiice des prémisses. C'est en effet le ])ropre de la méthode

nialhémati([uenon seulementdc maintenir dans tout le cours dit

ealcid les erreurs qui ont été commises dès le début, mais de

les iiiulli|ilier par la répétition des opérations. Les petites

erreurs commises dans les théorèmes successifs vont en s'ac-

: cumulant jusqu'au dernier, et si celui-ci est assez éloigné des

principes, elles Uniront par prendre uii(> valeur très grande.

I)«i la sorte, loin de se corriger elle-même, une méthode j)ure-

menl géométrique; (init nécessaircuiient par mettre en évidence

l'imperfeclioii (\r. ses axiomes. Arrivée à ce point, elle n'a

d atUre ressource (pie d'abandonner le système erroné pour

reconstruire, sur nouveaux frais, un système plus comphH.

Mais celui-ci est coiidamiK' par sa nature à disparaître de la

même façon, si bien i|iii' la ceililud(» géométricpie, privilège

apparent dune physique d('(bicl ive, cède la place à uno hési-

lalioii coiil iiiiielle e( à la simple vraisemblance.

Il n'est (jii lin moyen de remédier à ce mal, c Cst de placer

re.\|)érience non seulemeni an drbul, mais h chacune des

étapes delà science. Si, tout en parlant <ra.\iomes expérimen-

laux, la |)liysi(pie préleiidaif s'ériger en système j>ar la seule

force du calcul, elle pourrait conduire à des contradictions
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que le raisonnement ne saurait lever. Il y a des problèmes où

kl discussion algébrique amènerait à admettre des densités

négatives \ des forces imaginaires, etc., là où la nature ne peut

reconnaître que des grandeurs réelles positives. Toute quantité

mathématique nest pas interprétable physiquement, et il y a

dans le théorème le plus rigoureux une part de convention qui

peut se trouver en défaut. C'est précisément là ce que nous

voulons éviter lorsque nous disons que l'expérience est néces-

saire comme instrument de vérification. Pour Newton comme

pour les modernes, une vériiication expérimentale nest pas

une seconde preuve destinée à sassocier à la preuve théorique.

La valeur des vérifications ne vient pas de cette idée que deux

preuves valent mieux qu'une, car rien nautoriserait à s'en tenir

là et à ne pas vérifier la vérification elle-même. Une expérience

de contrôle a essentiellement pour but de montrer qu'à Vordre

(fapproximation dont on est convenu de se contenter, la valeur

pratique des axiomes ne s'est pas démentie. SU en était autre-

ment, il faudrait redresser les ])rincipcs dont nous sommes

partis, c'est-à-dire pousser jusqu'à une approximation supé-

rieure la détermination des expériences fondamentales.

On comprend alors que VOptique de Newton présente un

ordre incompatible avec les tendances géométriques de l'esprit

cartésien, et pourtant parfaitement conforme à l'esprit de la

physique moderne'. Newton avoue quil y a dans son ouvrage

action et réaction des démonstrations les unes sur les autres

« Toutes ces choses, dans la mesure où je les ai observées, sui-

vent despropositions quiterminent le troisième livre, mais elles

contribuent aussi à démontrer la vérité de ces propositions''. »

Les expériences sur les lames minces et les anneaux colorés \

sont la suite naturelle des théorèmes sur la dispersion, et en

même temps elles servent beaucoup à en assurer la valeur. Il

y aurait là, si la physique de Newton était purement géomé-

trique, un cercle vicieux évident, le cercle disparaît si Ion

1. Cf. Principes, L. IL -"^ -> •'''>P >^-

2. V. H. Poincaré, Science et llypolkèse,

i. Cf.Lect. opiic. L. IL P. IV, obs. XII,

4. Cf. Lecl. optic. L. IL !'. IL « Alque li<ec qiiidom pluenomcna ox |)ro-

prietatibus istis consoquunlur (ut vides) ucfessaiiu, et (;onvi'iiiiiiil cuin

eis, eliam ad miiuilissimas usque circunislantias, ncque id solum, vonim

etiàm ad eas ipsas vicissini comprobandas confi-riml prinuilliini ».
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observe que la déduetion matliématiquo doit se modeler sur
l'expérience. La loi de la réfraction, telle que ladmettait Des-
cartes, conduit à prévoir que l'image du soleil fournie par un
prisme doit être circulaire. En fait elle est oblongue. Donc,
« puisque nos prévisions répuj^nent h l'expérience, cesl que
noire principe répugne à la vérité '. » Les expériences nouvelles
que tente Newton font voir que la loi de Descartes est une
ai)proximation dont il ne faut pas abuser. Elle est plus vraie
IH)uiune lumière monochromatique que pour la lumière blanche
et si luii tient compte de cette distinction, la déduction géomé-
trique redonne des résultats exacts.

En poussant à lextréme lidée de Newton, on pourrait pres-
qiii' (lire que la certitude mathématique se ramène à la certi-

tude expérimentale. Elle n'est en effet jamais complète, mais
s'accroît à mesure que les véritications augmentent en nombre
et en importance. Ceci s'applique d abord aux principes, mais
surtout aux conséquences qu'on en peut tirer. Les conséquences
même mathématiquement déduites de principes t'eny/es, doivent
être vérifiées à leur tour. On pourrait à la rigueur choisir arbi-

trairement (gratis assumere) les axiomes de la physique mathé-
malifpie, pourvu qu'on s'astreignit à en vérifier simplement
toutes les conséquences-. Si nous préférons des axiomes cer-
tains, c'est-à-dire contenant déjà une grande part de vérité

expérimentale, c'est que les vérillcations s'en trouveront abré-
gées et facilitées d'autant. Mais dans un cas comme dans l'autre

le rùle des faits demeure le même. I\ir ce qu'ils comportent
d'aisément saisi.ssable, ils permettent de. contrôler la valeur de
nos théorèmes; par ce ipi'ils comportcnl .riiHomni. ils donnent
lieu à des suggestions nouvelles d'où nai.ssent de.- théorèmes
nouveaux.

Les vérilications expérimentales qu'emploi(^ Newton sont
visiblement inspirées de l'esprit baconien. On sait linqiortance
qu'attachait lîacon à la méthode de varialion des exjiérienccs.
L expérience i.solée n'est jamais décisive, et s'v lier c'est ris(itier

1. Cf. Lecl. ijplic. Ed. Clark. -, Ldiuiics 17:J'.l. p. 8;i. « Sel |.riii> ii|iMi,'n;tl
«•.Kpcricntia', orgu piLsIi-riiis ivpiiKriiit vcriliili ».

2. Cf. Lecl. oplic. p. 118 .. Ciini a vriitalc (iior IIiooithuu vi.\ iniiitiim
(lis.Tcparo \ iricaliir, iiiliil vi-iidis swm in pia-sriilia .irnilis a.ssiiiiuTc. Poslhac
forlc vcl i'.\|)criiiitia .onlirnialxi, \r\ si falMim iii\ciin... iuriij;aiu ».
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de « glisser vers les conjectures, les probabilités et les idoles».

Pour que l'induction soit vraiment assurée, il faut qu'elle porte

sur une série d'expériences où, le phénomène Fondamental res-

tant le même, les conditions accessoires varient. La « forme »

que recherche la science jouit précisément de la propriété de

rester invariable quand les circonstances changent.

Bien que les « formes » de Bacon ne soient plus l'objet dr hi

science newtonienne, on Irotivc dans les ouvrages de Newton

un<* ap[)lication constante de la règle de variation, (l'est ainsi

que le premier livre de Voptiqueixiou'ynivi^ été cité, et à juste

titre, connue l'application type de la méthode baconienne.

Après avoir découvert l'existence du spectre, Newton procède

à une suite d'expériences, destinées à révéler l'origine de cette

anomalie : un objet circulaire donnant une image 6 ou 7 fois

plus longue que large. 11 fait les hypothèses les plus variées

sur la cause possible du phénomène, éloignement du prisme,

position particulière de la lentille, dimension de la fente, etc.

A chacune de ces hypothèses, même les moins vraisemblables.

Newton fait correspondre une expérience où, toutes choses

restant égales d'ailleurs, U agit soit sur le prisme, soit sur la

fente. Malgré la variation des conditions de l'expérience, le

résultat fondamental demeure le même. Alors seulement nous

sommes en droit de eon(dure que la dispersion, est une loi

naturelle (pii vient se superposer aux lois de la réfraction.

Une fois la loi trouvée, il tant en développer les conséquences

mathématiques et vérifier ces développements par des expé-

riences nouvelles. Ici ce n'est plus la méthode de différence,

c'est la méthode des variaUons concomitantes que Newton va

généralement préférer. Cette méthode se trouve déjà chez

Bacon, au moins à l'état implicite, dans son idée des Tables

de Comparaison ^ Les tables doivent contenir tous les cas où

la propriété dont on cherche la « forme » se trouve « en plus on

en moins ». Si par exemple nous étudions la chaleur et que nous

en pressentons l'origine dans l'existence de mouvements cachés,

il iaudi'a classer lous l(>s cas où ces mouvements cachés sont

plusou moins violents, et voir si laehaleur([uiy correspond est.

elle aussi, plusou moin.s intense. En optique^ Newton a supposé,

1. V. Xov. or^anuin, L. II, S. 1, § 13
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sur la loi doxpéricMiccs préliniiiiaii'os, (|ue la « forme » ou la

« cause » de la couleur réside dans la différence des réfrangibi-

lilés. Il convient, parrles (expériences de plus en plus complexes,

(l'enrichir si-raducUement 1»^ domaine des faits, et de voir si mal-

L,^ré la complication des cii-constîinces, l'accord se mai ni Imt entre

ces d(Mix propriétés : variation de réfran<^il)ilité d'une [)arl, varia-

tion de couleur <le l'autre. Si l'on vérifie cpi'elles sont conslam-

inent « connexes etcorresjiondaules o, un pourra en infi'rer lé^ù-

tinienienl i[u'elles sonl snlidaires '. D'ailIcMU's le iKMubrc des

vérilicalionsempiri<pies n Cst pas la seide niisure de leur va le tnv

|ei (•ne()re rexaclil nde a plus de pri\ (pi- la n'en (M'alite. « C^est

le poids des expériences, |)lut(')t (|Me leur nondire. (pii doit nous

décider, et là où une seule suftit, ([uavons-nous besoin de plu-

sieurs -?))Une seule observation bien faite vaut mieux qu'une

série de inesures cpii ne sont pas comparables ^ Lorsque nous

changeons les conditions de lexpérience, il ne faut pas que

tes erreurs instrumentales soient du même ordre que les

variations observables. De même, quand nous appliquons

la méthode des variations concomitantes, il importe que les

correspondances de faits ne soient pas cachées par l'incer-

titude (li> nos nombres. De toutes façons, il n'y a vérification

proprement dite (pie là on les expériences d'une précision

conslanle doniKMilconslammenl \o mènK^ résiillal.

Ilesl lui cas où la méthode expérimen[ale5end)le au premier

abord enli(M'(Mii(Mit stérile, (^est celui ofi nos observations ne

V(-rilient ni ne démentent les prévisions du calcul, mais sont

indilTéremment tant('»t favorables, tant(U défavorables à notre

iuterprélalion. Lors<jue n(nis nous heurtons à cette circons-

tance, c est le plus souvent lindice (pie nos expériences

maiicpienl de rigueur, (^ar il y a inie probabilité infiniment

pelilc pi.iM- (|ui' Ic^ faits s'('\|»li(pi('nf au<si Iii(Mi dans deux

1. ('A (J/ilii/iie, L 11. IV II. Il nciii(]iio l^x '2t-' (j|».scr\ aliuiic ;i|)|iiir<l iiilcr

colores l'I rf'rr;mi,'il>ililjileni, miihiiim ac perpclimm l'ssc (•(innc.xum alum*

ri'.s|)(iiisiiiii •

•2. V. Ii''s/i. (ul Epist. I.ucds. IMiil. l'i'aii,-;. ii l_'S. <. Non ciiiin cxpcri-

riu-nldiMin iiiMiicnis, scd iioiuhis irspici dehi I, et, iihi uiiiiiii~siilli(il. (iiiiti

(liiiiiliiis iiccc-^M' liiilicimis '.' -

;;. (;iMii|). (•elle idi-c avec celle des • exempleN |nivilef,'ies (preinu'ii-

li\;e iiislaiiliarumi (|iii' II.hmiii classe en l'T cali.<g()rie> ihiii- la deuxième
becliuii (lu L. Il (lu .V((t'. orijaiimn.
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liypothèses contradictoires. Il y a donc lieu de varier l'expé-

rience, de larefaire avec des précautions plus grandes, jusqu'à

ce qu'elle apporte soit une vérification, soit un démenti à 1 hy-

])otlièse admise. 11 va sans dire que plus cette hypothèse sera

stricte et particulière, ])lns nous avons chance de pouvoir la

juger sur un petit nombre de faits. Mais même dans le cas où

les expériences doniuMit mi résullat coiîstammcnt négatif, il

faut se garder de croire (jiic le pi-o(it obt(Mui soit nul. Les

expériences négatives nous mènent sur la voie des expériences

cruciales, ei celles-ci sont aux yeuv de Newton les plus instruc-

tives de toutes.

L'expérience cruciale est décrite par Bacon ^ comme un

instrument d'élimination. Les instances cruciales, qu'il désigne

aussi sous le nom (\'instances décisoires^ instances de l'oracle,

ou instances du mandat sont des expériences auxquelles nous

sommes conduits par une méthode d'exhaustioii. On les décrit

souvent comme un simple moyen de décider, entre différentes

hypothèses, celle qui est réalisé»^ dans la nature. Mais pour

Bacon l'instance de la croix a un rcle plus étendu. Non seule-

ment elle permet desorienteraupointde rencontre de théories

diverses, mais elle suggère directement des théories auxquelles

nous ne songions pas. En effet chaque résultat négatif fourni

par l'expérience conduit à limiter le cham]) des hypothèses

possibles. Si nous avons énuméré d'une manière complète

l'ensemble des explications, il est clair que la non-confirma-

tion de toutes ces explications moins une, équivaut positive-

ment ;i la démonstration de cette dernière. Si comme il an-ive

le plus souvent notre énumération n'est pas complète, lesexpé-

riences négatives indiqueront encore dans quel sens il faut la

compléter.

Newton donne à l'expérience cruciale exactement la même
signification que Bacon. Pour lui aussi les résultats négatifs

fournis par un système d'expériences entraincnl indirectement

un résultat positif, parce qu'ils suggèrent l'expérience nouvelle

qui fournira ce résultat. C'est ainsi que, dans la théorie des

couleurs, il a été nécessaire de réfuter d'abord j)ar la voie

•emj)irique, toutes les hypothèses reçues juscpi'ici. Soit (|u'on.

i. V. Nov. orrinininu L. H, Hcct. XXXYI.
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prétendeallribucrl origine des couleurs àrinlluence de l'ombre

sur la lumière, à celle des poussières qui circulent dans 1 air, à

celle des inégalités de construction du prisme, l'expérience

infirmera ces hypothèses. Mais en même temps elle sollicitera

l'esprit à concevoir une hypothèse nouvelle, hypothèse (inil

n'eùl pu imaginer d'abord, et qu il va trouver vériliée : la

lumière se divise au passage d'un prisme en une iniinité (\c

lumières élémentaires, et il est possible tl'intercaler sur son

trajet des diaj)hragmes cpii laisseront passer une seule de ces

lumières. L'expérience (jui démontre ce l'ait est présentée par

-Newton comme le type de 1 expérience curciale '. <Mi voit

qu'elle ne permet pas seulement de choisir entre plusieurs

directions connues, mais qu'elle détermine l'orientation de l'es-

pritdans une direction encore inconnue. A cepointde vue, Vex-

perhnentrnn cruci^ est véritablement le (11 directeur de la phy-

sique.

Supposons que nous ayons lire de lexixMMence iout ce qu'elle

()eut donner, c'est-à-dire {piaprès lui avoir em[)runté des délini-

lions utiles, nous ayons vérifié par une expérimentation plus

complète la légitimité de ces définitions. Pouvons-nous espérer

arriver de la sorte à un système de vérités expérim.entales qui

soit complet et définitif .' Faut-il nous résoudre au contraire à

accepter la méthode inductive comme un instrument imparfait

ne fournissant que des certitudes relatives ?

La ([uestion ainsi posée est résolue sommairement à la lin de

rO/)/<V///e-. < >n peut |)révoir que la ré])()nse de Newton sera con-

forme à celle (pi il a doiiiiéc loi'sqii'il s agissait de la niélliode

niathémati({ue. Lamélhode matliématiqueel la méthode ex|)éri-

menlale sont indissolublement liées l'une à l'autre. Or nous

savons (juela premièrea du renoncer à fouleprétention absolue

|)0urse bornera laconstrucliond'approximationscroissantes. La

méthode expirinicntale procédera de m<"'nie. Bacon était allé

1. Cf. Tlientia Sova de Luce et t'ulor'thus. Ed. Caslilloii, 0|H'ia Malli. T. Il,

opiisc. XIX, p. 2.s:i, et Pliil. Traiis. n. «(» « Siiccessiva siispicionum islanim

ii'innlio, me aildii.xil ad l'',.\pcririicidiiin (Inicis. ((iiod linjusccmodi fuit Siimpsi

duos as.'^tTPs, (|ii<iriii)i altcnim collncavislatim post l'risma ad fuiicsliaiii, ila

ut lii.x transrnilli po.ssel pt'r parviim foramcii in co factum ob id ipsiim. et

radiTc .su|)iT idicriirn a.ssciTin... Hiiic pcrspr.vi (jiKid lii.\ Iciidcii^ ad iinam

in)af(iiii.s cxUeinilalcMii, midio majoivin (piam Iu.k uppll.^itatIl cvlicmiliili-n»

pt'lcns a secundo prisnialo rcfrarliononi acoi'peraL -

2. V. Quipxl. opt. XX.XI
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trop loin loFsqu'il pensait qu'une induction légitime est suscep-

tible de cancluireùdes certitudes absolues. Malgré son opposi-

tion aux métaphysiques abstraites, c'est une sorte de méla-

pliysique expérimentale (piil a voulu mcltrc à la base de la

science. Lorsque les Tables dabsencp, de présence et de

degrés permetteul (Téiioncer uii(> loi empiriqu(\ lîacon croil

que la valeur de celte loi est délinitivement hors de conteste.

l\ien de semblable ne se trouve chez Newton. L'idée de la

relativité de toute méthode s'applicpie aussi bien dans le cas

de la mélhod(! enipiri(|ue (jue dans celui de la déduclion

a jU'iori. L'ex.périence ([ui donne lieu aisément à des induc-

tions générales, ne peut fournir dans aucun cas de conclusion

uinverselle^.

Il n'en est pas moins vrai que l'expérimentation est le meil-

leur mode de raisonnement applicable à la nature. L'expérience

doit être regardée comme d'autant plus certaintî qu'elle sétend

à un plus grand nombre de cas. S'il n'y a rien dans les phéno-

mènes qui s'oppose à nos inductions, nous sommes en droit d'at-

tribuer à ces dernières une portée universelle. Mais ceci est

toujours provisoire et compatible avec la possibilité d'un fait

nouveau, d'uji désaccord. I.a découvcM-te d'un fait de ce genre

n enlève pas Ixtulc autoritc' à la loi. I^llc nous oblige simplement

à l'aftlrmer sous cerlaincs cojiditions et en réservant les cas

d'excei)lion -. De la sorte la loi empirique devient relative, sans

cesser d'être générale. Le danger qu'on court lorsqu'on veut

assigner une valeiu' absolue aux expériences acquises, c'est

d'opposer une lin de non-recevoir à tous les faits nouveaux qui

peuvent se présenter. Le vrai savant ne tombe point dans un

tel dogmatisme. Il lui suffit que rinductiou fournisse des lois

utiles et perfectibles pom' qu'elle se trouve fondée à ses yeux.

L'universalité absolue ne peid liu" appartenir, ])as plus qu'elle

ne convient au raisonnement mathémalifpie. Dans 1 un et

laidre cas la science s'a])proclie autant (pi'on veut d'une limite

<|ui ne peut être atteinte effectivement.

1. V. Qiui'sl. opiic. XXXI. l'j.x ()l)S('rvalioi)i!)ii.s cl (.\|it'ririicMlis colligerc

indiiclioilPin non csl iiliquc .u<'ncr;ili;i (Icnuinsli-irc ».

2. Ibid. Oiiofl.sii'X |)liii'n(»mciii8 iiiliil (|ii()d ruiilr;i oppoiii po.'.Jsclcxorijidii',

coiiclu.sio iiiCci-ri pulcril iini\crsiilis. VA si (iiiiiiido in cxpcriiimlo pnslc;!

rcpcrialiir aliquid, ipidil a pailc (•(iiilraria lacial, liini (tcinuiii non .sine

islis cxci-pliiinilm- allirnicliir ((Hiciu.sio ujxn'U'hil ".
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La véritable raison qui assigne des bornes à riiuluction

iicwtonienne, c'est Terreur inhérente à toute observation. Ce

(jue nous appelons une expérience correcte, ininlcnte, assurée,

coniporLe iiialg-ré toul unr |)ait. d Cireur. La caracléristi<iu(' (!<•

l'expérience bien laite, ce n est pas que Terreur s'y trouve

réduite à zéro, cest que nous possédons une limite supérieure

de la somme des erreurs commises.

Lntre les erreurs expérimentales, il uy a (ju une distinction

essenlielle à l'aire : il faut séparer les erreurs (pic nous com-

mettons volontairement de celles que nous commettons invo-

loiituiremeiiL 11 serait absnnie de ne pas accepter d'avance

unecertaiiK? part d inexactitude dans toute observalioii. La fai-

blesse de nos sens, celle de nos instruments, rendent ce défaut

inévitable. Bien plus, nous avons intérêt à ne pas chercher

partout àtou&égaj-ds une exactitude rigoureuse. Ce serait con-

traire aux exigences de la pratique, (\\\\ veut qu'on distingue

dans lascience non seulement le vrai du faux, mais le principal

de l'accessoire. Seulement Les erreurs tolérées doivent toujours

se maintenir entre des Limites fixes. IL es-t bon de négliger, en

vue ilo La simplicité, l<>t^ termes assez petits pour ne jouer qu'un

rôle perturbatcMir; il serait illogique de traiter de la sorte les

termes susce|)tibl(\s de croître très vite.

Cela [)osé, nous n'avons i"ien à craindiT- des erreiu's. iiit'me

considérables, doid nous connaissons Tordj'e de grandeui-. Si

ces erreurs nuisent à. nos résultats, nous saurons qu'il faut nous

en prendre à noire tolérance. Mais le droit de généraliser les

iuiluctious se trouve restreint par un aiilre genre d'erreurs. Ce

Si)nl les erreurs inconnues, soit en nature, soit en grandeur.

Celles-ci se classenten deux groupes, les erreurs systématiques

et les erreurs fortuites. (>n entend par erreurs systémaliipies

celles dont Tallure affecte une régularité t|ii()n ne peut assigner

an lia.-ard. Les erreurs fortuit(>s, les (dus nombreuses, sont

celles dont 1 irrégularité est assez grande ()oiir dissinuder

leur véritable origine: nous ne jx^iviuisles attribuera aucune

cause physicpie.

Les erii'urs foiiuiU.'S (.'ntacln.'ul. l<Mt(''nieiir tous les tablean.\

nuiiii'iique.-- que dresse Texpi'i-imenialeiir ( )n les recoiiuail a

deii.x caractéi-es. Daboid elles sont indilléreiinneul alfeelees

des signes positif ou négatif, «le plus leur valeur abs(due se



444 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

lient constamment entre certaines limites, sans présenter dans

cet intervalle aucune région privilégiée. On peut citer comme
exemple d'erreurs fortuites celles (jui ont été commises par

Kepler et BouUlau dans l'évaluation de la distance moyenne

des planètes au soleil. Les nombres trouvés par ces deux astro-

nomes diffèrent entre eux de quantités très petites, et dans le

cas où ils diffèrent le plus, ils renferment entre eux les nombres
•

théoriques déduits de la loi des grands axes \ Ce cas est i)arti-

culièrement favorable à l'application de la méthode inductive.

A supposer en effet ([uo les lois astronomiques n'aient pas

1 universalité que leur attribue Newton, ce serait un hasard

inadmissible quelles sécartent indifféremment en plus et en

moins, et cela de quantités quelconques, des nombres que

fournit l'expérience. Il est plus rationnel et plus légitime d'at-

tribuer les erreurs purement fortuites à l'imperfection de nos

movens de mesure.

Pour les erreurs systématiques, les choses se passent fout

autrement. Lorsqu'une loi empirique se vérifie à peu près, mais

de façon que l'écart des faits soit toujours de môme sens et do

valeur croissante, il est clair qu'une conclusion s'impose : la

loi admise comme représentant les phénomènes à l'ordre de

précision des mesures adoptées, a été étendue hâtivement des

cas où elle se vérifie à d'autres cas anormaux. L'expérience

môme exige qu'on rectifie la formule considérée d'abord comme
satisfaisante, et l'étude méthodique des erreurs indiquera le

sens dans lequel la modification doit se faire.

D'ailleurs il est un artifice dont Newton fait constamment

usage, et qui permet de traiter les erreurs systémati(pies

comme si elles étaient des erreurs fortuites. C'est la inélliode

des moyennes, dont le germe se trouve chez Bacon. Bacon fait

voir qu'en renversant les expériences (inversis experimentis),

il est possible de déterminer avec certitude si ce que nous con-

sidérons comme la « foi-me » diiii ])hénomène est mélangé ou

non avec d'autres formes. Benverser rexj)ériencc signifie ins-

tituer une conlre-épreuve où toutes les conditions (hi j)héno-

mène sont remplacées par des conditions contraires. Alors les

1. <;f. De Minidi sijal. Ed. Ca.stilluti. \> . iû. « i)istanfi;p Koj)l(Mi cl Biilliakli

vi.x dillV'niiit inter se, et uhi ina.ximc diftVrunl, claudiinl iiilcrse dislaiitias

ex tcinporibus periodicis collectas. »
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intluonces perturbatrices, supposées égales dans les deux cas,

se détruiront par l(Mir op|)osition, et l'élément constant d'où

dépend la loi se trouvera mis en évidence. Bacon, peu soucieux

de précision, n'avait pas songé à donner à cette métiiode une

expression (iu;inlilaliv(\ (l'est le progrès important qu'accom-

|)lit Newton, en faisant de la méthode des moyennes non seule-

ment un instrument d'appréciation, mais un véritable instru-

ment de correction, il arrive constamment cpie le i)hysicien

opère dans des coïKiitiuns oii les erreurs sont inévitables, et où

rien ne permet au premier abord d'éliminer liidluence de ces

erreurs. Telestlecas de l'astronome qui veut déterminer l'azi-

muth d'un astre au moyen d'ini inslrumeiil qu'il sait a priori

comporter des imperfections systématiques. Tel est celui du

physicien qui veut opérer une pesée exacte avec une balance

qu'il sait défectueuse. Ici la cause de l'erreur est conrme, c'est

sa valeur qui est problématique. Si nous nous en tenions à une

épreuve unique pour déterminer effectivement la grandeur à

m(\surer, celte erreur s'introduirait systématiquement sans

(jue nous ayons d indication pour en tenir compte. On peut

arriver à l'éliminer, en faisant dans des conditions exacte-

menl contraires une nouvelle détermination. Nous sommes

cerlaiiis alors d'introduire une deuxième erreur, mais une

erreur ('xactemenl contraire, autant du moins que nous sommes

à l'abri des inexactitudes purement fortuites. En associant

alors les deux mesures, l'erreur primitivement systématique

va se comporter con)nie nue erreur fortuite. On j)Ouria en effet

lui faire correspondre une eii(Mn' égale et de» signe contraire,

de sorte (piun sinijjle calcul de moyennes permettra de

corriger la fautcî dont l'importance éciiappail tout d'abord.

Newton ajjpiique avec, succès c(>lle méthode à l'élimination

des aI)erratioiis qui |ieiiv(iil affecter l;i ni.irclie des rayons

dans im système o|)li([iie iin|)arfait. l^'n r(itournant la lentille,

en retouni;inl le pi-isme, ou en l'associant à lui prisme inverse-

ment dis|)osé, il lait de nouvelle.-^ mesm'es d indices, et la

moyenne d(> ces nond)res associés aux pi-eniiers représentera

l indii-e corrigé'. On sait cpie celle n\iW\{)d(^ par retoHvntnnent

1. V. Leil. (>iit\i\V.\\t. IL l'iiip. X. «Jaiii voro i(i hinicii cuiii i)i'r paiall»'-

la.s soliiiniiiodi» liiiutriiiu piisiiiatiiiii lacics U'ajfcliim fuciiL si (|iiain e.x

superlicit'i rcliarlinnc rniitaliniirm iil siiliii>>c liiigas, at illain oninoni,
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esl demeurée une des plus efficaces dans la scienee moderne.

S'il est vrai que lîacon lail pressentie par sa règle de Vi7iver-

sio experimentis, il est hors de doute que Newton le premier

(Ml lui donnant une l'orme mathématique en a fait un instrument

de recherches. (îràcc à cette méthode, les considérations de

symétrie prennent place dans la physique expérimentale. C'est

en somme le scntimcMit de la symétrie qui nous fait croire

qu'une action p('rtnri)atric(> doit simplement clianger de signe

lorsque les causes dont elle dépend agissent dans un sens

opposé. « Les mouvements qui se font conformément aux lois

naturelles doivent se détruir(^ dans des appareils inversement

disposés. Ceux qui sont contraires aux lois de la nature doi-

vent se multiplier quand le nomhre des réfractions augmente '. »

L'élimination méthodi([ue des erreurs, soit fortuites, soit systé-

matiques, repose sur le fait sans cesse vérifié de la régularité des

lois naturelles.

On trouve chez Newton un mode de raisonnement ([ui est

très intéressant ])ar les résultats qu'il fournit et aussi par I im-

portance considérable qu'il a prise dans la physique moderne.

Ce mode de raisonnement se rattache à la méthode expérimen-

tale, bien qu'il ne se fonde sur aucune expérience concrète.

Supposons que nous ayons appris à connaître empiriquement

un certain nombre de ])ropositions simples, comme par exemple

le principe d'inertie ou \v })rincipe de l'égalité de l'action et de

la réaction. L'idée la plus naturelle est d'appliquer ces proi)o-

sitions aux faits sans faire d'hypothèse restrictive sur l'objet

que nous devons expliquer. Mais les faits se compliquent très

vite au point que les propositions vraies dans un cas cessent

d'être utilisables sitôt qu'on s'élève à des cas plus complexes.

C'est ainsi que le ])rincipe d'inertie, \v princijx' de l'égalité de

l'action (>t de la réaction, qui sont vrais en mécain'que. ration-

nelle, perdent leur signification mécanique lorsqu'on envisage

dos systèmes à fi'ott(Mii(Mits ou des systèmes thermiquement

variables. Lorsciu'il s'agit de pareils systèmes, il convient de

(juu'cuiaque esl, impre.s.sioiiLMii juin u contraria alUiriiKs .sujjcrlicici rcdac-

tione deposuerit oportet ».

\. Cf. Pliil.Tiaus. lO février 1071-72, Num. 8G. « E.\is(inial)ani, iif qii;c

primiim Prisme secundiini Natiirio legcs crfeceral, a secundo pristnati dcs-

U-iRTciiltir, aiigcsccreiit aiilcm ob piurea refractiones, qiia; contra lias leges

acddissent. »
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j)rocé(ler à de nouvelles expériences, d'où sortiront des prin-

cipes nouveaux, ronunc le principe (1(> la conservation de

l'énergie cl 1<' piincipc de (^iriiol, principes «lestinés à se Irans-

foi'iner;"" k'ni- tour dans des cis plus cftni|)l<\\cs.

On peut se demander alors si au lieu de suivre (idèlemcnl les

faits, au lieu d élaborer des principes nouveaux chaque Ibis

(pie nous avonsalfaireà des lails nouveaux, il n't^st pas de notre

iulcr<~'( de simplilier les faits aliii de li'iir apjiliipicr toujours les

mêmes principes. Mous pourrons par exemple, au lieu d étu-

dier les lluides avec toutes les propriétés complexes qui les

distinguent, j)arlir <le délinitions conv(uial)les. (pu |»»'i'in('tlcnl

Ic^xlcnsion aux systèmes lliiidivs de cerlaiiu's lois démonli'ées

dans le cas des s:)li(l(>s. Xewion dc'linira les corps lluides ',

(( ceux <lont les pai'lies cèd(>nt à loule espè<'e de (br<'e (pu agit

sur eux et <pii se meuvent très facilement entre eux ». il est

cei'laiu qu<' de pareilles délinitions sacrilient nécessairement

une partie du réel. Elles laissenl volontairement dans lOndjre

(piel((ues imes des propriétés (pii caractérisent les (luiiles pour

ne s'attacher qu'à des i»ropriétés types f|ue la nature ne réalise

jamais seules. Il sera impossible d'appliquer à l'étude de ces

lluides llctifs la méthode ex|)érimentale proprement dite, ('cpen-

danl r.irtilice de Newton va |)erm(dlrc de transporter le raison-

nement expérimental jus([ue dans ce domaine abstrait. Assuré-

ment les fhudes délinis par Newton ne sont pas comparables

en toute rigueur aux lluides naturels, mais ils jjossèdent, d une

manière éminente, certains des caractères de ces derniers. On

|)eut les considérer comme des lluides schémali<pu^s dont la

réalité se rapproche d'autant plus ([u'on se mcH plus à l abri des

iulluences Iroublanlcs. Les lluides de la mécanicpuï ratioiuudle

apparaiss<Md alor-s non comm(> de jun-es abstractions, mais

I Duniie la liinile des réalités maléricdles. 1)('S lors il devi(MiL

possible, non de les étudier par des expériences r(''elles, mais

d'' les sotuneili'e à des (>x|»ériem'es liun'Ies. lictivcvs. // /;/'/or('.

(|ui donneroni des résidlals limiles, d'autaid plus applicables

à la réalité (pi'on sera plus pr('S des condili(»ns idéales.

delà |>osé on c(»mpreiid facilement ce (pi il faiii enlendre piu-

cesexpénencca a priori, ces <\vpèrience& idéales, (pu sont une

l. Cf. l'nncipes, L. II. Sect. 5, Dcf.
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des originalités de la physique de Newton. Lorsque nous avons

défini les propriétés dun lluide, nous pouvons concevoir a

priori certaines expériences faites sur ce fluide. Ces expé-

riences que nous ne pouvons observer par les sens, nous pou-

vons les analyser par le raisonnement, et en déduire des con-

séquences logiques, comme l'expérimentateur déduit d'un fait

les conséquences qu'il comporte.

Prenons un des exemples développés par Newton '. La clndr

d'une veine liquide par ini orifice étroit est un prohlrme (|u'ou

ne peut résoudre entièrement si l'on tient compte de toutes les

propriétés des liquides (viscosité, cohésion, etc.). Mais en

réduisant le liquide à ses propriétés schématiques, il est pos-

sible d'instituer une expérience idéale à laquelle nous pouvons

transporter les modes de raisonnement cpii réussissent dans

les expériences réelles. Nous supposerons le liquide tour à

tour congelé et fondu, et en observant les détails de cette expé-

rience, nous arriverons à démontrer que les veines liquides

suivent les lois de la chute des corps solides. Une expérience

du même genre permet à Newton d'établir le théorème fon-

damental de l'hydrostatique, et de montrer que dans un lluide

en équilibre les pressions sont partout uniformes -. C'est

encore en o6se7'y«wHes conséquences qu'entraîne une solidi-

fication partielle du lluide que Newton arrive à démontrer sa

loi : «la gravité et toutes les autres causes du mouvement sub-

sistent dans le fluide supposé solidifié », et cela suffit i)Our que

sa surface doive devenir plane et horizontale. C'est un procédé

constant dans le second livre des Principe» que l'emploi des

expériences fictives pour arriver à l'établissement d'une loi

mathématicjue.

On peut se demander ce qu'il y a de légitime dans cette trans-

position du raisonnement expérimental à des cas oij ludle véri-

fication n'est possible. Il semble que cet artifice soit bien peu

d'accord avec les tendances positives do la méthode newto-

nieiuie. A vrai dire la physique moderne nous a rendus déliants

pour ces expériences idéales. Il est toujours téméraire de pré-

voir ce qui se passerait dans une expérience physiipie dii cas

!. V. l'riiicipes, L II, S 7. Prop. XXXVI.

2. V. Principes, L. II, S. 2, Pro]). XXI.
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oit celte expérience serait possible. C'esl en s'abandoiiiianl à

clos procédés de ce j^enre que des savants comme Ampère ont

cru dégager dexpérienccs pratiquement réalisables la loi élé-

mentaire des actions électrodynami([U(>s, laquelle ne peut se

vérilier ([uc dans une (vxpérience idéale. Nous savons aujoiu'-

d'hui ([ne la i)rélenli()ii d'Ampère n'était pas légilinie. L'idée

d'appliquer à nnc^ (expérience impossible les lois vériliécs dans

les cas réels est i)0sitivement erronée : l'élénK^nl du courant

ne suit pas les mêmes lois (pn c<jnvienn(Mit à un conranl fermé '

.

Il est possible d'adresser à Newton un l'.'proclic ;in;d()gue. llien

ne j»rouvc ([uc les expériences abstraites tlont il se sert dans

l'établissement de ses théorèmes soient des expériences

analogues anx autres. Il est possible (piil y ait contradiction à

adaptera des cas non réels les résultats constatés dans les cas

réels. Cependant Newton ne resterait pas sans défense devant

une objection de ce genre. Les expériences schématiques sur

les(pielles il raisonne ne sont pas des expériences entièrement

factices. Bien cpielles ne co'incident pas avec la réalité, elles

sont à la limite de cette réalité. Les divergences qu'elles peu-

vent présenter avec les observations courantes doivent donc

aller en diminuant à mesure que celles-ci seront mieux corri-

gées des différents facteurs de perturbation. La méthode expé-

rimentale et la méthode déductive ne s'opposent pas comme le

réel soppose à l'abstrait, l'.lles représentent des phases diffé-

rentes dans l'appréhension d nnr même réalité, et l'on conçoit

qu'il y ait place entre elles pour une cxpérimcnlalion déduc-

tirr, particij)ant des malbémaliqiics p;ir sa pr.'-cision r[ de

rex|jérience par son objectivité.

La méthode e\pt''i"imentale ne se ti'oiisc pas die/ Newton

seidementà l'étal d'apjtlicalion. Nous a\uns clierrlié à ladéga-

ger jusipi ici de.> |)roct''dés m(''m('s tnis en ouvre |)ar Newton,

mais on rencontre soit dans les Pi-incipes, soit dans lOpliquc,

soit tlans la Correspondance, un certain nond^e de |)assages

inqiortants où Newton (wpliipu' sa pi'opre conception de la

mélliodc.

Le plus céli" bri- de ces passagCS est celui <pn a l'Ié \]\\<~ par

Newton au dibul du IJI'' livi'e des /^y7'«f</)0S et qin |)«u'ti- Iciiire

I (il. 11. l'ciincarri'. Science el llifpnflirse. <liMiiifr clumiitrc,

Itl.lM.II. -^S^
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sigiiificalir ; Règles qu'il faut suivre dans l'Elude de la Phy-

sique^. On a souvent comparé ce passage où Newton énumère

les principales règles de sa méthode, aux développements du

même genre qui se présentent chez Bacon et chez Descartes.

Mais ce rapprochement n'est pas très exact. Descartes et Bacon,

malgré leurs différences, partent tous deux de cette idée qu'il

existe une méthode cl une seule dont la connaissance permet

daborder tous les problèmes de la nature. Pour l'un cette

méthode procède des faits, pour laulre elle a son point de

départ dans l'intuition ; tous deux sont d'acord pour attribuer

aux « règles » une portée absolument générale. Les règles de

Newton, exposées seulement d'une manière très sommaire,

n'ont pas une telle ambition. Elles ne sont pas constitutives

d'une méthode universellement valable, soit inductive, soit

métaphysique. Elles conviennent à la fois à la science déduc-

tiveet à la science expérimentale, mais dans l'un et l'autre cas,

au lieu de fournir une méthode toute faite, elles nous donnent

seulement une indication pour l'élaboration de méthodes spé-

ciales.

Newton ne croyait pas à la puissance magique d'une méthode

quelle quelle soit. Ce ([ui peut rendre la science féconde, ce

n'est pas une stricte conformité du raisonnement à des pré-

ceptes universels, c'est l'initiative et l'intelligence du savant.

S'il sufiisait d'ap])liquer formellement les mêmes règles, suppo-

séescxactes, à toutes sortes d"ol)jels, pour construire une pliy-

siquecohércnte, nous retomberions sur cette idée que la science

est toujours identique à elle-même, et que le même instrument

suffit partout. Il ixan peut être ainsi d'après Newton. A chaque

moment de son évolution la science est nécessairement frag-

mentaire, et chacune des parties dont elle se compose tend à

se développer dans un sens spécial. G est pour cela (jue les

méthodes ])articulières, les progrès partiels de la technique ont

en r('"alité plus d'importance qu'un système de préceptes géné-

raux. \a\ méthode expérimentale comme la méthode mathéma-

tique ne saurait être partout uniforme. Elle se différencie sui-

vant les objets et les ordres de cpiestions qu'on envisage. S'il

existe des « règles » qu'on doive toujours suivre dans l'étude

I. V. l'riiicipe.i. Ed. (!;is'illnn. 'T. II, p. 2.
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(le la physique, ces rèj^les ne peuvent avoir pour but dèti-e

directement applicables à clia([ue cas. Nécessairement abs-

traites etvides de contenu elles ne peuvent servird'instruments

(le recherches. Leur utilité consiste surtout à donner des habi-

tudes d'esprit.

La première règle énoncée par Newton rappelle l'axiome

fameux de l'Ecole : Eniia nun esse prœter necessUatem multi-

pUcanda. « Il ne faut admettre de causes que celles qui sont

nécessaires pour expliquer les phénomènes, car la nature ne

fait rien en vain, et ce serait faire des choses inutiles que d'opé-

rer par un plus grand nombre de causes ce qui se peut faire

par un plus petit. )>

L'origine de cette règle doit se chercher dans des raisons

historiques. La première publication des découvertes de New-
ton touchant l'inégale réfrangibilité des couleurs avait suscité

(le vives critiques. Ilooke, qui avait été chargé par la Société

lioyale de faire le rapport dusage^ sur la communication de

Newton, conclut à la ihiessc de jugement de son auteur, à l'in-

géniosité de ses expériences, mais à la fausseté de son hypo-

thèse. Newton, disait-il, s'est contenté dune théorie purement

superticielle du plKMiomène. Il a fait correspondre à chaque

coulein- un indice de réfrangibilité, et il a cru pouvoir dire que

la (liffér(Mire des indices était la cause de la différence des

couleurs. Kn réalité cette cause demeure, comme avant,

inconnue. L inégale réfrangibilité nest qu'un « accident» -, elle

Il est pas r « essence » du fait à expliquer. Une théorie vérita-

ble doit tenir compte de l'essence matérielle des rayons lumi-

neux et ramener les ciïets de dispersion à un jeu d'actions

niécani(|ues.

Newton s'élè\c avec vivacité contre ce genre d objections

dans iHK! lettre ({ui parut encore dans le courant de l'année

lt)72 '. Quelle que soit Ihypothèse mécanique par laquelle on

1. NewiOM avait fait le S février ItiT-J la leL-liirc de sa Tliéorio do la

Liimit'ivct des Couleurs dans une S(!'an(i'(lc la.Soci(il(l' Koyaled(^ Londres.

-. On lroii\(î la intînic objeclion l'opiudMilo dan.s les l'hil. Tr<ins. dti

-I jnillcl IGT3, n» 90, p. 6080, sous le litre : Ejjistola nnper seripla Luteliie

l'arisiorun» ab ingenioso quodani viro, in (jua cotitinentiir animadversiones
iioiiniilla' in Newioni dncU-inani de Cdlutihn.s. L"aulenr de celle lellre w'rM

aiilre (|ue lluyyhens.

:;. V. Phil Traits, ir «S.
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explique la lumière, et en supposant qu'elle puisse rendre

compte du fait de la propagation rectilig-ne, on sera amené à

chercher l'origine de la dispersion dans une variation de gran-

deur, de forme ou de mouvement des particules qui composent

les ravons. On sera donc conduit à cMivisager la lumière natu-

relie comme un asseml)]agc de « rayons dissemblables », et

puisque cette dissimililudc primitive (primigenia^ inequalitates)

fait que les rayons diffèrent en .même temps par leur couleur

et par h>ur réfrangibilité, je ne vois pas pourquoi, dit Newton,

ceux qui adiièrent aux hyj)othèses moléculaires chercheFaient

dautres causes à ces effets. L' « essence » matérielle de la

lumière est à la fois hypothétique et obscure, et tout ce qu'on

en pourra imaginer reviendra à lui attribuer une qualité iden-

tique à celle que lui attribue Newton : le pouvoir de se réfrac-

ter inégalement suivant la couleur.

Il ressort de là que la règle de Newton, d après laciuelle il

ne faut pas feindre de causes inutiles, a surtout une valeur

polémique. C'est pour couper court une fois pour toutes aux

objections de ceux qui laccusent de faire coimaître non les

essences, mais les-accidents des choses, que Newton se refuse

à admettre des essences, là oîi les accidents permettent d'ex-

pliquer les faits. On peut rattacher au même ordre d'idées la

déclaration que fait Newton au début de son Système du Monde^.

Là aussi il se heurte à des objections factices contr(> la loi de

la gravitation universelle, llien ne })rouve, lui dit-on, (jue l'at-

traction cosmique soit /a seule force qui s'exerce entre les pla-

nètes. Assurément la loi de la gravitation suffit à rendre compte

des mouvements célestes, mais ne se poiu'rait-il pas que dans

le monde solaire s'opèrent des translations d'ensemble dont la

gravitation ne tient pas compte ? Il est possible, répond New-

ton, que des forces de translation existent, mais la situation

relative des planètes n (mi reçoit aucune modification sensible.

Or nous ne nous préoccupons dans nos recherches que de la

cause d'effets sensibles. Une force dont l'action ne sm-ait i)as

saisissable doit être considéréecomme précainM'l r(>jetéc comme

telle-. Elle n'a nul rapport avec les phêudmèiics. C'est une

1. Cl. De Mundi Sy-sl. Kd Castillon, (.»i).
Miilli. T. 11. j». 11.

2. Cf. De Mundi SysL, p. 11. " Uejiciafur ii^iliii' luijiisiiiodi vis omnis,

ul infCciria, el ad (•(l'I.iniiu |ilia'niimi'iia iiil sprclaiis ».
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l'iililr arhih-.iiiv ,|,h> ri(Mi ir.-inlorise ;. inlr.Mlniiv .l.nis nos cal-
culs

Si n.nisccnsidcn.iis la n-gl,. ,|,. N,.\\l,,„ indépendamment de
•son orio-ine liisloiiquc. ..n peut se demander qnelle est sa
valenrdans nne physi.pie expérimentale. Il est certain que la
pinl.- naturell(>de l'esprit va à la multiplication des causes.
"n pciil même dire qu(> |)lus lobservalion est impartiale et

minutieuse, plus lindividualité des conditions particulières
d(>vi(Mi( manil'oste. plus la cause de chaque phénomène semble
invddclij.je aux autres causes. Mais la cause physique, telle

•
pi.- Xew I..11 la conçoit, est en réalité la loi des phénomènes.
Ce n'est point la production j)articulière de tel ou tel fait que la

pl.ysique est charirée (rexpli(p„-r, c'est le lien qui rattache un
lait à d'autres déjà connus. Lidée môme qu'un fait inexpliqué
<loit venir se raii-er dans un système connu devient alors
lè.[nivalenl de l'axiome de Newton : puisque les effets peuvent
se groujxM- en systèmes généraux, il'y a intérêt à ne cré(M- de
«atég-ories nouvelles que s'il est impossible de classer un l'ail

nouveau dans un syslèm(> ancien. A cet égard, \o principe de
non-multiplication des causes est synonyme de cet autre prin-
cipe

: une science explicative est possible.

^

Tant (|ue la science a été créatrice, son objet essentiel a du
être d<- multiplier autant que possible les causes dont elle dis-
posait. C'est ainsi que les Alchimistes du moyen âge n'étaient
satisfaits d'une explication pliysi.pi,. q„e lorstprell.^ attribuai!
aux corps agissants des propriétés irréductibles et pour ainsi
<lire personnelles. Les différents corps qu'on trouve dans la

nature se caractérisent à leurs yeux par des puissances hété-
rogènes, et le but de la .science est de nuHtre à profit la multi-
plicité de ces facultés pour enrichir autant qu'il est possible le

monde des créations .scienlili. pies. La physique et la chimie,
depuis lépo.pie de Bac. m. ont renoncé à la construcli.m des
phénomènes p..nrn en cluMvIier (pie l'explication. Descartes et

-Newton sont d accord sur ce point [.e bul (piils poursuivent
u'estpas d'arriver au plus grand nombre de causes irréducli-
bles, mais aiiplu.s p,.|i( nombre de lois néce.'^saires. La science,

pnrenienle\plieative,eslobligée(radmetlre.pardé(inilion.(|ue

'" nalure peut se comprendre au moy<'n d'un nombre linu'té

d axiomes. i;||r e.st simple. e( e,.|a veiil dire.pir ilans la variété
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(le ses manifestations une classilication méthodique est possi

ble. Peut-être n'est-ce là qu'une supposition, et y a-t-il en effet

dans chaque réalité une cause ou force incommensurable avec

les autres. Mais nous ne pouvons admettre que notre supposi-

tion soit fausse sans supprimer toute physique radicalement.

La croyance en l'homogénéité relative des faits, en l'existence

d'affinités qui les unissent, est inséparable de notre concep-

tion scientifique. Voilà pourquoi « lunité de la nature » est

considérée par les physiciens modernes sinon comme un fait

démontré, du moins comme un postulat de la science ^ « Ceux

qui ne croient pas, dit M. H. Poincaré, que les lois naturelles doi-

vent être simples, sont encore obligés de faire comme s'ils le

croyaient. » Or la simplicité, l'unité de la nature, telles que les

définit M. Poincaré, sont exactement l'équivalent de la règle

énoncée par XcAvton. C'est parce que la nature est simple et

une, que les causes qui président à ses lois peuvent se classer

en systèmes finis. Plus nous approchons de la simplicité, plus

le nombre des causes diminue, tandis qu'en introduisant dans

la science expérimentale des causes superflues, nous allons

contre l'intelligibilité de la nature et contre son explication

scientifique.

La deuxième Piègle s'énonce de la manière suivante : les

effets du même genre doivent toujours être attribués, autant

qu'il est possible, à la même cause.

Ici encore nous avons affaire à une règle qui tire son origine

déraisons historiques. C'est l'identité de la pesanteur et de la

gravitation qui va permettre à Newton de conclure à l'identité

de toutes les causes « semblables ». Newton a démontré que

la pesanteur et la gravitation suivent rigoureusement les mêmes
lois. Une masse matérielle située à la surface de la terre se

comporte exactement sous l'action de ce globe comme le fait

la masse de la lune, située à une distance énorme. 11 y a là

deux « effets du même genre » que nous observons dans des

circonstances diverses, mais que la logique ordonne de rap-

porter à une cause uni({ue. 11 en est de même chaque fois (|ue

deux expériences, malgré la différence des conditions où 1 on

opère, amènent à des résultats de même forme. « C'est ainsi

1. V. 11. Puincuré, La l'ktjsique ILrpérinien/ale el la l'hysiqiie Malftema-
lique Rov. Gén. dos Scioncos. 15 Nov l'JOO.
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(jue la respiration de 1 liuniine cl celle des Ijl'Ics, la cliute d'une

|)ieiTC en Europe et eu Auicricpie, la lumière du feu d'ici-bas et

(•('Ile du soleil, la rrihwion de la lumière sur la terre et dans

les planètes doivent être attribuées respectivement aux mêmes
causes. »

A l'idée de simplicité, cette seconde règle de Newton vient

donc superposer lidée d'analogie. Déjà Bacon avait insisté'

sur le rùle imjxirlaut de l'analogie dans l'analyse des « formes ».

Parmi les fails privilégiés qui peuvent le mieux susciter les

découvertes, il cite l(\s « faits conformes ou |)roportioiuiés »

(pi'il ai)|)ell(' ausi « parallélismes ou similitudes |)liysiqucs. »

Ces faits font voir les analogies et les relations des choses. Ils

sont comme l(\s premiers et les plus bas degrés (|iii niriicnl à

runillcation de la nature-. Ils ne donnent pas lieu immédiate-

ment à la certitude, mais suggèrent l'idée d'un certain con-

sensus entre les propriétés corporelles^. L'analogie est employée

])ar ljac(jii surtout pour la comparaison des fonctions biologi-

ques, et les résultats qu'elle lui donne sont assez (lUMeuv pour

mériter d'être conq)arés avec les théories modernes.

L'analogie, telle que la conçoit Bacon, ne ressemble pas

beaucoup à la « similitude delfets» telle quelle intervient dans

la règle de Xewton. Pour ce dernier les elïets semblables ne

sont pas uni(piement ceux qui se manifestent de la même
manière à nos sens. 11 est certain que la lumière des étoiles et

celle d'une llamme n'affectent pas notre vue de la même façon.

.Mais ces deux lumières suiv(Mit la même loi, et cela sufïit pour

([uil soit permis de les considérei' d'abord comme analogues,

puis comme identiipies. Deii.x effets sont semblables poiu'

.Newton, non pas lorsqu'ils nous fra()peiil par des analogies

e.vlérieures, mais lorscpi ils sCxprimenI par une loi-mule com-

mune : ainsi la pesanteiu' et la gravitation, ainsi encore la

réfraction Icirestre et la réfraction asti'onomique. Lu poussant à

l'extrême lidée de Newton, on arrive à une conception extrè-

lufinciil \ iii.siiic de celle (|ui est professée i)ar les physiciens

modernes. l.ors(pie deux jtlienomènes ont les mêmes équations,

L V Sov. or;/aiiii>ii. L. Il, S. 2. .S XX VL
2 Ihiil. (I Siiril l.-iii(|iiiiiM priiiii cl iiiliiiii ^'radds ad iiiiioiicni nahiPiP ».

3. l/)iJ. « Nci|iic (-n(i<lilituiit ali(|ii()(l .\.\ii>ina ^lali(ll ah iiiilio. scd itidi-

caid c'( ubscrsant (|iirMidaiii ciuisciisiiiu (Xiritoritiii '.
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c'ost-à-dire s'expriment formellement par les mêmes lois, on

peut les considérer comme réellement identiques. C'est ainsi

que le caractère vibratoire très rapide commun aux ondulations

électromagnétiques et aux ondulations lumineuses estla preuve

que le même agent doit présider à ces d(Mix ordres de phéno-

mènes. Assurément Newton n'étendait pas à ce point la portée

de sa deuxième règle. Mais la tendance que nous signalons est

bien la sienne, et la réduction d'expériences multiples à une

formule unique est caractéristique de la méthode des Prin-

cipes.

Avant de passer à la troisième Règle, qui est la plus impor-

tante de celles que donne Newton, il convicint de préciser le

sens qui s'attache à cette expression : une lui de lanahire. Bien

que Bacon ait eu le pressentiment exact de ce que doivent

être les lois physiques, il ne semble pas qu'il ait compris la

part d'abstraction inhérente à ces lois. Les résultats que donne

la méthode inductive étaient pour lui d'une certitude absolue,

parce qu'ils résument l'expérience et rien ([ue lexpérience.

Sitôt que nous voulons élargir linduction au delà des limites

même oii elle résulte des faits, nous risquons de la transformer

en hypothèse, c'est-à-dire de la discréditer. LesTables d'absence

et de présence sont les matériaux avec lesquels nous construi-

sons la science, et il est impossible qu'une loi ])hysique affirme

plus que ce que ces tables apprennent.

La position de Bacon est^ on le voit, celle d'un cm[)iriste pur.

Nous savons que pour Newton la méthode empirique est tout

à fait inséparable de la méthode mathématique. Aucune des

deux n'est faite en vue de l'autre, elles sont faites toutes deux

pour se contrôler mutuellement. Si nous ne pouvions tirer d'une

série d'expériences ((u'un simple résumé de ces expériences

mêmes, il est clair ({u'ime suite d'observations n'apprendrait

rien déplus que chaque observation isolément. Mais la méthode

expérimentale consiste justement à étendre ce (jui est observé

dans des cas déterminés à ce qui n'a pas été ou ne peut pas être

observé. D'une manière plus précise, olh^ consiste à i)asser

d'une série d'observations tendant vers nm' limite à l'observa-

tion idéale de ce que serait ce cas limite. \.'Optique de Newton

abonde en exemples d'un semblable passage à i.i limile. Les

lois (il- la réfraction, celles de la diffraction, sont grossière-
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nieni vériliéos on himirro hlancho ; si on los obsorvo sur des

faisceaux luiniiicux t\r plus en i>lus monoclironialic{uos, on voit

que les ol)sei'vations lendent vers une liniilc qui lailcoiuiailre

les lois véritables (le la n'IVaclion. Dans les l'rincipes, la loi

(le résistance ties tluidi's, les lois du choc des corps sont éta-

blies de même. Elles sont tirées d'inductions limites appli(piées

à des séries d'ex[)érience. Mainleuaul quel piMit être l'intérêt

(pi'il y a à siiiislitucr aux expériences réelles une ex'périence

idéale qui en est l;i limite? Nous avons vu plus liaul (pie le pro-

cédé est constant dans la physique et dans la mécanique de

Newton. Si l'onvcnl apercevoir sa raison d «Mrcil faut compren-

di'f liiiiportance énorme ipiil y a, au poiiil, de \iic nuithémati-

ipu», à remplacer des nond)res apiMoehés, vayues, discordants,

par uu nombre limite rigoureux. Si la méthode expéri-

mentale» n'avait pas pour objet de donner ouverture à l'ajiplica-

lion des mathématiques, il serait inutile et peut-être dangereux

d'appeler loi de la nature une formuh» (pie la nature ne vérifie

jamais. Mais l'avantag-e (pie va nous proeurcM' la substitution

d'une j)ropriété lictive à des propriétés réelles mal ordonnées

est assez grand pour justifier lartitlce dont se sert Newton.

L'abstraction inhérente à toute loinaturelle est clairement mise

en évidence ici. l.a loi physi(jue, telle (pie lums l'énonçons, est

par rapport aux phéuomc'nes qui la fondent . comme la différen-

tielle ou l'intégrale sont par rapport auxajjproximations qui les

définissent. Il faut donc concevoir (pi une loi (h^ la nature est à

la Ibis un résultatdobservations et une anticipation (h» I esprit,

(^ue cette anticipation soil correcte ou non, une nouvelle expé-

rimentation ne lardera pas à nous le dire. De toutes façons il faut

regarder les lois de la physi(pie expérimentale comme compor-

tant un élrineiit d'abstraction susceptible de s'adapter à l'ins-

Irument inalhéiiialiipie.

Il est facile de jiistitier alors la Iroisiènie Ht-gle de N(nvl()n.

Cette règle est l'apjjlicalion du |)rincipe de continuité à la

reclierche des lois de la nature « Les (pialités (pii ne sont pas

susceptibles d'augmentation ni de diiiiiiiulion, et (pii appar-

liciiiii'iil a tous les cor|is sur les(piels on |ie(il l'aire des expé-

lieiices, doiveiil i''lre l'cgardécs coiiiiiie appartenant à tous les

corps en g(''néral. »

.\\aiil de critiquer ci-iji' r('gle de New ton. il est bon de taire
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observer que, comme les deux précédentes, elle est fondée

sur des raisons historiques. C'est lidée de la gravitation uni-

verselle qui a amené Newton à faire un axiome de celte «Règle

de continuité». La gravitation newtonienne est un fait que la

plupart des contemporains acceptèrent comme tel dans les cas

où l'expérience le confirme, mais qui ne fut j)as reconnu tout

de suite comme un fait universel. On accorda sans peine à

Newton l'objectivité des « phénomènes » qu'il énumère au

début du III'' Livre des Principes. Les satellites de Jupiter gra-

vitent autour de cette planète, les satellites de Saturne gravi-

lenl autour de Saturne, les cinq j)rin('ipales planètes gravitent

aut(jur du soleil, et la lune gravite autour de la terre. Maiscom-

ment conclure de C(î petit nombre d'exemples à l'idée que hi

gravitation est une loi sans exception? Comment prétendre

que toute matière, même celle que nous ne cormaissons pas,

doit être attirée par le reste de la matière ? Comment soutenir

enfin que la gravitation, loin de s'exercer seulement entre des

masses très grandes, est une loi élémentaire de la nature, qui

s'applique aussi bien dans le cas de particules insaisissal)les

pour nous ? Il y a là, disaient les adversaires de Newton, un

emploi abusif et vicieux de l'induction. Les exemples posilils

où la gravitation se vérifie ne sont ni assez nombreux ni assez

modifiables pour ([ue nous puissions étendre à ce point une

conclusion qui doit rester provisoire.

Newton tenait essentiellement au caractère universel de la

gravitation. Il avait compi-is que le grand mérite de cette loi

était de fournir une formule élémentaire applicable aux par-

ties intégrantes de la matière, et susceptible de s'étendre ])ar

voie de sommation aux masses matérielles finies. Aussi tenait-

il à assurer la certitude de sa loi en dépit du petit nombre des

exemples sur lesquels elle se fonde. « Puisipi il est constant

par les expériences et par les observations astronomiques,

que tous les corps qui sont près do la surface de la tei're

pèsent sur la terre, selon la quantité de leur matière,

(pie la lune pèse sur la terr(% à raison de sa quantité de matière,

(pic notremer pèse à sontoursur la linie,(iuetoutesles planètes

pèsent mutuellement les unes sur les autres, et que les comètes

pî'sent aussi sur le soleil, on peut conclure que tous les corj)S gra-

vilciit nuiluellement les uns vers les autres. Et ce raisonncnu'iil
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OU laveur de la ^ravilé uuiversrlle des corps, lire îles pliéuo-

mèues, sera plus fort qtiocelui par lequel ou couclulleurimpéné

Irabilité.carnousuavousaucuue expérience ni aucune observa-

tion qui nous assure que les corps célestes sont impénétrables '. »

llemarquons que la loi de la gravitation n'est universelle que

parce qu'elle est devenue mathématique et abstraite. Après

avoir décomposé les masses liniesen molécules inlinitésimales,

Newton montre que si l'expérience ne présente jamais d'attrac-

tions élémentaires, de semblables actions doivent se conce-

voir comme limites des actions qui s'exercent entre deux

masses matérielles quelconques. L'attraction universelle est

une loi schématique «leslinéc à expliqueravec laide du calcul,

Cl' qui se passe dans les expériences réelles.

La troisième Règle na pas seulement pour but de servir d'ap-

pui à la lliéorie de la gravitation. Elle permet de trouver, dans

le cas général, le passage de la physique expérimentale à la

physique mathématique. Bien ({uc Newton ne cite pas Des-

cartes, il est visible qu'il songe à l'école cartésienne lorsqu'il

parle de ces physiciens qui « opposent les rêveries aux expé-

riences » et « abandonnent l'analogie de la nature». Le carté-

sianisme, pris à la rigueur, est la négation de ioute science

expérimentale. Que poiirrail nous apprendre l'expérience sur

les qualités primitives de la matière, quand nous savons que

toutes ces qualités se réduisent immédiatement à une seule,

l'étendue intelligible des géomètres ? Tout ce que nous nom-

mons dureté, impénétrabilité, élasticité, etc., ne désigne que

desatlribulsdel'étendue, etilestévident que dans ces attributs

l'expérimeidalion ne pourrait apporter que trouble etconfusion.

Voilà pourquoi Descartes et ses disciples, touten reconnaissant

à la physique une importance pratique considérable, estimaient

que le raisonnement a priori sufïit à l'édilier. Il n'est qu une

seule propriété appartenant à tous les cor])S, et celte propriété

est assez intuitive pour se passer du contrôle expérimental.

Newton ne pouvait adopter cette manière de voir toute méta-

physique. C'est 1(> goût de Descartes pour \a priori qui l'amène

à mécomiaître la variété de la nalure. Klevé au contraire à

l'école de r<'n)pirisme, Ni-wltm ne pouvait se satisfaire «1 une

I. l'rinrljivs I. III. T. 11. |). ».
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réduction par trop simpliste do la diversité des propriétés

physiques aux seules propriétés géométriques. L'étendue n'est

pas privilégiée parmi les qualités des corps. Loin d'être révélée

par l'intuition pure, elle n est, comme toutes les qualités, con-

naissable que par les sens^ Si nous sommes disposés à la

reconnaître partout, « ce n'est pas qu'elle se fasse sentir dans

tous les corps ». Descarlos lui-même estobligéde reconnaître

que l'étendue de la matière su))tile échappe à notre observa-

tion. Malgré cela il peut sans hypothèse attribuer l'étendue à

une semblable matière, précisément en vertu d(^ la règle d*^

Newton : les qualités qui appartiennent à tous les corps sur

lesquels on peut faire des expériences, doivent être regardées

comme appartenant à tous les corps en général. Mais en vertu

de la même règle nous allons pouvoir reconnaître dans la

nature bien d'autres propriétés que l'étendue. « Nous obser-

vons que ])Iusieurs corps sont durs, et nous en inférons avec

raison que les particules indivisées de tous les corps doivent

être dures ». « Les corps que nous touchons étant impéné-

trables, nous regardons l'impénétrabilité comme une propriété

qui appartient à tous les corps-». D'une manière générale,

chaque fois que nos sens nous apprennent qu'une certaine

propriété se retrouve dans tous les cas expérimentaux, nous

sommes autorisés à faire de cette propriété quelque chose

d'irréductible et d'universel. Or c'est un fait que de semblables

propriétés existent dans la nature, « c'est même le fondement

de toute la physique». Mais les qualités ne pouvant se con-

naître que par l'expérience et se présentant comme irréduc-

tibles à la seule étendue, la conception cartésienne de la

physique devient nécessairement caduque. Elle doit céder la

place à la conception nouvelle d'une physique qui commence

par être expérimentale pour devenir peu à peu mathématique.

Lorsque Newton étend à« tous les corps en général», les pro-

priétés appartenant à «tous les corps sur lesquels on peut faire

des expériences», il faut se garder de croire qu'il fasse dans le

réel une distinction absolue, mettant d'une part les corps hypo-

thétiques que nulle observation ne peut nous faire connaître,

1. Principes, !.. III, Réyle lii, p. ;j.

'2. V. Principes, L. III, Règle III, p. 3.
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d'autre part les corps observables sur lesquels doivent porter

nos mesures. (( La nalnre est toujours simple el semblable à

elle-même'. » Il est impossible qu on puisse par une induction

légitime passiM* de corps connaissables à des corps inconnais-

sables, tandis (|iic l'induction peut se faire aisément du sem-

blable au semblable, bi encore le procédé de Descartes est à

l'opposé de bi véritable métliodc. Descartes a compris «piune

abstraction est nécessaire au début de la science. Les corps

accessibles à nos sens sont li'oj) (•om|)le.\es, ti'op bétérogènes

pour (pie des relations exactes puissent s "y appliquer. Si nous

voulons une pbysi(pn^ simple il faut qu'elle abandonne départi

pris les objets d'expérience pour .se contenter d'objets abstraits,

créés par Tentendement. De là les artifices des Piincipes de la

Philosophie ou du Traité du Monde, artifices dont le but

immédiat est la substitution d'un monde fictif au monde réel

(pi il faut expliquer. On a souvent exagéré le caractère ironique

de la métbode de J)escartes, en attribuant à de simples soucis

de censure le soin minutieux avec lequel il affecte de négliger

le monde donné, j)our se confinera un monde idéal, abstrait,

différent du neutre. Assurément il y a une part de vrai dans

lopinion qui explique par des scrupules tbéologiques la néces-

sité où Descartes se trouve de faire la science d'un « nouveau

monde » el de montrer ensuite (|ue ce monde est de tous points

comparable au nôtre. Mais en laissant de côté la crainte de

l'intolérance, il demeure visible que Descartes était porté par

les tendances de sa métbode, à acbeter la simplicité au prix

de l'abstraction et à s»' débarrasser de la confusion sensible en

se limitant à des réalités rationnelles. Le passage de l'imagina-

tion à la science n'est |)ossible (pie jtar une abstraction cons-

ciente, et cette abstraction nous mène de lexpérience à un

monde (pii dépasse l'expérience.

Rien de ce genre ne se trouve chez .Vewion. Si Ton peut par-

ler diine abstraction nécessaire pour (pie la science soit pos-

sible, C(3tte abstraction doit s\)pérer à 1 intérieiir de I expérience

(•ll(^-m('Miie Llle iK.' consiste pas à reiii|)l;icer les corps compli-

1. Cl. Uplii'. L. 1, s. I . I'ii)|i. \ I. •• K(|iii(li'iii. rciii ilii ^c liidxrc tii-lit-ri' admcj-

(liiiii est croclil)!!!' cl nitioiii (•(HisiMilaiiciim : <iii;iii(l()(|ui(i('in iiatura sem-
]»•!• cul <<iii siiiitH.\. Vcriiiu |ir()l)iitiii ai) ('.\|ici'iiii''iilis dcsdiiuTida rc(|iiiritiir ».

Cf. aii.-^.si ihiu'sl. XX.\1. (' .\l(|iic lia'i- (|iiidi'iii otiuda >i ita .^iid jaiii iialiira

iiinvcr.-)a dit .simplc.x cl con.siniilis siii ».
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quésqaenos sens, aperçoivent par d'autres corps hypothétiques

qu'ils ne peuvent aucunement saisir. Elle devra substituer aux

objets concrets que nos sens reconnaissent aisément d'autres

objets également concrets, mais troppelits pour tomber actuel-

lement sous nos sens. C'est ainsi que les corps observables

ne seront pas remplacés, comrtie chez Descartes, par des corps

purement étendus qu'aucune expérience ne fait jamais con-

naître. Les corps simples, atomes ou molécules, dont la phy-

sique peut avoir à faire usage possèdent exactement les mêmes

qualités qu'on rencontre dans les composés : pesanteur, solidité,

élasticité, etc. Ces qualités ne s'y trouvent même pas à un

degré plus « éminent » ou plus parfait. Elles sont valables entre

certaines limites, mais n'ont pas une signification absolue. Il

n'existe pas plus de corpuscule absolument dur, absolument

impénétrable, absolument mobile, qu'il n'y a de corps Unis

possédant ces propriétés sans restriction. Seulement ce (pii

rend les corpuscules intéressants, c'est que la différence entre

leurs qualités réelles et les qualités idéales dont se sert Des-

cartes va en diminuant avec leur grandeur. On comprend alors

le profit qu'il peut y avoir à passer des cas expérimentalement

constatés à des cas expérimentaux limites, d'où l'on j)ouiTa,

par le calcul, remonter aux premiers.

L'expérience peut donc, d'après lidée de Newton, se prolon-

ger par l'induction, mais ce prolongement ne peut se faire que

sous certaines réserves. Lorsque l'observation nous a permis

d'établir qu'une propriété physique appartient à tous les corps

Unis, nous pouvons en conclure quelle subsiste dans le cas de

corps infinitésimaux, mais seulement si c'est une qualité « qui

n'est susceptible ni d'augmentation ni de diminution. «Prenons

l'exemple de la divisibilité. C'est là une i)ropriété qui se véri-

fie ou ne se vérifie pas, elle n'est pas susceptible de varia-

lion continue ou de dégradation indéfinie. Il suffit alors que

nous l'ayons constatée dans l'universalité des cas observables

l)0ur que nous soyons surs quelle subsiste encore dans le cas

des infiniment petits. Cette certitude nous vient directement

du princi[)e de continuité. Si la divisibilité pouvait se vérifier

jusqu'à une certaine limite de grandeur, et qu'au delà de cette

limite on passât soudain à des atomes indivisibles, il y aurait

dan.s la nature (1rs variations brusques, Icllcs qii<' la i»li,\ si(|U(>
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n'en pGuI tolérer. Mais il sutlii'ail (|ue dans un seul cas nous

eussions constaté (ju un corps est rigoureusement indivisible

pour (jue l'existence d'atomes insécables devint conciliablc

avec la continuité Prenons maintenant une propriété qui soit

susceptible de plus ou de moins, comme la viscosité ou le frot-

tement. Ce serait pour Newton ime induction illéu:itimeque d'at-

tribuer une semblable j)ropriété auxéléments constitutifs <le la

matière. Toute matière Unie offre de la résistance, mais cette

résistance décroit à mesure que la raréfaction augmente,

.lusqu'ici aucune expérience ne permet daflirmer que la résis-

tance d un lluid(^ demeure supérieure aune limite fixe (juandsa

masse décroît au delà de toute limite. Ce serait un(^ induction

liàtivc d'attribuer à létlier parexemph^ une résistance analogue

à celle de la matière. Ici le principe de continuité nous oblige

à conclure dans un autre sens que tout à l'iieure. Du moment

qu'une (pialité peut décroître indéfiniment, il faut en inférer

({uCile disparaît à la limiUv

Les trois premières règles tie la mélliode de .Newton conver-

gent vers le même but : induire d un certain nombre de faits

expérimentaux la définition d'une propriété pbysi(iue, et rendre

cette définition valable, n(»ii seulement dans le domaine des

faits observés, (jui sont toujours complexes, mais dans le

(joiiiainc des faits élémen/aires, (pii sont homogènes et appro-

priés au calcid. La première règle contient implicit(Mnent le

principe d»' l'unité de la nature. t(d qu'il est admis à litre de

• •royance par le plus grand noinbic {[{-s physiciens modernes.

La seconde est I éipnvalent du principe d analogie, introduit

ji;ir Jîacon dans les recherches empiriques, la troisièmeaftii-me

dans le monde physique une continuité mathématique : 1 expé-

rience peut donner lieu à des inductions limites, qui préparent

la voi.\ au.\ intégrations ])ropremeiil dites. Les trois règles

exprinii'iit doiic pliili'il la possibilité d'un |)assage de la phy-

si(|ue (>xpériment;de à la pliysi(pie mathémati(pie (pi'elles ne

fournissent (\r^ préce|)tes positifs soit de calcid soit d expéri-

mciilalioii. ( hiel (pie soit cejxMidant leur caractère, ilest impos-

sible de ne pas se deinnider si elles fournissent à la pliysiipie

une base vraiiiH'iit solide. Le système scieiitifi(pie (|ue nous

arriverons à consliiiire p.ir une a|iplicalion consciencieuse de

ces règle.'^ possi'dera-t-il uik- certitude parfaite, ne .~era-t-il
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qu'un tissu de vraisemblances destinées à s'user tôt ou tard ?

L'idée que la certitude physique puisse être purement rela-

tive était à l'époque de Newlon un véritable paradoxe. Des-

cartes par l'insistance extrême qu'il met à exclure de la science

toute certitude qui n'égale pas celle de la géométrie, avait con-

tribué plus qu'aucun autre à jeter le discrédit sur ce paradoxe.

Chose curieuse, les ouvrages de Bacon imitent souvent le dog-

matisme de Descartes. Ri(Mi qu'à la méthode de iRcole Bacon

prétende substituer l'induction s exerçant sur les faits, il est

persuadé que par cette induction nous sommes en état d'édi-

11er une science dont la certitude sera définitive et absolue.

C'était donc au cours du xvii'^ siècle un axiome universellement

admis que les vraisemblances, les connaissances probables,

doivent être radicalement éliminées de la science et que la cer-

titude n'existe pas là oii elle n'est pas tout entière.

Le premier grand physicien qui ait eu le soupçon d'une

science se contentant de certitudes approchées est, semble-t-il,

Christian Huygheiis. Bien que les ouvrages où il exprime ses

idées sur la méthode physique soient à peu près contemporains

des Princijies, il est vraisemblable qu'avant cette époque il pro-

fessait déjà les mêmes idées ^ Sans que nous puissions dire si

Newton a puisé dans Huyghens des inspirations, il est permis

,de signaler la coïncidence (jui a amené les deu.v plus grands

physiciens du temps à introduire simultanément dans la science

des considérations de probabilité et de relativité.

C'estdans la préface du Traité delà Lumière que Iluyghcns

a condensé ses idées sur la nature de la certitude physique. Les

démonstrations qu'on trouve dans cet ouvrage n'ont pas, dit-il.

une certitude aussi g'rande ([ue celles de géométrie. Il y a entre

les procédés du physicien et ceux du mathématicien une diffé-

rence essentielle. Celui-ci part de princij)es qui sont regardés

comme la certitude absolue et il se contente d'en déduire les

conséquences incontestables; tandis que l'autre pari de prin-

cipes dont la vérité est toujours provisoire et proportionnée

au degré de confiance que nous inspirent les conclusions. Celte

différence a sa raison d'être dansladiffércnccmôme des objets.

La géométrie étudie des objets immuables sur les([uels il n'y a

!. V. Cil. Huyglu'ii.s, |)réf;ic(' du Traité de hi Lumière, 1690.
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pas infiniment de choses à dire. Le physicien au contraire parle

d'objets changeants, qui peuvent s'envisager d'une manière

phis ou moins complète, avec une exactitude plus ou moins

urande.

Mais la probabililé dont la physique se contente n'est pas

sans valeur. Il est souvent possible de la développer au point

quelle le cède de peu à la cerlitude. C'est le cas lorsque les

conséquences déduites de la supposition de certains principes

s'accordent do 1res près avec l'expérience. La probabilité aug-

mente de poids avec le nombre des véritications, et elle atteint

son maximum lorsqu'une loi provisoire nous permet de faire

des vérifications inattendues. Quoi ((u'il en soil, la probabilité

physique demeure toujours relativiv Si la coïncidence dv ik)S

calculs avec les faits amène cette probabilité à se rapprocher de

la certitude, elle en reste toujours séparée par un trait distinc-

tif : la certitude des géomètres, une fois acquise, ne peut plus

se perdre. Aulieu de cela, la vraisemblance physique, quelque

voisine qu on la sup[)ose d'une certitude a priori court toujoiii-s

le risque de recevoir, de la découverte d'un fait nouveau, une

atteinte imprévue. Elle est relative à l'étal, de la science et à la

jH-écision des observations. II est impossible que la physi(|ue

pr(''t(ii(le jamais à une assurance absolue, puisque chaque fois

(pic nous aflirmons quelque chose, nous négligeons en même
temps autre chose.

La prudence et l'esprit |)Ositif de lliiygliens vont se retrouver

dans les ouvrages de Xewtijii. Il est r(Mnar([uable que la j)ré-

lenlion cartésienne à égaler la cej'titude mathémalicpic uc se

rencontre ni dans les Principes, ni dans VO/>li</ue, ni dans les

premiers écrits de Newton. A aucun moment. Newton na l'ail

profession de dogmatisme el na j)rétendu donner, par la

méihod(> indiiclive. plus que de hautes probabilités. On est sou-

vent porté à mi'connaitre ce caractère du Xewtonisme parce

(pic c Csl ini (le ri'iix (pii on! disparu le |)his vite eluv les dis-

ciples et les successeurs de Xewlon L'enlliousiasme e.xcité

p.ir la théf)rie de la gravitation, ci Ile (\i'> marées, celle du son.

ccllcdes conlenrs, l'nl ini enlIioiisiasnKî essentiellcmenl dogma-

li(pie. (^nnme il ai'rive S(»n\cnt dans lliisloire des sciences, le.s

(•lèves el les admirateurs l'orc(''rent les j)aidles du maiire. et

remplac('renl par- des assertions brutales les véiit(''S ipi il a\ail

Iti.HCK. ::<)
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émises sous réserve. Enfin, Ion avait trouvé une physique

capable défaire pièce à la théorie cartésienne. Chacun sentait

que la science de Bacon était trop vide de résultats pour lutter

contre la science abstraite, mais on somme féconde, de Des-

cartes. L'apparition dune [)hilosophic neuve, où le talent

mathématique était mis au' service d'une expérimentation

habile, réalisait les vœux de tous les empiristes. Aussi les con-

temporains et les disciples de Newton, ce qui formait à la lin

du XVII* siècle l'Ecole Newtonienne, accueillirent-ils la méthode

des Principes comme un instrument d'une valeur absolue. Avec

une hardiesse et une ténacité qui ne firent pas peu pour le

succès du Newtonisme, ils affirmèrent que Newton seul était

en possession des véritables règles expérimentales, que

Newton seul avait su en tirer des conclusions irréfragables,

que seul il avait fixé à la science la voie dans laquelle est le

succès.

Usant d'une ironie qui cache souvent un exclusivisme outré,

les disciples de Newton accueillent par une lin de non-recevoir

tout ce qui n'est pas conforme soit à la méthode, soit aux

résultats de leur maître. C'est aux Principes et aux Principes

seuls qu'il faut demander la certitude physique. Cette certitude

égale en puissance celle de l'algèbre ou de l'arithmétique.

Keill et Freind, deux des adeptes les plus fervents du Newto-

nisme, affirment qu'il y a dans la méthode de leur maître non

seulement le développement ingénieux des tendances de Galilée

"et de Kepler, mais quelque chose d'absolument nouveau, une

induction sui generis, plus précise et plus sûre que celle de

Bacon.

Newton ne doit pas être considéré comme responsable du

dogmatisme qui caractérise son Ecole. Pour des raisons histo-

riques faciles à concevoir, Newton ne voyait pas ce dogma-

tisme d'un œil défavorable, car il lui cré;iit une arme puissante

contre le dogmatisme de ses adversaires. Sans jamais appuyer

ni -désavouer ses élèves, il est certain (|uil trouvait proilt à les

laisser aller plus loin (pie lui-même dans l'affirmation des cer-

titudes. Mais pour son propre compte jamais Newton ne se

hasarde à attribuer à aucune de ses découvertes la certitude

géométrique dont se vantait Descartes. Même en ce qui con-

cerne la gravitation universelle, on peut voir par certains j)as-
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sages de l'Optique ^ ({u'il considi rail celle loi universelle

comme une loi purement provisoirc/susceptible de dilîérencia-

lion ultérieure, et pouvant donner lieu à des certiludes nou-

velles. La méthode expérimentale, telle que Xewton la conçoit,

est vraie et elle est uUle. Mais le genre de vérité quelle peut

déceler est, comme l'avait compris Huyghens, une vérité con-

(lilionnelle. Ce n'est pas l'assurance immuable de la déduc-

tion, c'est la vraisemblance de plus en plus grande des lois

iuduclives qui caractérise la physique newtonienne. La qua-

Irième règle des Principes va nous faire voir sous quelles con-

ditions cette vraisemblance est acquise.

« Dans la Philosophie expérimentale, les propositions tirées

par inducllon des phénomènes, doivent être regardées, malgré

les hypothèses contraires, comme exactement ou à j)eu près

vraies jusqu'à ce que quelques autres phénomènes les contir-

menl entièrement ou fassent voir qu'elles sont sujettes à des

exceptions. Car une hypothèse ne peut affaiblir les raisonne-

ments fondés sur l'induction tirée de l'expérience-. » Par cette

règle, Xewton pose à la fois des bornes à la certitude physique

el une limite à la critique qu'on peut lui faire subir. Les vérités

expérimentales sont certaines tant qu'elles répondent approxi-

mativement aux faits. Aucune atteinte ne peut être portée à

leur valeur par des hypothèses non encore vérifiées.

La théorie de l'hypothèse est à peine esquissée dans le troi-

sième livre des Principes. Mais c'est un sujet sur lequel New-

ton s'est vu obligé de revenir à maintes reprises, et parmi les

opuscules insérés sous forme de lettres dans les Pkilosuphical

Transaclions, c'est à peine si l'on en trouverait un où Newton

n'ait pas expressément alilirmé son horreur pour l'hypothèse et

soutenu qu'elle est incompatible avec la vraie méthode expéri-

mentale. 1)<^ là la légende qui a eu pour effet de le représenter

i'omme un adversaire systématicjue de l'hypothèse, u Hypo-

thèses n«jn lingo », c'est la déclaration qu on a tirée des Prin-

cipes jjour en faire la clef de la méthode newtonienne. Il

importe de voir ce (jue ct'lte idée (-(julient de juste, en même
temps que la part dexagéraliou donl elle est entachée.

1. Cf. Quitsl. OpL. X.WL

i. V. Hrincipeu, L. 111, lUglu IV, Ed. Caslilluii, p. 2.
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Les premiers ouvrages de Newton ne sont ni exempts d'iiy-

pothc'ses ni systématiquement liostiles à toute hypothèse*. A

la vérité, dès sa dispute avec Hooke et avec les Hollandais,

Newton avait affirmé le caractère positif de l'optique nouvelle

et prétendu que l'expérience seule suffit à la légitimer. La

théorie des couleurs, disait-il,' emploie exclusivement le rai-

sonnement inductif tel qu'il a été décrit par Bacon et mis en

œuvre, avec une sage réserve, par Robert Boyle. Klle peut se

passer d hypothèses, ou plus exactement parlant, elle est

indifférente aux hypothèses. C'est à ce signe qu'on reconnaît

une doctrine vraiment scientifique.

Malgré cette tendance positiv(\ Newton ne s'élevait pas, à

cette époque, dune manière absolue contre l'hypothèse. 11 en

reconnaissait l'usage à ses adversaires, il l'employait lui-même

comme fil directeur. C'est à cette période que remontent vrai-

semblablement les conceptions de Newton sur l'émission de la

lumière, conceptions hypotliétiques s'il en est, et qui dans les

éditions successives de VOplique devaient tenir une place de

plus en plus modeste. Du rang de théorèmes elles passent à

celui de simples « questions », c'est-à-dire de suggestions

scientifiques dénuées de rigueur.

Si de \' Optique on passe aux Principes, on constate un chan-

gement complet dans l'attitude de Newton vis-à-vis des hypo-

thèses. Non seulement la certitude mathématique est mise en

relief par la forme même des démonstrations, mais Newton a

soin d'éliminer, fût-ce des scholies les plus reculés, tout ce qui

n'est que supposition. C'est un trait qui a vivement frappé les

premiers commentateurs de Newton. Henri Pemberlon, l'arti-

san de la troisième édition des Principes, décrit dans ses Élé-

ments de la Philosophie Xewtonienne - l'œuvre de Newton

comme le premier exemple d'une physique exempte d'hypo-

thèses. Avant lui, dit-il, un petit nombre de philosophes ont

pratiqué une méthode raisonnable et eu le bonheur de répandre

quelque lumière sur les matières physiques. Mais la })lupart

1. l'ourla conception newtonienne de l'hypothèse, consulter Fenl. Hosen-

berger, Isaac Newiomt. s. physik. Priiic, 11" I'.. eh. :!. j). 396, sqq.

2. Cf. View of Sir Isaac Newton's Philosopliy, Londou, 1728; traduit en

français sous le titre : i'.lénients de la Philosophie Newtonienne. .Amster-

dam, 1755.
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(le ceux qui ont écrit sur la physique ont procédé comme s'ils

avaient renoncé à atteindre le degré le plus modeste de la cer-

titude. Leur habitude était de prendre les suppositions pour

des vérités, dès qu'elles offraient avec la réalité une apparence

de rapport. 11 est vrai que les démonstrations dans la philoso-

])hie naturelle ne peuvent être aussi exactes qu'en mathéma-

tique. Kncore faut-il tenir le milieu « entre la préoccupation

(les hypothèses et la prétention de démontrer toutes choses

avec une rigueur mathématique ». Toute la philosophie est

fondée sur la méthode d'induction. Notre auteur donne une

nouvelle force à cette méthode par le principe incontestable

que tout résultat d'expérience demeure, malgré les hypothèses,

vrai jusqu à observation du contraire.

Comment s'est opérée dans l'esprit de Newton cette trans-

formation qui l'a fait passer d'une tolérance générale de l'hy-

pothèse à une condamnation systématique ? C'est ce qu'on ne

peut comprendre que par des raisons personnelles, tirées de

Ihistoire des écrits de Newton.

Les découvertes optiques et astronomiques de Newton

avaient rencontré dès leur apparition des contradicteurs achar-

nés: Pai'dies, Cassegrain, Lucas, Huyghcns et bien d'autres se

déclarèrent sceptiques devant les expériences de Newton, et

s en tinrent soit aux idées cartésiennes, soit aux hypothèses de

llooke. Dans la longue polémique que soutint Newton avec

(pielques-uns de ces physiciens, il faut reconnaître ([uc les

questions de priorité et de personnalité jouèrent le nMe le plus

important D'un caractère naturellement ombrageux et timide.

N(.'wt<Mi ne .se hasardait à avancer un fait qu'après en avoir

vérilié de toutes façons l'exactitude. Nous savons qu'il a lardé

«les années à publier les plus considérables de ses découvertes

par \\\\ souci peut-être excessif de perfection. Mais une fois

qu il avait livré ses idées à la publicité, Newton n'admettait

|)as (|u'elles pussent se heuricr ;i des suspicions a priori. C'est

un des caractères i)ropres du génie qui vil isolé dans ses idées

de ne |)as cr)mpr(Midr(» (|uc l'c'spiil vidgaiic a besoin, pour se

rangera la \(''i'il(''. du ini'me ti;i\aii |)ré|)ai'al(>ire dont 1 inven-

l<.'ur s est accpiitté lui même, i.e.-^ préjugés, les jioints île \ U(>

acrpiis, ne dis|)araissent pas devant l'évidence sans le secijurs

du tem|)S, et la tendance ii.iliiicljf que nou> épr<>u\ uns en face
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d'une conception nouvelle, est de la trouver fausse précisé-

ment parce qu elle est nouvelle.

Ce phénomène s'est vérifié d'une manière remarquable à

l'époque de Newton. Jamais peut-être des découvertes plus

simples, plus faciles h saisir, n'avaient été présentées au

public avec un tel appareil dé démonstration, d'explication,

de vérification. Jamais pourtant on ne vit plus d'acharnement

dans la défense des théories anciennes et dans la réfutation

préconçue du système qui les ruinait. Le mode d'arg-umentation

généralement employé contre Newton était le suivant. N'ous

expliquez, lui disait on, la mécanique céleste, l'optique phy-

sique, par des lois nouvelles. Ces lois sont fondées d'après vous

sur des faits constants, et ne le cèdent en certitude à aucune

autre loi généralement admise. S'il était possible d'envisager

votre conception d'une façon tout à fait indépendante, nous

pourrions peut-être la discuter en détail afin d'en découvrir

le point faible. Mais tant de minutie est inutile, car nous avons

a priori des raisons de croire que vous vous trompez. La théo-

rie de Hooke, la théorie de Descartes, ne sont pas des sys-

tèmes qu'on puisse négliger en face d'une physique comme la

vôtre. Ces théories ont été établies, non seulement sur des

faits constants, mais après élimination méthodique de toutes

les théories contraires. Elles ont commencé oar faire une clas-

sification des différentes conceptions logiquement possibles.

Parmi celles-ci, elles ont exclu progressivement toutes celles

qui allaient soit à lencontre des principes, soit à l'encontre des

théories admises. Elles se sont de la sorte établies par fab-

surde, et il n'y a pas de raison qui [)uisse nous faire renoncer

à une théorie dont le contraire est absurde.

En partant de là, Pardies et Lucas se refusent à discuter la

conception de Newton comme une conception pouvant être

vraie ou fausse : elle est nécessairement fausse puisqu'elle est

incompatible avec ce qui est vrai a priori. C'est contre cette

méthode de critique que Newton s'élève, d'abord ironiquement,

puis' avec une irritation qui va en croissant à mesure que l'ob-

jection se renouvelle. Il est impossible d'admettre, écrit-il en

I67i2, l'efficacité (rtnic méthode physique, si l'on n'a pas fait

une énumération complète de toutes les manières possibles

d'exj)li(juer les phénomènes. La véritable méthode d'investiga-
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lion des clioses est celle qui les étudie par l'expérience. La

théorie que je propose n'est pas inférée seulement de ce que

les choses ne peuvent pas se passer autrement, elle n'est pas

le résultat d un argument a conlrariu ai)[)li(jué aux supposi-

tions de mes adversaires. VA\c dérive d'expériences positives

et directement concluantes. Il n'est (pi'une seule manière de la

critiquer, c'est de l'aire voir ({ue les expériences ne répondent

pas à la théorie (pie jCn donne '. Mais les hypothèses, quelles

qu'elles soieni, ne pcuviMil pas avoir de valeur critifiue. On

peut réfuter tout ce cpi'on veut par ties suppositions conve-

nables, tandis (juOn ne peut rien établir positivement sans

l'expérien.ce aidée du calcid.

La même hostilité contre les hypothèses se retrouve à la fin

de VOplique '-. « Les hypothèses doivent être considérées

comme rien dans la Pldosophie Naturelle'. » Le sens qu'il faut

attribuer à cette formule est encore un sens polémique. C'est

au point de vue de la réfutation d'une doctrine ([ue l'hypo-

thèse est sans valeur. Croire réfuter les expériences de New-

ton, et en particulier l'expérience « cruciale » j)ar laquelle il

montre que le fait de la dispersion doit s'expliquer par l'inégale

réfrangibilité des couleurs, en disant que d'autres hypothèses

permettent aussi de les interpréter, c'est violer l'ordre des

recherches physiques. En physique, comme en mathémati(|ues,

nous possédons un double instrument d'appréhension du réel,

la « méthode analyti([ue » et la « méthode synthétique ». En

mathématiques, la méthode d analyse est celle qui pari des

faits, c'est-à-dire <ln donm'' g/'onKMriqiie, pour nMroUNcr s(Mis

1. V. l'hil, Tnnt.s., I.'ijiiill. 107-, ii. 8ij. « Liceal luitii liiic occasionc libi

sigiiifiLiiii' nt'([iici(iuam ••etisere me cfHcaccm eam esse determinanilte veri-

lali.s raliuncni qnà diversi cxaniinant'ir nuidi, qiiibii.s ph.iMiomiMia c.xpli-

cari pussuiil, ni.si uhi pt!rfi'ct;i l'iicril oinniiini isloruin niodiiriiiii oiiiniu'-

ralio. Nosti geniiiiiam propritUates renini inveslipandi melhodum esse

rpia illa- al) cxpiTimuiilis dcduciintur. Ac jam aiitr tihi dixcraiu Thco-

riam a me (tioponilam cvirUim iiiiiii fuisse, ikui qiddiMii iufereiidi) rem ita

se hal)ero, (]uia liaiid se liabeal aliter, videlieet non eam deducendo diiti-

laxal a conlrariurum siip|)o.silioiiMm iinifutatione, sed ipsam ab o.xperi-

menlis positive el dirrcle concludentibiis deii\ aii(b). Vera itacjue ralio

eam examitiaiidi liae<' eril. si consideremiis scilieel niiin l'xperimeiila a

me pi'oiiii.sit;! iiliis Tle'dri;'' parles, (piiliii> ,ueijinmiii|;iiiliii\ rcvri'a prd-

benl ».

2. Cf. Qiiœ.sl. Oplic. .\\\i, sub lin.

3. l/iiil. Il ilypnllicses, in l'hilnsuphia <pi;e eiiea expérimenta versatiir,

peu nilulo MHit liaix-iida. »
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ce donné des propriétés générales définies une fois pour

toutes, susceptibles de se vérifier dans les cas particuliers.

Dans les sciences physiques, l'analyse expérimentale part

également des faits tels qu'ils sont donnés, et ne peut contenir

d'autre vérité que cellequi appartient à ces faits. Elle décom-

pose les phénomènes observési en phénomènes élémentaires,

et de la loi du fait élémentaire elle permet de remonter à celle

du fait donné. Mais, dans les matières de calcul comme dans

les matières d'expérience, il est de l'essence des problèmes

que la méthode analytique s'applique la première i. Les cons-

tructions que la synthèse pourra fournir seront sans doute

rigoureuses, solides, élégantes. Mais la part de vérité qu'elles

peuvent enfermer sera celle que l'analyse y a mise. 11 serait

absurde et contraire au but même de la science dimaginer des

synthèses abstraites pour l'explication de phénomènes réels.

C'est pourtant la faute que commettent les partisans dogma-

tiques des hypothèses. Quand ils opposent aux théorèmes de

lait qui constituent YOptique de Newton des théorèmes hypo-

thétiques, fondés sur des données arl)itraires, ils cherchent à

détruire par voie synthétique h^s résultats établis au moyen de

l'analyse. Ils font en somme servir la synlhèse à un usage

exactement contraire à celui pour lequel elle est faite. D'un

auxiliaire de l'induction ils font de parti pris un adversaire

irréconciliable. Il est trop évident, comme le dit Newton, que

si l'on ne veut limiter à rien le droit d'hypothèse, il ne restera

plus dans la science aucune vérité qui demeure solide-. Quelle

que soit l'ingéniosité d'une explication, il sera toujours pos-

sible à un esprit subtil d imaginer une hypothèse qui la mette

en défaut, et si le physicien condescend à modifier la théorie

que lui ont inspirée les faits pour la mettre d'accord avec ces

1. Ibid. « Quemadmodum iii Matliematica, ita etiam in Phvsica, iiivos-

tigatio rerum difficilium ea methodo, quœ vocatur analylica . semper

antecedere débet eam qiise appellatur synthetica. Methodus analytica

est, expérimenta capere, phaenomena observare, indeque conclusiones

générales induclione inferre, nec ex adverso ulias objectiones admittcrc,

nisi quae vel ab cxpcrimentis, vel ab aiiis ccrlis veritatibus desumantur. »

2. Cf. Réponse à l'avdies. Pliil.. Trans., 4672, p. Îi014. « Si (luis ex sola

hypothesium possibili/ale de veritale rcruin corijocluram facial, non video

quo paclo (iiiicciuain cerli in nlla scientia delenninari i)Ossil : si quidein

alias atque alias hypotliesos seinpcr licet excogilarc quiv novas diflicui-

talo's .suppedilarc videl)untiir. Quamobrem ab Hypothesium conlempla-

tionc, lanciuam improprio argunictito, hic abslincndiim esse censui. »



LA IMIYSIQUL; KXIM^HlMKNTALli El L'ilYl'OTIIKSK 473

lictioiis, sa Icklie ne linira jamais. Toujours des liypolhèses

nouvelles surgiront (jui montreront la possihililé d'une erreur.

La sauvegarde du savant réside dans ce lait que la possibi-

lilé d'une erreurne doit pas l'effrayer. Ce qui peut légitimement

le préoccuper, c'est la question de savoir si une erreur a réellc-

inent été commise. Cette question est en dehors du domaine

do l'hypothèse et de la fantaisie. C'est l'élude patiente des faits

i|(ii seule pourra la décider. Si les observations ultérieures

viennent à l'appui des lois analytiques que nous avons émises,

elles seront la meilleure preuve ([ue dans notre théoi'ic mal-

gré les imperfections inévitables, se trouve qu(dque chose de

conforme à la nature. Si au contraire la loi provisoire se trouve

démentie à l'épreuve, les suppositions seront superflues pour

en démontrer le néant : son insufllsance pratique suflit à la

faire condamner.

Ou voitqu'il y a chez Newton une idée entièrement contraire

à celle {\\ii)\\ rencoiiire chez Descartes. La certilude physicpie

est pour Descartes identique à la certitude mathématique. Ceci

veut dire que le contraire du vrai est inconcevable, que nous

ne pouvons pas plus i-evocpier en doute l'axiome physique que

la.Kiome mathématicpu'. De là le soin ([ue prend Descartes à

mettre ses déductions j^hysiques à l'abri (l(\s objections môme
les plus hasardeuses, comme par exemple celle d'un « malin

génie». 11 suffirait que cette hypothèse, pourtant bien vague et

bien artilicielle, permit de soupçoimer une loi d'erreur, j)our

(pie la loi di'il immédiatement être rejetée au rangdes vraisem-

blances et des chimères. Newion n'iMUaccepté en aucune façon

qu'on imposait à la physique un contn'de aussi factice. Instruit

par les polémif(iiis (pi il avait soutenues et par le parti pris de

se> adversaires, il avait compris que pas une vérilé physicjue

n'est telle que le contraire en soit impossible. Aussi bien une

objeclion qui montre seulement que notre théorie peut être en

rléfaut n est pas une objection dont on doive tenir compte. L'n

pareil procédé de critique ne laisserait debout rpic la science

mathémati(pit;. L liyjxttht-se, par C(da même (pi Clle est théori-

(|ueineiit toujours coiici'n able, doiiiie rillii>ioii d^Hre prali(pie-

ineiit ;icceplable. .Si I on \a .ni tond t\r>i choses, il n'iii est

riiii < >pposer aux faits (pic la nature cnx'iL;!!!' des conceptions

ipie rien ne soutient, c'est oublier (pie l'eflort de l'e.-piit doit



47i LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

tendre à se conformer aux faits el non à [)lierla réalité aux chi-

mères que nous imaginons. Voilà pourquoi nulle hypothèse ne

peut être opposée a priori, comme une fin de non-recevoir

absolue, à une théorie expérimentale. L'hypothèse est un obs-

tacle fictif, dont le savant expérimental a le droit de ne pas se

soucier, tant qu'elle-même n'est pas modelée sur les faits.

Si Ihypotiièse ne peut pas servir à faire la critique d'une

théorie expérimentale, quel moyen avons-nous de tenter cette

critique? En déniant aux hypothèses factices le droit de faire

contrepoids à l'expérience, ne risquons-nous pas d'ériger les

résultats d'observation en dogmes expérimentaux ?

Il y a lieu de faire ici une distinction qui est mise en œiivre

constamment par Newton. Entre les hypothèses, une classifi-

cation est à faire, d'après l'ordre de complexité qu'elles présen-

tent. Il y a des hypothèses qui sont simples, commodes, natu-

relles. Celles-là à chaque époque de la science sont en nombre

relativement restreint. Ce sont celles qui correspondent sinon

à la totalité des observations, du moins à des groupes de phé-

nomènes suffisamment généraux. La théorie de l'émission, la

théorie des ondulations, la théorie moléculaire de la matière

reposent sur des hypothèses de ce genre. A côté de celles-ci

il en est d'autres, qui sont à la fois plus compliquées et plus

particulières. Elles proviennent de ce qu'on a tenté trop tôt

d'appliquer les hypothèses générales à certains faits qui pour

se plier à nos idées ont sollicité des conventions supplémen-

taires. Alors ces hypothèses se sont enrichies d'hypothèses

accessoires, et ont fini par constituer un système qu'on ne

peut plus modifier ni compléter. La théorie cartésienne de la

matière subtile, des élénients sphériques, allongés, cannelés,

repose sur un ensemble d'hypothèses de ce genre.

Lorsqu une théorie physicpie nouvelle se présente à l'esprit,

deux diflicultés peuvent surgii'. Ou bien celte théorie va à

rencontre d<>s hypothèses comj»Iiquées el bizarres (pii ont été

créées pour îles cas spéciaux, et alors le savant ne doit jjas

s'arrêter à cet ol)Stacle; la seide coiichision (ju il soit légitime

de tirer est non i)as (jue la théorie soit fausse, mais (pie les

liypothèses adverses sont en défaut. Ou bien nous obtenons des

résultats incompatibles avec les hypothèses générales et

vagues (jui forment à (•lia(pie momcul le cadre de la science.
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Dansi ce cas robjectioii est réelle, car si nous contredisons ces

liyi)othcses, cela veut dire que nous contredisons en même
temps renseml)le de faits positifs dont ces hypothèses sont la

leprésentation. Newton a eu affaire à cette difficulté lorsqu'il a

constitué sa théorie de la lumière. Ses premières observations

sur le spectre étaient contraires aux conceptions courantes

louchant la nature de la lumière. 11 ne pouvait a priori considé-

rer ces conceptions comme non avenues, et ériger indépen-

damment d'elles une théorie originale, puisque les hypothèses

traditionnelles sur la lumière, bien qu'elles n'eussent pas de

valeui- absolue, étaient un schématisme assez commode et

s'étendaient à des faits assez nombreux pour (pTon ne pùl les

abandonner sans raison. Aussi Newlon réfute-t-il avec soin, et

une à une, les différentes hypothèses classiques de son temps.

Tous les théorèmes de ïOptique qui précèdent \'Experimenlum

Crucis sont consacrés à faire voir que les hypothèses classiques

ne rendent pas compte <le certains faits. A cet égard, Newton

fait grand cas de la critique des hypothèses. Il est essentiel,

quand on découvre un domaine expérimental nouveau, de voir

si ce domaine est régi par les mêmes lois que les autres. Mais

une foi.s (pie par un Experimenlum Crucis on est arrivé à se

persuader de l'existence de causes nouvelles, on se trouve en

|)OSsession d'une certitude de fait qu'aucune hypothèse ne

|)out plus ébranler. On ])ourra partir de cette certitude pour

corriger les hypothèses admises, loin qu'il faille inventer des

hypothèses nouvelles, nécessairemeni compliquées et faclices,

pour rétablir l'accord avec les idées courantes. Ainsi le physi-

cien doit se préoccuper de savoir si les faits ((u'il observe sont

ou ne sont pas réduclibles aux faits pour lesquels ont été créées

1rs hypothèses générales di- la scienc(\ Mais une fois cette

(pic'stiou résolue, ce ne son! pas des iiypothèses spéciales,

prcs((ue loujouis artilicielles, <pii doivent l'arn-lrr dans ses

inductions. I/hypothèse peut servir de guide au savant |)Our

lui iiidirpiiT(laus cpud sens chercher un Experimoilion Cntcia.

Mais joiscpie l'expérieiiee a di'cidi'' eu l'aveiH" de lois nouvelles,

les hypothèses anciennes ne doivi'ui pas revenir sous lormi'

d'(»bjections ou de rc'-futations.

Il fésidte de ce qui précède (pidii se niepreiid lro|i soummiI

.^ur la porter» véritable de I Cmpirisme «le .Newton. Lorscpi on
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prend texte delaformule des Principes : « hypothèses non fingo »,

pour faire de Newton un adversaire a priori de l'hypothèse, on

commet une erreur historique. Ce ne sont pas les hypothèses

en général, ce sont les hypothèses /Zc^ioes que bannit Newton,

et par ce mol il faut entendre les hypothèses qui sont inventées

arbitrairement i)ûur faire pièce à une théorie expérimentale.

C'est donc l'usage de l'hypothèse comme instrument de criti-

que, plutôt que son utilité en général que Newton nie absolu-

ment. Lhypothèsc peut être légitime à certains égards, mais

elle est certainement illégitime comme moyen de polémique,

comme lin de non-recevoir opposée sans preuve à des affirma-

tions raisonnées. La formule « hypothèses non fingo » ne tra-

duit en somme que la déconvenue éprouvée par son auteur

dans l'exposé de ses recherches. Là oii il espérait que le récit

de ses expériences entraînerait l'adhésion immédiate du monde

savant, Newton s'était heurté au mauvais vouloir des dogmati-

ques entêtés d'hypothèses. C'est à ceux que sa formule s'adresse

et c'est aux hypothèses dogmatiques qu'il en veut. Mais à côté

du rôle dogmatique, l'Iiypothèse ne i)eut-elle pas jouer un rôle

suggestif? S'il est dangereux de l'opposer aux faits, n'est-il pas

possible de l'utiliser dans la coordination des faits? C'est la

question qu'il nous reste à résoudre si nous voulons pénétrer

au cœur de la conception newtonienne de l'hypothèse.

De même que Newton n'accepte pas qu'on lui oppose les

hypothèses des autres, il se refuse à présenter sa théorie comme

une hypothèse analogue aux autres, comme une réfutation dog-

matique d'autres dogmatismes. « Je préférerais, écrit-il, à Par-

dies S si je n'avais pas des raisons démonstratives de le croire

vrai, répudier mon système comme vain et futile que le défen-

dre comme une hypothèse qui soit mienne. » 11 y a pourtant

dans l'œuvre de Newton une partie essentielle qui n'est faite

que d'hypothèses. Nous voulons parler de lappendice fragmen-

taire qui termine Y Optique et qui est intitulé « Qua'stiones ».

Déjà souvent nous avons eu l'occasion de faire allusion à ce

passage, donl la Forme (^st c()in|)l(tomcnt dilTérenle tant de la

forme des Principes (jur de celle du reste de VOptique. Ces

questions affectent régulièrement la forme dubitative: « Est-il

1. V. l'hil.ïrtuifi., I!c,-|). ;hI Pitrdics, 1072.
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vrai <|ii(> les corps ag'issciit sur la Itimièrc à un certain inter-

valle, et par cette action arrivent à inflécliir les rayons d'autant

plus fortement que la distance est moindre '.'Est-il vrai que les

corps qui diffèrent de réfranyihililé, diffèrent également de

réilexibilité ' Est-il vrai ([ue les rayons de lumière en passant

près des extréiiiiii'-s d'un corps y subissent des inflexions

alternatives, en se mouvant d'une manière sinueuse à

l'instar d une anguille ? Est-il vrai que les corps noirs

s'échauffent davantage sous 1 action de la lumière que les

corps colorés ? etc., etc.» Mais si Ion approfondit l'étude

de c(\'^ (piestions, on voit qu'elles rejjrésenleiil pour Newton

bien aiilre chose (pie (h\s « doutes » élevés sur certains |)oinls

de la physique. D'abord elles tiennent dans rensemble de

l'ouvrage une place assez notable, le cincjuième environ *, et

celte place est allée en augmentant d'une édition de l'Optique

à l'autre. La première édition anglaise ne contient que les ques-

tions 1 à 7, une partie des questions 8, 9, 10, il, les questions

1:2 à \ï) et le commencement de la question 16. Dans l'édition

de 170(5 on trouve en j)lus latin des questions 8, 10 et 11, et les

(piestions :2o à 81. Enlin en 1717 nous avons pour la pre-

mière fois les questions 17 à i't et la dernière partie de 81.

Ceci semble indiquer que Newton attachait à ces « questions»

une importance croissante, et en fait, m(!^me pour le lecteur

moderne, elles constituent sans auctni doute la partie la plus

suggestive de la physique newtonienne. Et pourtant il est aisé

de s'apercevoir que chacune de ces questions n'est que la forme

dissimulée d'une hypothèse. Newton a l'ai! rentrer dans le su]j-

plément de VOplique tor.t ce qui n'était |)as assez démontré à

ses yeu.\ pour faire corps avec le reste de l'ouvrage. H déclare

lui-même qu'il range sous ces (piestions tous h^s problèmes

qu'il n a pas eu h^ temps matériel d'élucidei- pai' l'expérience-.

Nous allons donc IrouviM- dans r(euvi'e de Newton toute une

série d'hypfjthèses, et il faut e.\pli(pi(M' conuiient ces hypothèses

sont compatibles avec l'aversion de Newton pour tout ce qui

Il est pas expérimentalement démontré.

1, liy|)oth<'se peut s Cmployei- de deu.\ niani(''res dilTérenles.

1. lil.XiicliMnciil (iO p. sur .IISO dans ri-ilitimi Iuliric in-'f

*-'. V. Va\. Clarkc, j). i7o-i7l.
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On peut d'abord s'en servir comme d'une donnée dogmatiquo,

apte non seulement à représenter les faits, mais même a déter-

miner ce qu'ils doivent être. C'est l'emploi abusif de l'hypothèse

contre lequel Newton s'élève énergiquement. Mais l'hypothèse

est susceptible aussi d'être adaptée à un rôle plus modeste.

Elle peut s'accommoder à lexplic a lion des faits, servir des chôma
propre à introduire l'ordre dans nos recherches. A ce point de

vue elle est admissible et Newton en reconnaît la valeur '.

Il existe donc de bonnes et de mauvaises hypothèses La

distinction entre ces deux classes n'est pas fondée sur des

différences de nature, mais sur des différences d'interprétation.

Une hypothèse est toujours mauvaise lorsqu'elle se présente

sous forme d'objection à des faits positivement acquis. Une

hypothèse peut être bonne lorsqu'elle est seulement suggestive,

cest-à-dire lorsqu'elle se contente de proposer une explication

des faits. Dans une science expérimentale suftisamment déve-

loppée, les premières hypothèses doivent disparaître entière-

ment. Leur utilité pratique est nulle et en laissant survivre I

certaines théories aux faits ]>our lesquels elles ont été inven-

tées, on crée une source de confusion et d'erreur. Au lieu de

cela, les hypothèses suggestives gardent leur importance dans

toute science quelle qu'elle soit. Nous avons beau supposer

notre connaissance des faits aussi précise et aussi complète

qu'on voudra, il restera toujours à introduire parmi ces faits

un ordre systématique qui rende compte de mieux en mieux de

leurs rapports. Cet ordre ne peut commencer par être démons-

trativement établi. Il y a toujours une période de doute où les

analogies sont assez puissantes pour suggérer la conception

d'une loi sans que les vérifications soient assez complètes pour

permettre d'afllrmer entièrement la loi. Cette période est celle

où l'hypothèse peut servir de fil directeur.

Prenons l'exemple de l'optique newtonienne. Cette science,

comme toute science qui se développe, comporte à chaque

instant une j)art «l'acquis et une part de provisoire. L'acquis,

ce sont les théorèmes certains, que Newton a établis dans le

1. Cf. Rép. ù Pardies, Pliil. Trans.,i672, p. 5014. < Nam hypotlieses ad
explioandas reiuni proprietales tanluin acconimodari debent, et non ad
deti>rminandas usurpari, nisi iiiiatenus expérimenta subminisirare pos-
siint ».
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premier livre de VOptique, d'abord par la réj)éHtion d'expé-

riences concordantes, onsuito i)ar renij)ioi du raisonnement

matliémaliqno. Mais quel que soit l'état de développement

d'une science, et à plus UM^ raison dans létat d'enfance où se

trouvait l'optique du temps de Xt'wlon. il cxislc une part de

matériaux non différenciés dans lesquels les théorèmes acquis

se retrouvent partiellement, en même tcMiips qu'on y pr(>ssent

l'existence de théorèmes nouveaux. C'est là que l'hypothèse

peut rendre des s(M'vic(^s. comnie préparation des démonstra-

tions à naître. Dans une matière où rien n'est encoi-e certain,

elle sollicite l'esprit vers une direction plutôt cpie vers une

autre, prête d'ailleurs à disparaître le jour où la certitude expé-

rimentale sera vemi lixer déllnitivemenl nos recherches.

On le voit, la haine de Newton contre les hypothèses n'est

pas aussi absolue (ju'on se plaît à le dire sur la foi des déclara-

tions contenues dans les Principes. Ces déclarations s'aj)pli-

quent exclusivement aux hy|)othèses dogmatiques et aux

hvjtothèses polémiques. Celles là en effet apportent à la science

j)lus d'entrave que de secours. Mais les hypothèses purement

suggestives, ou comme nous disons aujourdhui. hcuriatiques,

ne sont nullemeid r(>jetées par Xewton. Bien au contraire, les

Qmvstiones oplicœ sont un assemblage d'hypothèses de ce

genre, et on en retrouve d'analogues -dans beaucoup des opus-

cules de Newton.

]^)ur qu une hypothèse soit admissible en i)hysique, il faut

qu'elle satisfasse à un certain nombre de conditions que New-

ton a clairement exprimées. D'abord, et c'est peut-être là le

point le plus im|)ortant, l'hypothèse doit venir après l'expé-

rience et ne peut jamais la précéder. .Si Ion adopte la concep-

tion de Uescartes, on est amené à faire de l'hyjjothèse le juge

de l'expérience (diemême. I^e cartésianisme prend le terme

hypolhèiie au sens oti le piciinent les mathématiciens, c'est-à-

dire (pi'il fil f:iil l'i'ipiix .di'hl de V rtKntcé d'ww [iroblème absti'ait.

l'aire inie hypothèse, cida ne pcid avoir de sens pour un |)hilo-

sophe a priori comnie Des<artes, cpie si cela signilie se donner

les conditions d un problème |)bysi(iue, et voir comment les

théorèmes généraux s appliipuMit an cas proposé. \'oilà j-our-

(pioi. bien (pie Descartes e\«due en apparence toute supposi-

tion, nous troiivous anjoiu'd biii des liy|»othèses sous un grand
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nombre de ses démonstrations. Cest que les lois qui semblaienl

incontestables à Descaries, parce qu'il les confrontait avec la

mctapbysiquc, nous semblent douteuses, parce que nous les

confrontons avec lexpérience. L'hypolhcse est dissimulée cbez

lui sous l'apparence déductive des propositions, alors qu'elle

ressort immédiatement sitôt qu'on cberche à les contrôler par

les faits.

C'est pour éviter cette fausse certitude des hypotlièses a

priori, qu'à partir de Newton la pbysique a toujours établi les

faits avant de leur appliquer une supposition quelle qu'elle soit.

Newton insiste très vivement' sur la nécessité oij le physicien

se trouve de procéder d abord à des expériences exactes indé-

pendamment de toute hypothèse. Cest justement le trait

caractéristique d'une physique positive de rechercher les

hypothèses pour représenter les faits et non les faits pour con-

lirmer les hypothèses. « 11 faut commencer par établir les

propriétés de la lumière par des expériences du genre des \

précédentes. C'est seulement lorsque nous avons démontré en

fait l'indépendance des rayons dont elle se compose que nous

pouvons décider entre les hypothèses et rejeter celles qui ne I

peuvent se concilier avec les faits 2. » Nous sommes souvent \

obligés de faire des expériences « pour voir », mais jamais nous

ne devons faire d'hypothèse au hasard. Le champ des

hypothèses est illimité, et la puissance de l'imagination assez

grande pour conduire aux suppositions les plus arbitraires. S'il

suffisait, pour qu'une hypothèse nous semblât valable, qu'elle

put donner lieu à une déduction cohérente, nous serions obligés

d'admettre dans la science les hypothèses les plus surannées.

Aucune d'elles n'est à proprement parler illogique, aucune n'est

telle qu'un léger changement n'arrive à la faire cadrer avec les

faits. Mais la valeur d'une hypothèse ne doit pas se juger de la

sorte. On va contre le but de la science si l'on part d'une hypo-

thèse factice, qu'on modifie jusqu'à ce qu'elle se trouve d'ac-

cord avec les faits. L'hypothèse n'a d'utilité scientifique que si

elle est suggérée par l'examen de la réalité. A mesure que cet

1
. V. en particulier liesp. ad Purdies. Piiil. Traiis., 167:2.

2. Ibid. <i Postquani i)ropri('iale.s lucis hi.s et simililnis L'.\i)tMiim-iitis salis

expiorata- fuerint. Hypothèses e.xinde dijudicanda- siiid. cl (|iia' ihmi

possiint conciliaii. i'('jiri(>nda' <>.
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examen sera plus minutioux, plus appronfondi, il donnera lieu

à des hypothèses plus durables.

En second lieu, il laut ([uiiiie hypothèse soit purement for-

melle, et ne porte jamais sur la réalité intime des phénomènes.

En effet il y a deux façons de concevoir le rôle de Ihypolhèse.

Uu bien l'on pense que l'hypothèse doit apparaître là où la

science (luit, c'est-à-dire qu'elle fournit le supplément d'infor-

mation dont l'esprit est avide, même quand la science est

achevée. Telle a été la conception de l'Ecole, telle est encore

celle de Leibniz. Alors 1 hypotiièse est une tentative de démêler

le pourquoi des jjhénomènes. Tandis que la science n'offre

(ju un résumé des (pialités ajiparentes des corps, l'hypothèse

fait connaître leur essence, leur structure intime. C'est ainsi

que l'hypothèse atomistiipie nous renseigne sur la réalité der-

nière, ou (juc la Ihéorie des (lualités occultes nous apprend ce

qui se trouve derrière les j)hénomènes. A cette conception réa-

liste de l'hypothèse Newton oppose une conception nouvelle,

dans hupielle l'hypothèse joue un rôle plus modeste. Les sup-

positions auxcjuelles la science conduit ne sont qu'un prolon-

gement de cette science; elles n'apprennent pas plus que celle-

ci et ne donnent aucune prise sur l'essence des choses. Une
hypothèse;, de même ([u'une théorie, est une manière de se

représenter le coninioit, la forme des phénomènes, sans pré-

tendre pénétrer dans leur mécanisme intime. Ce qui fait l'im-

portance d'une bonne hypoXhèse, ce ne sont pas les ouvertures

qu'elle doinie sur des horizons qui resteraient cachés, c'est la

forme commode, parce que schématique, dont elle revêt les

phénomènes visibles. Aussi la caractéristique d'une hypothèse

scientilique est-elle la même que celle d'une loi positive. Toutes

di'ux' pei-metlent de condenser dans une formule mathéma-

liqur des faits en apparence éj)ars. Seulement la formule algé-

br-itpu' prend le nom de Ini lorsqu'elle est vérifiée par toutes

les expériences, elle (h-ineure hypothèse tant qu'il lui manipie

la consécration ejnpirique.

\'oilà pour(pi<)i riiy|)()thè'se pliysi(pii' e.sl importante par sa

foiiiiepliitiU (ju<.'par son cc>n tenu. Peu nous inq)orle jiar (\\emple

que les hypothèsesdout se sert l'optitpie re[)osent sur la propa-

gation d'ondes malt'rielle.-;, dOndes éthérées, voire d Ondes do

" mouvement .> purement idéales. Ce qui est essentiel |)our la

Hlocm. 31
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srieiice opliquo. c'est (|iic' la liiniière se ])ropag-c i)ai- ondes,

quelque soit le mécanisme de cette propagation. Ceci veut dire

que lémanation réelle qui i)rovient des sources lumineuses ne

nous intéresse pas par sa nature, mais seulement par les lois |

de sa diffusion. H nous sullit de savoir que « quelque chose »

(non nihil) se propage en ligne droite i)()ui- que les hypothèses

optiques aient leur raieon dèlre. C'est là un point que, malgré

leur ignorance mathématique, les atomistes Epicuriens avaient

fort bien compris. On sait l'indifférence avec laquelle Lucrèce

envisage la vérité des hypothèses, pourvu ([ue ces hypothèses

répondent fomiellement au.\ faits. 11 peut se faire que plusieurs

hvpothèses reiidciil compte également bicMi de la pesanteur,

(|(> la révolution du ciel, de la l•éll(^\i()ll (N- la lumière. Il faut

entendre par là (pie dans chacune de ces liy|)()thèses la forme

mathématique du phénomène est éclaircic. Cela sufiit pour

qu'il devienne indifférent de pénétrer dans le mécanisme réel.

Nous pouvons môme adopter simultanément plusieurs hypo-

thèses qui sont différentes par leur nature intime, pourvu qu'elles

se concilient dans leurs conséquences formelles. L'idée de

Newton est voisine de celle-là. 11 juge aussi qu'une hypothèse

n'apprend rien de plus sur la métaphysique de la nature qu'une

loi positive. iNlais c'est justement là la force et la raison d'être

des hypothèses.

11 devient possible dès lors de se représenter d une manière

arbitraire le mécanisme des faits, pourvu qu'on aboutisse tou-

jours aux mômes formules^. Grâce au caractère mathématique

de sa doctrine. Newton est en état de donner un sens précis

aux allégations dédaigneuses de Lucrèce, pour qui toutes les

hvpothèses s'équivalent dès qu'elles conduisent aux mêmes

apparences. Toutes les hypothèses, dira Newton, sont en effet

équivalentes, lorsqu'elles conduisent à des équations identiques.

L interprétation de ces équations peut varier d'un système à

l'autre. Les mêmes hêtres désignent pour les uns la vitesse

1. Cf. SewLoni Responsi ad abject, alifj., 107:2, Phil. Trans., ii. 88,

<( Sciebam illas, quas palani faciobam, lucis proprictatos aliquateiuis

explicari posse, non solum hac, sed pluiibus aliis nieclianicis hypothesibus

:

et ideo eas omnes vitarc decrevi, et de lace loquens uli verbis genera-

libus, eam abstractt^ considerans, ut non niliil, quod ex lucidis corporibiis

quoqiioversiim per rodas liiicas i)roi)agatur, non deterniinans quid id

esset, an confusa dissimilium potestatup' niixhira, an ens quodcumqwe ».
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dalomes cMimouvemonl, pour les autres la varialion des pres-

sions dont le milieu physique est le sif'ge. Dans les deux cas,

la valeur scientitique de I hyijotlièsc demeure la même. Cette

valeur réside exclusivement dans le symbolisme mathématique
c|ui raccompagne. C'est un travail entièrement vain, et d'ail-

leurs bien facile, que d'accommoder dans tousses détails l'Iiypo-

tlièsc à la doctrine ^ Il est des esprits que la théorie atomis-

tique ne peut satisfaire s'ils ne voient pas dans le choc des par-

ti( nies la raison effective de tous les phénomènes. D'autres

rejettent l'optique newtoniennc parce qu'elle passe sous silence

le mécanisme réel doiil la production des couleurs est le term<'.

i.es uns et les autres demand(Mil à riivjxilhèse ])lus (|ue ro

t|ir(>lle doitlég-itimement l'ouiiiii'. Ils oublient (in'iine fois connue

la forme mathématique d un phénomène, il n'est pour ainsi

(lire pas de théorie qui ne puisse s'y accommoder.

Ainsi Newton a démontre que les différents ravons de la

lumière se distillaient par une propriété mathématique, l'iné-

g-ale réfrangibilité dont ils jouissent. Cette propriété peut s'ex-

pliquer aussi bien dans l'hypothèse de Newton que dans celle

(le llooke ou de Descartes -. Si l'on se range à la doctrine de

Descartes, il faudra dire que les globules dont la Itmiière se

compose sont inégaux, ou que les pressions des globules sont

|ilus fortes les unes que les autres : de là vient la différence des

réfrangibililés qui donne lieu à la différence des couleurs. Si

1 on s'en lient à I hypothèse de Hooke, il faudra dire que les

ondulations de léther sont plus intenses les unes que les autres.

i;i (le même pour les autres théories. C'est la condition natu-

1. V. liesp. ad l'ardies, Phil. Trans. « Levissiiiii negolLi est accomiuo-
dare Hypothèses ad doetrinam ».

-. V. Pliil. Trans. Resp. ad l'ardies. « N'am si quis llypothosiin Garte-
sianam defendere veiit, diceniliiin est plobuloa esse iiuequales, vol pres-

siones globulorurn esse alias aliis fi)rlioi'es et Inde diversimode refraugi-

biles et aptas ad e.\citandam sensalioiiem diversuruiii coloiuiii. Et sin

ju.xta hypothesim Cl. Ilookii dicendum est. uiidiiiationcs .Elheris esse
alias majores sive crassiores aliis. Aliiiu- ita in < ;eleris. Ihec eriim vide-

liir esse sumriia iieccssaria le.K et euiulilio liy|)otliesiuni, in quibus
iiaturalia corpora ponuntur constare ex qiiainpluriniis corpusculis acerva-
tini coiite.xtis, ni a diversis Ineenlinni eorpuseulis, vel ejusdeni empus-
culi disersis parlibns (proiit nujlii, (ignia. mole, aut aliis (jualitatibus

inler se différant), iniecuiaios prcssiones, motiones, aut mota corpus-
cula per a-thera, quaciuaversns Irajicianlur. e.\ (|nibus eonfuse mixtis lux

COMslitui snppunetnr. \A niliil dnrius esse putest in islis hypotliesibus,

qiiani contraria supi)Ositio ».



4S4 F^A l'HILOSOPHIE DE NEWTON

relie (les hypothèses qui admettent l'existence des molécules

ou de léther, d'être contraintes, pour retrouver les lois de la

dispersion, d'attribuer à léther ou aux molécules des proprié-

tés convenablement choisies. De sorte qu'il devient inutile de

rechercher dans Ihypothèse une explication complète fondée

sur un mécanisme particulier. Une fois que Ihypothèse nous a

conduits à la loi, ou à l'équation générale d'où dépendent les

faits, son rôle scientilique est achevé. Cette équation pourra

s'interpréter dans des sens physiques différents selon les varia-

tions de l'imagination individuelle. Mais en changeant dans le

fond, ell(^ restera formellement la même, et la forme, la forme

mathématique surtout, estia seule chose dont la physique fasse

état.

Sur ce point les idées de Newton sont singulièrement voi-

sines de celles qu'on retrouve 'dans la physique moderne, il

sufiit de se reporter à l'importante préface de M. Poincaré à ses

Leçons de Thermodynamique * pour voirie développement qu'a

reçue chez ce savant la tendance qui est encore latente chez

Newton. Une fois que les équations d'un phénomène sont éta-

blies, il est possible, d'après l'illustre géomètre, si ces équa-

tions sont d'une certaine forme, de les retrouver par une inli-

nité de voies, par conséquent de les faire reposer sur une infi-

nité d'hypothèses distinctes. Mais ce que ces hypothèses ont de

vrai physiquement n'est pas distinct pour cela. Sous la variété

des suppositions fondamentales se retrouve la même forme et

la même allure des phénomènes. Cela suftît pour qu'il nous

soit permis de dire que toutes ces hypothèses sont équivalentes,

etau point de vue mathématique n'en forment qu'une.

Arrivés à ce point, nous pouvons nous persuader que l'hypo-

thèse joue dans la science newtonienne un rôle semblable à

celui de la définition. Nous avons insisté sur l'importance que

prennent dans une physique comme celle de Newton les délîni- \

lions fondamentales. Ce que nous avons négligé de dire, c'est

que toute définition commence par être une hyj)othèse. Les

propriétés simples de la matière, son inertie, sa pesanteur,

son impénétrabilité, nous frappent aujourd'hui parleur netteté,

parce qu'une longue éducation mathématique nous a habitués

1. V. H. roincaré. Leçons de Thermodi/iiamique, chez Carré, 1892.
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à considérer séparémonf. dans les équations qui roprésentent
les mouvomonls les plus simples, les termes qui correspondent
a

1
inertie, ceux qui correspondent à la pesanteur, ceux qui

proviennent des autres forces appliquées. Mais il est certain
que des le début ces distinctions mathématiques ne peuvent
être admises dans des faits que nos sens nous font connaître
en gros et que lexpérimentation n'a pas encore analysés. C'est
seulement du jour où par les travaux de Galilée, de Descartes
de Newton lui-même, nous avons pu dé-a-er nettement l'idée
•
les ce propriétés ., de la matière, propriétés distinctes et mesu-
râmes, (,ue nous avons pu, par des définitions précises, résu-
nur ](> résultat de nos expériences et préparer lapplication d„
calcul. Auparavant, toute définition des qualités eut été vainc
et hypothétique.

Ce qui s'est passé dans le cas relativement simple de la méca-
nique, se vérifie plus exactement encore dans le domaine des
sciences physiques. Ici, même à lépoque de Newton et Ion
peut dire même de nos jours, il ny a quun petit nombre de
<l<-lm,t.ons acquises. Celles de la température, de la pression,
la définition moderne du potentiel électrique peuvent servir
«I rx(>mples. Si l'on réfléchit à la manière dont ces définitions
se sont introduites dan.s la science., on voit que chacune d'elles
a passé par un." phase où elle élail purement hypothétique.
L existence d 1111.

-
fonction, dite teinpérahire, qui csiradériso

1
état thermique (lui. corps, est une supposition qu'on u'a pu

accepter qu'après mulliph-s véi-ilications. Le iiolentiel dyna-
mique, le potentiel électrostatique, sont eux aussi des fonc-
tions commodes, dont l'utilité mathématicp.o est incontestable,
mais dont la si-nilirati..n pliysi.pi.. a été h.notemps douteuse.
Nous savons même que ces notions n'ont par leur place dans
tOHH les problèmes et qu'on peut concevoir des phénomènes
où leur .|é(iiiili,,ii s. 'rail .(.'()..ui-vii.> do sens.
Quidle est la raison .pii n lail passer peu U p.ni <lc véritables

liyj<olhèses au ran- d.- .lélinilions sci.-nliticpies 1' C'est .sans
conteste une raison d'ulililé appuyée sur un besoin de préci-
'ion. C'estparce qu'il a éié nlil,. ;,„ ,hm'iiI ,1.. vu.' mathématique
leposséd.M- d<«.. .Iélinih'.,i,s éjéincntair.'S qu'on a p.M. à peu
lê.^^l}ré ces délinili.Mi,. .!.• i'.u.alyse des exp.u-iences simples,
'our se b..ni..r ,. 1. .v,.,.ip|.. ,p,i ;, .Hé dév.-|..ppé par .\..wl..n.
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l'hypothèse de Ihétérogénéité de la lumière naturelle a tini par

se transformer, dans la physique moderne, en une définilion

de la lumière naturelle. Le caractère mathématique plus simple

des lumières monochromatiques les a fait considérer comme

les éléments constitutifs de la, lumière blanche. C'est là un fait

général, dont Newton s'est parfaitement rendu compte. Lors-

qu'il proclame que la physique doit toujours commence?' par

être purement empirique, qu'elle doit admettre les hypothèses

seulement après avoir atteint vm certain degré de perfectionne-

ment S il veut bien dire ce que disent les modernes : l'hypo-

thèse, sous sa forme grossière, doit venir après la science expé-

rimentale. Lorsqu'elle a reçu de cette dernière la précision et

1 objectivité, elle se transforme en une définition et prépare la

physique mathématique.

Il est curieu.x de rechercher ce que la science moderne a

gardé de la conception newtonienne de l'hypothèse. Il est cer-

tain d'abord qu'elle a entièrement confirmé les idées de Newton

sur ce qui regarde l'usage (/it'il ne fard pas faire de l'hypo-

thèse. Depuis JN'ewton, la science^ n'admet plu.s (|u'uii(^ simple

hypothèse puisse servii- d instrument de critique. < >n ne peut

réfuter une théorie expérimentale que pai- des expériences ou

par le calcul. A cejooint de vue il n'y a pas de différence entre

la critique scientifique moderne et la critique scientifique telle

que la concevait Newton ^.

Il faut pourtant faire à ce sujet quelques réserves. Il est des

axiomes expérimentaux dont il est difficile de dire qu'ils soient

des hypothèses. Car par leur généralité, leur simplicité, leur I

fécondité, ils semblent avoir acquis définitivement rang dansla 1

1. V. Resp.ad Pardies, Phil. Trans., 1672, p. 5014. « Ut his rcspoiuleam,

animadvLTtcndum est quod doctrina illa quam de IteCraelioiie et (loloiibus

explieavi, in quibusdain lueis ])roi)rictatibus sohimmodo eonsistit, neglec-,

lis hypoliiesibus, per quas i)roprictates illa* oxpiieari debent. ()ptimu3|

eniin et tulissimus philosopliandi modus videUir, ut iiiipriiiiis rerumj

proprietates diligeiiter iiiquiramus. et per e.xperimeiUa stabilianuis, ac|

dein tardius conteiidamus ad hypothèses pro earum expiicationc ».

2. V. Pldl. Tram., 15 juillet 1672, n. 8.j. « Omnes velini objectiones sus-

|)endi qure ab hY|)otiie.sibus desuinuntiir, ulli.svp fontibus aiii.s cpiani hisl

duobiis ; (piibus iieniper \cl ((sleiidetur experiincnhiin ad dclerminandal

haec "Ci-.r/xit-x. probaiidasve uUas alias llieoria' iiicie partes iiisnl'licien-

lia, halliiciiiationes, dcfcctusfuie in coiiclu.sionibus ineis inde dediielis]

iiulipitando, — vcl alla ])rodiii'aiilin' cxpcriiiieiila e diani(>lr(i iiiiiii oppo-J
>ila. >i ipia' lalia (iccijiicri' \ iiii'aiiliir 1'.
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science. De ce nombre sont le |.nncip.' de la superposilion des
petits mouvements, le principe de la petitesse des effets des
corps éloignés, le principe de symétrie, etc.^. Nous admet-
tons diflicilement rpie des principesde ce genre soient de pures
hypotiièses. C'est cependant, d'après M. Poincaré, ce qu'il faut
se résigner à laiiv si 1 on ne veul pas imposer à la science un
dogmatisme intolérable. Ces Iiypothèses sont les plus utiles de
loutes,parce(prelles permetlentlasystématisation d'un nombre
très grand d expérieiie(\<. Ce sont par conséquent les dernières
auxquelles il faudra renoncer, mais ce ne sont i)as pour cela
des axiomes dont il soit sur a;w/on qu'on ne les abandonnera
jamais, il est permis d'o|)poser ces axiomes aux liyopHièses
nouvelles ([iii i)rétendraient s'introduire, mais comme un
moyen de contrôle, non comme un critérium absolu. Il est
certani que si une théorie va contre le i)rincipe de la conser-
vation de l'énergie ou contre le principe de Carnot, nous serons
ajuste titre plus portés à modifier la théorie qu'à dénaturer
des pi'iiicipes (|ni <»nf fait letu- pi-euve dans la science. Mais
érigereii règk-aixsolue celte règle de prudence, serait retomber
dans les errements ([u'a si fort combattus Newton 11 -t'y a |)as

de progrès scientilique pos.sible si les hypothèses les plus
enracinées peuvent <^'opposer a priori, comme des fins de non-
recevoir absolues, aux tentatives de rénovation. Les prin-

cipes qui nous semblent les plus indiscutables ont commencé
par être de simples hypothèses, et si ces hypothèses ont fini

I)ar nous donner l'illusion de la nécessité, c'est exclusivement
par les services (pielles ont rendus. Du jour où ces services
dunnifu-nt, ri(Mi ne prouve que d'autres hypothèses, n'ayant
d'abord pour elles fpi une faible vraisemblance, ne puis.sent

s'introduire avec succès dans la science expérimentale. Tout
dépend des progrès qu'elles feront acconq)lir et des expé-
riences (pielles permettront de coordonner. On peut dire que
le relativisme scienlificpie, ([ui est si fort en li(.nneur dans la

|)hysi(pie moderne, n'a pas eu de j.iomoteur j)lus actif ([ue 1 au-

teur de \()plit/ue et des Principes.

Mais ce ipie la science uioderne doil sans conteste à New Ion,

I. Cf. //. l'oincitrr. Scieiire ri lli/poUièse, cl rarlicii- dt- la Uc\ uc Géiié-
^ralc tk-s Sciciiccs iiililnli- : lu l'Iii/xii/uc rrprrinirnfulr cl In l'/n/slque mii-
heinaliiiiic, lo iiii\ . l'.iOO.
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et à Newton seulement, c'est le sentiment de ce que doit être

une théorie physique. En vain Descartes avait essayé de rame-

ner l'ensemble des phénomènes naturels au maximum de coor-

dination logique, on créant une théorie unique, chargée de tout

expliquer. Précisément parce que cette théorie était une. elle

s'est effondrée tout entière sitôt qu'une de ses parties a été

ébranlée. La découverte de la gravitation universelle, en rui-

nant la théorie des tourbillons, a ruiné du môme coup la méthode

physique cartésienne.

Bacon, plus modeste que Descartes, avait renoncé au maxi-

mum de systématisme pour se rapprocher du maximum de

vérité. Il avait prôné une méthode entièrement inductive, et

avait cherché, sur des points particuliers, à remplir le cadre

de cetle méthode. Mais malgré son opposition radicale à l'es-

prit dogmatique et métaphysique, Bacon garde, aussi bien que

Descartes, quoique chose de la science de l'Kcole. Ils aspi-

rent tous deux à des explications dernières, et bien quils les

cherchent dans des voies différentes, ils ont tous deux la pen-

sée que la science nous découvre la réalité telle qu'elle est.

On trouve très nettement chez Newton, sinon des déclara-

tions, du moins des tendances contraires. 11 est visible que la

science newtonienne n'est pas un système d'explicaiions, au

sens où le prenaient Bacon et Descartes, mais un système de

représentations, au sens où nous l'entendons aujourd'hui. Le

but de la Philosophie Naturelle n'est pas de nous transporter à

un degré de connaissance que ni les sens ni la raison ne peuvent

directement atteindre. Elle ne peut nous faire connaître ni les

« essences », ni les « natures simples », ni les « formes ». Le

seul objet de la physique est de faire correspondre à la con-

naissance des sens un système de symboles abstraits, suscep-

tibles d'en régulariser le progrès. Le savant n'a pas sur

l'homme vulgaire la prérogative de comprendre plus et

mieux. C'est là une chose tout aussi impossible en physique

qu'en mathématicjues. La véritable supériorité du savant, c'est

qu'il possède un langage jjrccis, fait de lois et de formules,

grâce auquel ce qu'il comprend reçoit une forme commode

et féconde. Une théorie physique est vraiment le prolonge-

ment de ce que le bon sens nous fait connaître. Elle commence

nécessairement par (\rs observations, se continue par des
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hypothèses, et se termine par dos détinitions et des lois. La

condition à laquelle elle est soumise est toujours la suivante :

il l'autquelle fournisse à nos conceptions un schéma aisément

maniable, auquel de nouveaux calculs, de nouvelles expé-

riences, pourront venir se rattacher. De la sorte, une théorie

physique cesse d'être une explication intime des choses pour

devenir un .simple modM(> aucpiel celles-ci viennent se confor-

mer. Ce modèle n'a ni réalité, ni stabilité, ni vérité par soi-

même. 11 tire ces qualités des avantages qu'il fournit pour la

prévision systémalicpic des phénomènes. C'est en somme

l'utilité effective qui décide en dernier ressort de la valeur des

lliéories. Quoi qu'il en soit, et aussi longtemps qu'une théorie

est en vigueur, il faut la considérer comme vraie dans la

mesure où elle fournit d(^s images simi)les et cohérentes des

faits. Le rapport dune théorie physique au réel qu'elle repré-

sente est le même que le rapport dun nombre à la grandeur

(|ii il mesure. Il n'y a entre les uns et les autres qu'une rela-

tion de sio-ne à chose signifiée. Dans les deux cas d'ailleurs le

sio-ne actuel e.sl destiné à être remplacé par des signes plus

précis, plus commodes, plus approchés. En mathématiques, ce

progrès se fait par la substitution aux valeurs provisoires d'ap-

proximations de i)lus en plus complètes. Kn physi(iue, l'évolu-

tion a li(Mi par la transformation graduelle des hypothèses en

loi.s cl des lois en lois plus exactes.



CHAPITRE IX

LES IDÉES MÉTAPHYSIQUES DE NEWTON

Il est extrêmement remarquable qu'à aucun moment Newton

n'admette un recours de la science aux postulats de la méta-

physique. Nous avons insisté à plus d'une reprise sur rdïort

original de Newton pour fonder la science exclusivement sur

l'expérience et sur le calcul. N'eùt-il travaillé que pour cette

idée, il mériterait dètre considéré comme un fondateur de la

pliiiosophie ])ositivo. Dans l'exposé de ses théories mathéma-

ti([U('s, de ses théories physiques ou cosmiques, nous n avons à

aurmi moment été arrêtés parla nécessité de justilier des axio-

mes i)ar la métaphysique. On n'en pourrait dire autant de la

physique cartésienne, ni de la physique de Leibniz, ni de celle

de Malebranche. Newton a réalisé d'une manière complète

l'idéal ([ue feront revivre plus tard les adeptes d'une philoso-

phie positive, savoir constituer la science sans faire appel à la

croyance. Ld souci (]u'il a de n'admettre dans la science que

les laits d'expérience et les résultats de calcul peut seul expli-

quer le caractère restrictif qu'a si souvent la méthode newto-

nienne. L'induction, l'hypothèse, sont entourées par lui de

mille barrières à seule hn d'éviter l'immixtion arbitraire du

surnaturel dans le domaine naturel. On pourrait donc s'attendre

à ce que l'œuvre de Newton s'achève sans une mélaphysique.

11 n'en est rien, et les raisons n'en sont pas difficiles à aper-

cevoir. La plus importante de toutes, bien que la moins pro-

prement philosophique, est l'esprit profondément relioieiix de

Newton. Par sa famille et son éducation, Newton appartenait

à un milieu où non seulement les idées religieuses avaient

toujours été en honneur, mais encore où les questions théolo-

gi(jin'S. la (liali'cliipir et l'cxéiî-èsc elle-même faisaieiil l'objet



i.KS IDÉES M KTA PHYSIQUES DE NEWTON 491

(le loulcs les préocupations. C'est à dos inllueuces de ce

genre qu'il faut rapporter le goût précoce de Newton pour tout

ce qui est exégèse biblique. Ce goût ne le quitta jamais, et lui

inspira plus tard ses Observaliom »vr les proîi/iélies de Daniel

et s?<r rApocalypse, exactement comtemporaines de ses der-

niers travaux scientiliques. Newton appartenait dinstinct à

celle famille de penseurs anglais, dont Clarke ' devait être le

représentant le plus connu, et qui fondait sur linterprétation

des Kcritures une théologie demi-naturaliste, demi-mysti([ue.

(lonHinllucnce s"est fait sentir sur toute la philosophie anglaise

du xviii" siècle-.

Dans cette Ecole, les postulats métaphysiques vl religieux

ne lurent jamais véritablement discutés. Ils formaieid un

ensemble de données premières, empruntées à la religion

révélée, et dont l'authenticité ne pouvait être mise en doute.

C'est ce qui ressort avec évidence de la lecture du Iraité do

Clarke. où l'existence de Dieu n'est démontrée par aucun rai-

sonnement rigoureux, mais où. sous çoidcnr d'inipartialilé, on

rocouri conslammcnl an bon sens, cest-à-dire à la Iradilmn.

|M)tn- persuader le l(M-lenraii lieu de le (NMivainere. l,e véritable

en'..rl tenté par cette Ecole, et cela (>st vrai aussi bien de Ber-

keley que de Clarke, c'est la lutte contre l'athéisme. Cette lutte

est entreprise tantôt au nom do l'idéalisme, tantôt au nom

d'une sorte de mysticisme, mais dans tous les cas on admet

a priori, soit un sentiment naturel, soit une illumination de la

conscience, qui équivaut à la révélation de l'absolu. C'est ainsi

que dès le début de son Traité sur V Existence de Dieu, Clarke

soutientque l'athée lui-même, alors que sa raison lui montre que

Dieu n'existe pas, doit désirer de tout son C(enr qu'il existe

tout de même, atin d'avoir dans la vie présente, comme aussi

dans la vie futiu-e, la garantie d un juge impeccable '. On le

v(.it. la métaphysiqiu' et la théodicée sont admises par lui a

I Cf Trait,- ,1,' nC.rislence et des MhUnils de lUeu. des lieruir.sde la

Helif/inn SahireUe, et de la Vérité de lu l(elif,ion Chrétienne, par M. Claike.

(Inctciir rn lliciilogio, 170.").

2 (> .Miur. ;n>,.Hle n.lralisMW' Mll^'l,^> .1.' .vite .•i""l"" si- itssomI iluno

numiùr,' K->"'>'i'l^- <1''- i-'llu.'.u.-s llwol..KiM'u-s aux.iu.-llrs noii.s faisons allu

si..n. Pour plus do drlails. Cf. \: Idéalisnie en Angleterre. ,.ar '.. /../"".

TIW'sc, cluv. l-'clix Alcau, Paris I8S8.

:•,. Cf. Traite lie n-:.iislen,r de Dieu, rd ITJ7. p. S-'.i.
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priori, sinon comme axiomes clairement énoncés, du moins

comme tendance invincible.

Newton appartient exactement à la même disposition d'es-

prit. Pour lui aussi les vérités fondamentales de la méta-

physique et de la religion sont au delà des atteintes du doute,

ou du moins l'idée ne s'est jamais présentée à lui d'un doute

s'élevant jusqu'à ces objets. A la différence d'un esprit comme

Descartes, pour qui le doute méthodique s'étend d'abord à

toutes choses, et ne se limite que par sa propre impuissance,

Newton n"a jamais songé à soumettre à une critique métho-

dique les principes essentiels de la foi. Il y a même plus.

Jamais Newton na songé à la possibilité dune opposition entre

les religions révélées et ce qu'on pourrait appeler la foi natu-

relle. Les croyances métaphysiques chez lui revêtent d'emblée

la forme chrétienne. S'il s'écarte sur quelques points delà tradi-

tion authentique de l'Église, cen'estpas par un rationalisme hardi

qui s'offusque des obscurités. Les bizarreries que contient parfois

sa doctrine sont elles-mêmes empruntées à une orthodoxie, au

dogmatisme particulier reçu dans le milieu où il vivait. En

d'autres termes. Newton, malgré son goût des choses théolo-

giques, peut-être à cause de ce goût, est resté un croyant au

sens le plus ordinaire du mot. La religion ne s'est jamais posée

à lui comme un problème, mais comme un fait, et c'est parce

que la religion implique toujours une part de métaphysique

qu'il va être amené à compléter par la métaphysique l'en-

semble de sa Philosophie Naturelle.

Si la métaphysique de Newton n'était que l'expression naïve

de ses croyances et de son éducation, elle cesserait de nous

intéresser. On pourrait alors ranger son auteur dans cette

catégorie assez nombreuse d'esprits qui ont su diviser leur

pensée en deux parts, pratiquant la méthode positive en

matière de science et fidèles à l'autorité en matière de croyance.

Mais Newton appartient à un temps où des distinctions si radi-

cales n'étaient pas possibles. A peine libérée par Descartes

des contraintes de la tradition, la pensée philosophique, chez

Descartes lui-même, avait cherché à reconstruire un lien sys-

tématique entre le monde donné et l'absolu . A plus forte rai-

son Locke i Newton, et tous les penseurs dont ils furent les

maîtres, sentaient-ils le besoin d'un lien de ce genre. Un sys-
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tèine scientilique, si parlait soit-il, ne donne pleine salisfaclion

à l'esprit que s'il ménaj^e une transition facile à des intuitions

d'ordre supérieur. Le soin même que prend Newton d'éliminer,

au cours de la science, tout ce qui n'est pas positif, le laissera

plus libre de rattacher la science dans son ensemble, par des

liens qui cess(Mit dôtre positifs, à un ordre nouveau.

C'est un des traits essentiels de l'esprit cartésien de placer

les vérités métaphysiques à la base de toutes les autres. Ce
Irait n'est pas particulier à Descartes, on le retrouve dans

toutes les doctrines où l'on admet une certitude unique, absolue,

certitude qu'il faut posséder d'abord sur les objets les ])lus

simples avant d'en rechercher les conséquences dans les

matières plus compliquées. Le platonisme commence par une

métaphysique d'idées, l'épicurisme par une métaphysique

d'atomes, le cartésianisme par une métaphysique du moi. Tous
trois, malg-ré les différences profondes qui les séparent, ont

cette tendance commune d'envisa,^er la science comme un

corollaire d'intuitions premières : toute connaissance particu-

lière est réellcmont fondée sur la métaphysique, si l'on entend

par là ([u à chaque moment de la science, la certitude est

directement rattachée à quelques axiomes primitifs. Cette ten-

dance est la tendance métaphysique par excellence. Elle

attribue aux vérités métaphysiques une importance si grande

qu il est impossible de rien entreprendre sans elles. Les

sciences particulières, même les plus modestes, manquent de

méthode et de direction si elles ne prennent pas leur point de

(lépai'l dans les résultats de la métaphysique. Celle-ci est à

proprement parler la science unique, universelle. Les autres

disciplines ne font qu'accroître le contenu de certaines idées

dont la vérité nous est connue tout d'abord, l'entre la métaphy-

sique et les sciences positives il n'y a donc pas partage d'attri-

butions. La métaphysique englobe dès le principe toutes les

autres sciences, celles-ci se dévelo[)pent à côté d'elle, en se

nourrissant d'elle.

On peut concevoir une autre altitude. Ce serait celle du posi-

tiviste parfait, (pu se refuse à admettre aucun rappoii entre les

sciences et la métaphysi(iue. Sin- toute métaphysique jjossiLle,

la science présente ini avantage immense, c'est celui tl'exister

et de se subvenii- à elle-même, il est un fait i[ue les niêtaphy-
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siciens les plus obstinés ne peuvent contredire. Les sciences, r i

en se contentant de la certitude qui leur est propre, vont plus

vite et plus loin que les systèmes métaphysiques les plus cer-

tains. Pourquoi ne pas renoncer alors à toute connaissance

transcendante, ou si Ton désire faire une concession à l'imagi-

nation et au cœur, pourquoi ne pas reléguer la métaphysique

en dehors de la science dans une région où elle sera à la fois

inattaquable et inoffensive ? Ce devait être l'idée du demi-

positiviste que sera Kanl, c'était déjà à l'époque de Newton

l'idée de certains physiciens qui tendaient à une séparation

complète de hi physique et de la métaphysique. « Certains

physiciens ont développé des hyj)othèses qui expli([uent tous

les phénomènes par des causes mécaniques, et ont rejeté

dans la métaphysique la contemplation de toutes les autres

causes ^.. » il v a là une allusion certaine à Bacon et à ses

imitateurs, c'est-à-dire à tous ceux qui établissaient un par-

tage entre les causes tînales et les causes efficientes, celles-ci

revenant de droit à la science, les autres étant réservées à la

croyance. La métaphysique, au lieu d'être comme chez Des-

cartes intimement mêlée à la physique, est située en dehors

d'elle. Des esprits plus hardis diront même qu'on peut s'en

passer.

Newton ne pousse pas la hardiesse à ce point. S'il n'est pas

métaphysicien à la manière de Descartes, il le demeure d'une

manière qui lui est propre. Nous allons retrouver ici un des

traits caractéristiques de la philosophie newtonienne, savoir

l'esprit de continuité.

Il est impossible qu'il y ait séparation brutale entre le do-

maine naturel et le domaine transcendant, cela serait contraire à

la loi de continuité. 11 n'est pas moins impossible que le rapport

entre ces deux domaines soit celui qu'a admis Descartes, un

lien de dépendance a priori de la science par rapport à la

métaphysique. La métaphysique n'est pas au cœur de la

science, elle n'est pas non plus en dehors d'elle ; l'expression

la plus correcte serait de dire qu'elle est à la limile de la

science. II faut entendre par là qu'on peut passer de la con-

naissance des faits positifs à une connaissance plus haute,

1. V. Quœst. Opt. XXVIII.
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mais (HIC co passage ne peut jamais se réaliser actuellement

.

Il n'existe pas un raisonnement déterminé, une preuve particu-

lière qui nous {)ermelto de franchir l'espace qui sépare un

fait d'expérience, ful-il aussi clair que le cogito, d'une con-

naissance de l'absolu. A plus forte raison serait-il absurde de

poser dès le début de la science une pareille connaissance de

l'absolu, et de prétendre en tirer |)ar la seule déduction les

conclusions j)articulières à l'expérience donnée. Nous devons

en toutes choses tenir compte avant tout des faits.

Oc |)armi les faits il en csl 1111 (pie nul saxanl ne songera à

contester, c'est (|U(> la science, aussi loin (piOn suppose poussé

le progrès coiiliini dont elle est susce|ilil)le. laisse ini domaine

(MiV(M-l, ne donne jamais inie explication (lerni("M'e. Si une méta-

pliysi(|ue demetu'e possible, c'est dans ce domaine tpi il faut la

chercher. A la limite extrême du terrain actuellement conquis

par la science, nous rencontrons des confins mal connus, où la

connaissance des causes mécaniques n'a plus lieu. Peu imjjorte

((uc ces conlins eux-mêmes reculent sans cesse devant nos

efforts, nous rencontrons toujours, à la limite des explications

dont nous sommes sûrs, quelque chose d'incertain qui réclame

une explication métaphysi(pu\ En ce sens il est juste de dire

(pie les causes secondes mènent nécessairement à In reoheirhe

d'une cuise première.

I, erreur de Descartes, identique à rcnciii- d'Aiistole, a été

de penser que cette cause première pouvait être connue d'un

seul couj) (statim). Ils ont cru qu'on pouvait iuu> l'ois pour

tontes établir les fondements métaphysiques de la science, et

sur ces fondements construire comme sur le roc. La vérité est

({ue les causes métaphysiques sont de celles dont on approche

sans cesse sans arriver à les atteindre jamais ^ Klles sont

comme ces limites de quantités évanouissantes donl le calcul

infinitésimal offre l'exemjjle et auxquelles on est nécessaire-

ment conduit sans que l'espi-il puisse les saisir d'un regard,

fins nous avançons dans l'élude systémali((ue des lois phy-

siques, plus nous nousaj)prochons de problèmes comme celui-

1. V. Qiiu;sl. 0/jI. .\XV1II. « LMi(nu' si \ciiiri oiiinis facliis in luic phifo-

S(ii)iiia pro.^ri'ssii.s non (inidciu shilim nos (iiicil ;iii causa' |)riina'co<cnilioneni

el cfilf prupins proitiusque no.'s ad euin |)t'r|ictuo addiicil.eaque rcs [tci-

niagni est a^stimanda. »
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ci : « Comment se fait-il que la nature ne lasse rien en vain ? A

quelle fin ont été créées les comètes, etc. ?^ » Ces problèmes se

posent à nous avec une insistance d'autant plus grande que

nous les avons plus néglig-és dabord pour n'envisager que

laspect mécanique des choses. « C'est l'oflice et le but de la

philosophie naturelle, non seulement d'expliquer le mécanisme

du monde, mais encore et surtout de s'élever par le raisonne-

ment des effets aux causes, jusqu'à ce que nous arrivions à

la cause première, qui sans aucun doute n'est pas méca-

ni{|ue2. ))

Comme on le voit. Newton est placé très nettement au point

de vue opposé de celui de Descartes. C'est en s'élevant des

effets aux causes, et non en suivant la voie inverse, qu'il

espère approcher de plus en plus de ce qu'il nomme la cause

première. D'où sait-il que cette cause première existe? Quelle

est la notion qu'il s'en forme? Nous avons déjà dit que sur ce

point Newton ne discutait pas. Il acceptait sans hésitation

l'existence dun Dieu vaguement conçu. L'originalité de son

système est d'avoir mis ce Dieu, non au début, mais à la lin

de la philosophie. 11 a libéré de la sorte la science positive de

toute contrainte et de tout préjugé, en même temps qu'il ména-

geait un passage continu des derniers aperçus de la science

aux premières aspirations du sentiment.

Ce passage est déjà indiqué dans leaQuœstiones oplicœ. Il y

est fait allusion aussi dans le Scholie général des Principes.

On sait avec quel soin Newton se défend en général d'affirmer

quoi que ce soit sur la nature intime de l'éther. L'éther est un

exemple de a bonne hypothèse », ce n'est pas autre chose, et

un physicien scrupuleux ne peut même pas affirmer que l'éther

lumineux soit identique à l'éther de la gravitation, ou celui-ci

à l'éther magnétique. Mais il eût été surprenant que Newton

gardât jusqu'au bout une semblable réserve. Là où il pouvait

développer ses hypothèses sans risque de porter atteinte à la

valeur démonstrative de ses ouvrages, il est naturel (lu'il ait

émis des vues plus hardies et plus dogmatiques.

Parmi ces vues, la plus intéressante sans contrcdK est celle

1. ibld.

2. V. Quœsl. Opt.XXWW
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([iii se retrouve en diilércnts endroits des Principes^, où New-

ton décrit sommairement une sorte de transformisme univer-

sel. Létlier, au lieu d'être considéré comme une simple liyp<J-

tlièse physique, devient alors l'agent de lotîtes les translorma-

lionsde 1 univers. Cell(> idée est inspirée à Newton par des

analogies tirées de Tordre clumi(|ue et biologique. « Les corps

se transforment en lumière et la lumière en corps, ce qui est

parfaitement conforme à l'ordre el à la méthode de la nature,

([ui semble pour ainsi dire se complaire à des métamorphoses

(le ce genre... ». « Les (cufs se développent peu à peu à partir

de corps si petits qu'ils sont invisibles; ils tînissent par se

Iransformer en animau.\ ; les tètartls en grenouilles, les vermis-

seaux en mouches. Tous les oiseaux, les botes, les poissons,

les insectes, les arbre 3 avec toutes leurs particularités, provien-

nent pai- ti-ansformation de l'eau et de teintures aqueuses
;

après putréfaction, ils reviennent tous à l'état d humeurs

aqueuses- ». « On peut croire que les comètes peuvent par

leurs exhalaisons et leurs vapeurs condensées suppléer et

réparer sans cesse ce qui se consume d'humidité dans la végé-

tation et la putréfaction, et ce cpii s'en convertit on terre sèche

tlans ces opérations ; alin (pie par ces moyens les mers et

Ihumidilé des planètes ne soient pas consumées. Car tous les

végétaux croissent par le moyen de Ihuniidité ; et ensuite la

plus grande partie s'en convertit par la putréfaction en terre

sèche, puisqu'il tombe perpétuellement du limon au fond des

li(jucurs qui se corrouq)cnt. Ainsi la masse de la terre sèche

doit augmenter sans cesse, et si les parties lluides ne rece-

vaient pas de l'accroissement j)arqueUpie cause, elles devraient

(hminuer perpétuellement, et à la lin elles viendraient entière-

ment à mancpier .le soupçonne de plus (pi(> ce', esjjrit (pii est

la |tlus petite partie de noire vie. la plus subtile et en même

tr)nps 1(1 />li'!< f.rc'-llcnlc, |)iu'siprelle esl iK-eessaire pour don-

U(.'r la vie a toutes ehoses, vient principalement des comètes. "»

Ce serait ici le lieu d'ajouter (iueh[ue chose sur cette espèce

d'esprit très subtil (pii pénètre à travers tous les corps solides,

«1 ipii est caché dans leur substance. C'est par les forces et

1 V l'riiicii>i's, \,. III. l'i«.|( XLII.pf Sclii.lic iM-niTai.

::. V. (Jiiu'sl. Oi>l. XW.
:; V. /'n«c/>f.v, L III. l'inp. M, Il

lii..i,.ii. :5-
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l'action de cet esprit que les particules des corps s'attirent

mutuellement aux plus petites distances, et qu'elles cohérent

lorsqu'elles sont contiguës ; c'est par lui que les corps élas-

tiques agissent à de plus grandes distances, tant pour attirer

que pour repousser les corpuscules voisins ; et c'est encore

parle moyen de cet esprit qiic la lumière émane, se réfléchit,

sinfléchit, se réfracte, et échauffe U^s cori)S ;
toutes les sensa-

tions sont excitées parles vibrations de cette substance spiri-

tueuse, qui se propage des organes extérieurs du sens par les

fdets solides des nerfs jusqu'au cerveau, et ensuite du cerveau

dans les muscles. Mais ces choses ne peuvent s'expliquer en

peu de mots, et on n'a pas fait encore un nombre suftisant

d'expériences pour pouvoir déterminer exactement la loi sui-

vant laquelle agit cet pspril universel^ ». Comme on le voit,

Newton est très près d'un transformisme physico-biologique,

où l'éther, considéré comme agent universel, jouerait le rôle

principal. Cet éther ou esprit devient par là même une réalité

plus substantielle que toutes les autres, et il suffira qu'on

efface la nuance qui sépare cet esprit universel dun esprit

pensant, pour qu'on ouvre la porte à un panthéisme unissant la

physique à la métaphysique.

Comment Newton arrive-t-il à introduira dans la philosophie

naturelle l'idée d'un être intelligent présent par son action

dans tout lunivers? Il est évident d'abord, pour les raisons

indiquées plus haut, que nous ne pouvons nous attendre à

trouver chez Newton de preuve proprement dite de l'exis-

tence de Dieu. Newton ne s'est jamais proposé de faire une

théorie de toutes pièces. Il cherche seulement à couronner sa

physique par l'exposé de quelques inductions dont la théologie

peut tirer profit.

On peut dire que l'expérience dans son ensemble nous

enseigne l'existence de Dieu-. Ce n'est pas un fait particulier,

une constatation si probante soit-elle,qui peut permettre daflir-

mer cette existence. Sur ce point, les philosophes cmpiristcs

ont eu tort en fondant leur théologie sur les harmonies [)arti-

culières de la nature. Il n'est pas une cause iinale qui, à elle

1. V. Principes, Scliulie Général.

2. V. Opt. Qiiœst. XXVm «... ox pheenomenis constat esse l'iiU'm incor-

lioixMini. vivciilcm. iiilolliiit'rilcm... »
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seule, suffise à démontrer l'existence de Dieu, car là où nous

voyons une cause providentielle, une science plus complète

verni la nécessité. Mais la véritable finalité, celle que nulle

science ne fera disparaître, c'est celle que présente le monde

dans son ensemble et qui rend possible la science elle-même.

Mettons les choses au pis, c'est-à-dire admettons avec Newton

l'explication mécanique la plus hardie de l'univers. Admettons

ce mécanisme non seulement comme une hypothèse, mais

comme la probabilité suprême de la science. Nous aboutirons

à une doctrine voisine de latomisme épicurien, et quels que

soient les progrès de la science, quelles que soient les trans-

formations de la théorie atomistique, on |)eut dire que l'idée

cinétique sera toujours à la base des systèmes mécanistes,

rejetant les causes finales. Montrons que même alors la science

repose sur un fait primitif qui suppose une cause intelli-

<2;ente.

Les atomes dont parle Jqjicure, les « particules primor-

diales » dont se servent les matérialistes, l'Ether ou les Kthers

auxquels on a recours maintenant ont tous un trait commun :

ils sont parfaitement stables, ou, pour employer le langage du

wn" siècle, ils sont éternels. On peut différer d'avis sur les

attributs principaux à donner aux atomes, pesanteur, couleur,

figure, impénétrabilité. On peut concevoir l'éther soit comme
un lluide parfait, soit comme un solide parfait. Mais une fois

choisies les propriétés dont doit jouir la matière fondamentale,

il est convenu que ces propriétés resteront invariables au cours

(lu temps. La propriété la plus obscure des atomes, celle qui a

donné lieu au plus grand nond)re de critiques, leur insécabilité,

exprime de la maïuère la plus fra|)pante ce fait que l'atome

demeure toujours identique à lui-même, ([u il est stable par

délinition.

A (|iioi correspoiul en fait cette stabilité? Elle est la traduc-

tion métaphysique d une vérité expérimentale, savoir que la

science est possible sous certaines hypothèses. Lorsque nous

définissons l'atome comme un élénn.Mit parfaitement dur, par-

faitement élastique, insécable, nous nous laissons g:uidt'r par

certaines propriétés des corps tangibles (pie nous supposons

formés d'atomes. D'où savons-nous que ces définitions, valables

au moment oii nous les avons posées, C(jnliiiiieiil <le s ap
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pliquer aux instants suivants ? D'où savons-nous surtout qu'elles

s'appliquent flans tous les cas? Avons-nous a priori la preuve

que la structure des corps no varie pas et qu'une explication

physique une fois acquise demeure éternelle ? Nullement, c'est

l'expérience seule qui peut nous instruire sur ce point. C'est

un fait proprement imprévisible que la science supposée vraie

une fois demeure vraie toujours, ou pour employer le langage

des métaphysiciens, que les essences sont immuables. Ce fait,

auquel nous ne pouvions nous attendre a priori, est contirmé

par la totalité des expériences. La stabilité de la science et la

stabilité de son objet sont constamment vérifiées dans de

larges limites. Les hypothèses fondamentales de la science,

celle de Descartes comme celle d'Epicure, reviennent toutes à

une constatation identique : l'élément primitif de la matière

est stable, inaltérable.

Mais alors la question se pose de savoir à quel prix une

explication mécanique de l'univers est possible. S'il faut pour

rendre compte des phénomènes physiques un certain nombre

d'éléments mécaniques dont l'origine demeure inconnue, on

doit se demander comment il se fait que ces éléments se con-

servent sans changement. Accordons aux systèmes qui veulent

se passer de toute cause intelligente qu'on peut rendre compte

de tout avec les seuls atomes. Encore faut-il savoir comment

il se fait que tout soit explicable par les atomes. La constitu-

tion d'un corps particulier est un mystère que la physique peut

sans doute expliquer. Mais ce qui échappe à toute physique,

ce qui nécessite une explication métaphysique, c'est le mys-

tère non moins surprenant de \ explicabilité de toutes choses

par un petit nombre d'éléments invariables. En d autres termes,

si les atomes sont la substance de l'univers, d'où vient que les

atomes se perpétuent sans altération. Si toute chose est sou-

mise au changement et à la destruction, d'où vient que cer-

taines choses soient stables au milieu de l'instabilité univer-

selle ?

A cela Newton ne trouve d'autre réponse que l'existence

d'un créateur intelligent. Il est à remarquer que Descartes

s'était déjà heurté à une difliculté de ce genre et lavait résolue

d'une manière analogue. La doctrine de la (^ création continuée «

est une l'éponse à la (jucslioii (|ii(' nous posions tout à 1 heure :
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coinnicnL se l'ail-il qu ;ivi'c uu (•(M'iaiii iionibi'c de « natures »

invariables, on puisse expliquer les objets les plus compli((ués ?

La sagesse de Dieu, la conslancc de ses desseins, linvariabi-

lité de ses décisions, l'action continue de son pouvoir, tels sont

les motifs invoqués par Descartes. Newton n'en invoque pas

d'autres. Pour lui aussi c'est Dieu et Dieu seul qui a pu imposer

aux atomes une forme invariable, des propriétés invariables.

L'existence de tout principe physique est une preuve indirecte

de l'existence de Dieu. Car alors même que l'esprit humain arri-

verait à se passer de toute linalité et à réduire au mécanisme

atomique l'ensemble des phénomènes connus, cette réduction

nu'ine th^vrait être expliquée, la stabilité de la science dcvrail

être déduite, <^l <lli' ue peut se déduire (|uc d une action iutel-

lio-enle. « Il me semble en lin de compte extrêmement vrai-

semblable, dit Newton, que, de toute façon, un Dieu très bon,

très crand, a dû (\v<. le début former la matière de telle sorte

que l(^s particules primordiales, d'où devait sortir toute nature

corporell(\ fussent solides, dures, impénétrables et mobiles,

de t(dle grandeur et de telle ligure, de telles propriétés, de tel

nombre et de telle masse qu'elles fussent adaptées à l'espace

où elles devaient se mouvoir, de façon à parvenir le plus aisé-

ment possible aux fins où elles étaient destinées si bien

qu il n'y a pas dans le cours ordinaire de la nature de force

capable de diviser ce que Dieu lui-même a fait un dès l'abord ^ »

On voit l)icn clairement comment Newton fait de l'existence

de Dieu un corollaire de la physique. Dieu est la cause, néces-

sairement intelligente, qui rend possible une science physique

en srarantissant la stahilitr- de I univers-.

Cette stabilité n'est nulle pari j.lus évident.^ (pie <lans le

domaine de la mécanique céleste. La plupart de ceux (pii avant

Newton, et même après lui, ont fondé leurs idées de finalité sur

celle de stabilité, se sont surtout inspirés d'exemples biolo-

1. V O/,/. Quu'sl. .\.\.\l.

2 S'il f;iiil (Ml croire Costo (Ncwluii. Ojj. Mulh. VA. (Ja.stillon. T III. l'ré-

f;irc ji XXVIII), ce scriiil mOino Nowlon (|iii aiirail inspiré à Locke son

cxplicMlioii de l'oriKiiic de la iiuilièrc. I)i<'ii a (IcfciHlii (lue rir-ii ne |ii'i.èlre

(laiiscerlaiiies parlics do ro.s|)aci' ft \w\\ dans d'aiilrcsOn sali (iin-1 malen-

tendu souleva celle upinion chez ceux i|ui vuidaienl y vnir une alleinle ù

la spirihialile essenliellc de l'àtiie. rinse sious la di'|iendanci' de rarl)ilraire

divin.
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giqiies. Newton ne dédaigno pas dos (wcinpios de ce i^onre, nnais

ils passent au second rang cliez lui. C'est ainsi ([ii'à la fin de

VOpiique il compare l'équilibre vital à l'équilibre du système

solaire. C'est ce dernier qui, à ses yeux, est l'exemple le plus

merveilleux de la stabilité universelle. L'idée de Newtoti est ici

fort précise, bien plus frappante que l'idée vague des anciens

sur riiarmonie des mondes et la régularité des mouvements

célestes. Newton a attaqué le problème cosmique par la voie

mathématique, et c'est d'une manière mathématique qu'il va

traduire cette idée de régularité des mouvements célestes,

confusément entrevue depuis l'antiquité. Le prol)lème d(^ 1 at-

traction d'un astre par un centre lixc, par exemple parle soleil,

a comme on sait été complètement résolu dans \cs Principes^.

.Mais ce jjroblèmc extrêmement simple aurait pu n'avoir aucune

application, car jamais dans la nature un astre ne se déplace

sous linlluence d'un centre unique, il est toujours soumis à

l'attraction simultanée de plusieurs centres, mobiles comme

lui. (pli subissent aussi son influenee. C'est le problème du

mouvement « troublé », dont la solution complète est inextri-

cable. Si donc, en fait, les actions perturbatrices que subit un

astre avaient été du même ordre de grandeur que l'attraction

solaire, si môme les différentes actions perturbatrices avaient

été en général comj)arables, le mouvement réel d'une planète

se serait écarté notablement du mouvement Keplerien. A la

place de la régularité parfaite, qui est considérée comme carac-

téristique du système solaire, nous aurions (Hi l'irrégularité par-

faite, et la prévision IVit devenue impossible.

Au lieu de cela c'est un l'ait d'expérience que toutes les i)rin-

cipales planètes se meuvent dans des orbes fort |)eu excen-

triques, que ces orbes sont fort peu inclinées sur 1 écliptique.

et enlin que les actions perturbatrices sont généralement du

premier ordre par rap|)ort aux actions principales. Ce triple fait

est au point de vue mathématique entièrement inexplicable. Si

1 on calcule la probabilité pour (jue des planètes lancées au

hasard prennent justement les mouvements périodiques que

possèdent les planètes réelles, on trouvera une probabilité

inlinimcnt petite. Tour qu'une régularité inliniment improbable

1. V. plus luiiil ; la (iravilalion UiiivcMSollc et la Mécanique Géleslo.
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ait pourtant vXv r(''aliséc'. il faut donc l'aire apjx'l à des causes

spérialos. Ces causes « ne peuvent (''\vc niécanicpies' », car

elles auraient dii auir nnilorniénierd, el la r«'';jfularilé devrait se

relri)ii\(M' pari oui. Or il existe des niouvemcnls astronomiques

irrÔLTuliers ; lels sont les mouvements des comètes « qui se

t'ont dans des orbes fort excentri([ues et dans toutes les par-

li(^s (lu ciel ». Si donc le sysièmc solaire préscnle une telle

stabilité, il l'aul bi(Mi recoimaiti'e que cette stabilité est excep-

tionnelle, et par suite reconnaît une cause (pii n'est pas méca-

nique.

Newton ne lait nulle dil'licullé d'admettre ici une cause linale.

La stabilité, la réi»-ularité du système solaire, proviennent pour

lui il un èlr(> supi'rieiir. (|ui a « arransjé cet univers ». Une

j)reuve supplémentaire nous est l'ournie [)ar l'état d isolement

du système sohure au sein des autres mondes. « Les étoiles

li.ves ont été mises à une distance immense les unes des autres

de pciir que vo^ globes ne tombassent les uns sur les autres

pai- la force de leur ^'ravité. » Ici l'appel au.v causes finales est

manifeste. iS'ewton considère (pie cliaque probh'-me cosmique,

jiris isolément, est susceptible d'une explication mécanique.

Mais la raison qui faitque tous ces probl(''nies ne s'enchevêtrent

pas les uns dans les autres, la raison ([ui crée à proprement

parler Vordi'c dans l'iuuvers, n'est pas mécanique, elle réside

dans un arrau«.,'-ement providentiel.

il faut faire obs(M'v(M' ici ffue \c « linalisme » de Newion n'a

pas fait école après lui. Le principal aru;tuiient de Newton en

faveiu' de l'arratiLî-enient |)rovidenti(d de l'univers est en somme
le suivant : le hasard seid n a pas pu faire cpie les vitesses des

astres se distribiuMil de telle sorte qu ils décrivent des trajec-

toires à peu pr('S circulair-es, à peu prc'S indépendantes les unes

des autres. Lt en effet il faut reconnaît l'e (lue la tentative de

Descartes avait mal réussi, d explifpu'r par le seul mécanisme

la formation d'un monde identi(|ueau n('>tre. Les comiaissances

physi(pies el siu-toid linstrument mathématique n'étaient pas

suflisamment |)arfails a l'épocpie de De.scartes pour (pi'une

pareill(> tentative eût chance de succès. Newton a fait faire à la

physique, il a surtout fait faire au.\ mathématiques un progrès

i V l*rinci]>es, Sclidiic (ii'iirijil.

k
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essentiel. Ce progrès était insuffisant encore pour qu'on put

fonder sur le calcul une hypothèse cosmogonique. Le calcul

différentiel, p?ir cela même qu'il est un calcul rigoureux, ne

pouvait servir à déterminer a pn'ori les positions relatives des

astres, qui dépendent d'un calcul de moyennes. On comprend

que Newton ne put imputer' au hasard une distribution de

matière aussi particulière que celle qui est réalisée dans notre

monde. Mais nous savons aujourd'hui que Newton se trompait

parce qu'il ne se faisait pas une idée suffisamment précise du

hasard.

Le problème qu'il jugeait impossible, à savoir la prédéter-

mination des orbites célestes en partani d'une distribution

iniliale de la matière, a Iciilé le génie de Laplace, et l'on sait

(pielle brillante solution il a reçue dan^ïExpositio7i du Système

(h( Monde. Laplace est précisément parti de cette idée qu'une

distribution irrégulière, fortuite, de la matière à l'origine, doit

par le jeu même des réactions internes aboutir à une distribution

finale régulière, stable, prévisible. Un calcul de probabilités ou

(le moyennes l'a conduit à cette conclusion, qu'en supposant

les particules primitives de la matière lancées au hasard dans

toutes les directions avec des vitesses arbitraires, un ordre a

dû s'établir parmi elles, qui les a rapprochées d'un état d'équi-

libre, le seul où le système fût stable. On voit qu'alors cette

idée de stabilité, que Newton opposait aux idées mécaniques,

pour en faire un type de la finalité, devient mécanique à son

tour. C'est seulement au premier aperçu qu'on juge providentiel

l'ordre du monde. Cet ordre peut se décomposer, comme les

ordres partiels dont il est formé, en causes mécaniques suscep-

tibles d'estimation et de calcul. Ace point de vue on ne saurait

plus admettre les inductions théologiques de Newton. On sera

obligé d'étendre le mécanisme aussi loin que l'expérience, et

de ramener l'idée de stabilité cosmique à une idée d'équilibre

mathématique.

Revenons au point de vue de Newton. La stabilité, indice de la

finalité, ne se trouve pas seulement dans les questions astrono-

nfiques elle se retrouve dans tous les problèmes mécaniques.

Par problèmes mécaniques il faut entendre tous ceux que la

méthode différentielle de Newton permet de mettre en équation,

C'est mie caractéristique de ces problèmes, sur laquelle nous
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avons insisté plus JiautS dotïrir un certain dogré (l'arbitraire,

ou si Ion veut (l'indétermination. Tout problème mécanique

est susceptible d'une infinité de solutions, et cbacune de

celles-ci est déterminée par un certain nombre de conditions

initiales. Par exemple, dans le problème des deux corps, tout

est déterminé lorsqu'on connaît les positions et les vitesses

initiales. Or la connaissance des donnés initiales nous vient de

l'expérience. C'est un l'ait extrêmement romarquable que les

données sont toujours telles ((uun niouvemcntcontinu soit pos-

sible, ou qu'on arrive à un état d'équilibre stable.

Nous savons aujourd'liui et Newton pressentait que cette

propriété ne saurait aj)part(Miir à tout système d'é(iuations ([uel

(|ii il soit. Il esl facile d V'ciirc des équations ne possédant aucun(,'

sdidiion continue el bien délerminée. Les équations d(^Ia dyna-

mique présentent donc cette propriété remarquable qu'une

relation écrite à un certain moment entre les accélérations et

les forces subsiste à tous les moments suivants, et ((ue les

conditions initiales déterminent toujours un mouvement et un

seul. 11 y a ici encore une sorte de stabilité, en vertu de laquelle

la l'orme des équations ne cliang-e pas avec le temps, une fina-

lité, pourrait-on dire, qui fait qu'un mouvement obéit constam-

ment à l'impulsion reçue tout (ral)()rd. De la sorte les « condi-

lions initiales » ])rennent une importance prépondérante sur la

ilirection du mouvement, et si l'on remarque ([wqXqs conditions

initiales vraies nous sont toujours inconnues, que nous sommes
obligés de clioisir arbitrairement comme conditions initiales

les conditions du mouvement à un moment donné, on sera

surpris que ces conditions ai-bitraires conduisent toujours à un

mouvement régidier. Il y a là, auxyeux d(> X(^\vton. un nouvel

indice d"un(î action intelligente, une nouvelle induction en

laveur d'un esj)ril iniiversel. Des savants inoins nalurelU'ment

religieux (pie Newton, moins soucieux aussi d'une exj)li<'ation

d(M-nière, diront au (-ontraire (\\\o cet orrlre est fatal, (pi'il e.xclut

la lliéologie loin de la supj)oser.

l.a linalilé dans la naliire ne prtMid nidie jiarl chez .\ewloii

la l'orme du « principe <lii meilleur ». ti I <pi il esl admis dans la

philosophie leibni/ienne Pour Leibniz, ce principe était (^^sen-

I. V. ht l'iiil'c ilii fiiilciil ilo F''lii.\i(nis
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tiellement un principe d'économie, suivant lequel la nature ne

dépense jamais en vue d'une fin donnée que le minimun d'efforts

strictement nécessaire : ul maximus prœstelur effeclus, minimo,

ut lia dicam, sumplu. C'est ce que les modernes ont nommé

le principe de la moindre action. Newton n'a nulle part analyse

complètement ce principe, mais il ressort de certains passag-es

de ses ouvrages qu'il ne l'admettait pas tel quel.

Il semble avoir compris que l'effort ne se mesure pas au seul

mouvement, et qu'il existe des formes d'énergie distinctes de

l'énergie cinétique. Ces formes d'énergie se subordonnent les

unes aux autres et il en est qui se transforment en d'autres plus

facilement qu'elles ne naissent de celles-ci. Ainsi le mouvement

comme le croyait Descaries, la force vive, comme le pensait

Leibniz, ne tendent pas à se conserver perpétuellement en vertu

d'une finalité qui leur est propre, « La nature a toujours plus

de penchant à ce que le mouvement périsse qu'à ce qu'il naisse h)

.

11 y a donc dans la nature une dégradation constante d'énergie,

une action de frein en vertu de laquelle tout travail exige non

seulement une dépense, mais une perte sans compensation. Au

lieu d'un principe d'économie rigoureuse on rencontre ici un

« principe de dépense -», la nature tendant à la slabilité aux

dépens de l'immutabilité.

Les considérations de stabilité ne sont pas les seules qui

aient conduit Newton l\ la métaphysique. Il en est d'autres,

qu'il a développées surtout à la lin des Principes '^, et (jui vien-

nent compléter les précédentes. L' « uniformité du cours de la

nature » est une expression qui revient à maintes reprises chez

lui. Elles reçoit dans les Principes un sens très précis, et devient

une preuve indirecte de la providence divine.

Que faut-il entendre au juste par le cours uniforme de la

nature ? Le sens commun entend surtout par là un ensemble

d'analogies vagues, dOù il tire le sentiment, également vague,

d'une intelligence directrice. Pour Newton, l'uniformité de la

nature est mesurable mathématiquement. Prenons l'exemple du

1. V. Opl. Quaest. XXXL « Multo magis in eam sem|)cr parlom vergit

natiira reriirn. ul perçai motus quam ut uascatur. »

2. Ou pourrail rapproclier ce i)rincipo encore nidiuicntairc chez .Newion,

du second principe de la thermodynamique.

3. V. Scholie (Général.



LES IDEES iMETAPflYSIQUES DE NEWTON 307

système soL-iirc, où celte uniformité est particulièrement appa-

rente. Nous savons que le soleil et la terre s'attirent en raison

inverse du carré de la distance et en raison directe des masses.

Pour déterminer leur attraction en valeur absolue, il suffit donc

de connaître encore le coefficient de proportionnalité de cette

action, la constanle de l'attraction solaire. L'attraction de la

terre et de la lune, du soleil et de la lune, du soleil et des pla-

nètes ou des comètes est de même rigoureusement déterminée

lorsqu'on connaît les coeflicients correspondants. Or il se trouve

que ces coeflicients sont tous égaux entre eux. Ils représentent

une constante universelle, caractéristique non seulement du

soleil ou de la terre, mais de toute masse matérielle située

dans le système solaire, et vraisemblablement de toute masse

quelle qu'elle soit. Cette concordance, cette uniformité, n'ont

pu être connues que par l'expérience. « 11 y a, dit Newton, quel-

que cliose de mystérieux à voir des corps si différents de gran-

deur suivre mathématiquement les mêmes lois, obéir tous aux

mêmes forces^. » L'explication la plus naturelle de cette unifor-

mité est de la rapporter à un agencement intelligent, car le

hasard seul ne crée pas l'ordre. C'est Dieu qui a placé les

corj)s dans ces rapports mutuels. Deiis. corpora ^ingula ita

locavit.

L'optique nous donne le même enseignement. Les propriétés

de la lumière sont, elles aussi, « uniformes », c'est-à-dire indé-

pendantes dans une large mesure de la source qui fournit cette

lumière. Les j)ropriétés essentielles de la réflexion, de la ré frac-

tion, la faculté d'interférence, a|)partiennent aussi bien à la

lumière d'une lampe qu'à celle qui émane des étoiles les plus

éloignées. Ici encore les propriétés numériques, l'indice de

réfraction par exemple, demeurent les mêmes ((uelle que soit

l'origine du faisceau lumineux. « La lumière que le soleil et les

étoiles lixe se renvoient mutuellement est de même nature. » -

Ce (pii est vrai de la lumière est vrai de toute propriété phy-

sique, lue |jropriété ne change pas de nature lorsqu'on létudie

en différents points de l'espace, elle est uniforme. Mais « si

tout |)orlc l'empreinlc d'un nièiiie dessein, Imil doit être soumis

1. (;f, lie Muitili Si/.s/. |). 17. (( Gorporn iiiap;nitii(linis luiii (iivcr>;i- ad
aiialo^'iani iiirn viriliiis laiii propo accriicif inystcii»» ccrlo iiuii caret... »

'J. V. l'rinrifu-s. L III. Srluilie (iéinral.
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a un seul et même (Mre*. » Newton trouve « atlmirable » cet

arrangement du soleil, des planètes et des comètes, qui fait

que loin de se troubler les uns les autres, ils échangent des

forces toujours semblables, si bien qu'il sulTit de connaître la

physique terrestre, pour connaître du même coup la physique

universelle.

Celte unilormilé est à ses yeux la meilleure démonstration

que l'univers est « louvrage dun être tout puissant et inlclli-

G-ent «.Chose curieuse, la même uniformité sera bientôt l'arme

favorite du matérialisme. Celui-ci montrera qu'un petit nombre

d'axiomes suflisant à expliquer tout, il est oiseux de compli-

quer la science de postulats métaphysiques. Oii le voit. 1 uni-

formité de la scienc(> csl un argument assez and)igu. Selon le

penchant <les esprits il peut servir à favoriser la théologie ou

à la combattre. Pour un esprit foncièrement religieux comme

était Newton. Tuniformité de la nature cadrait aisément avec

unclinalitéprovidcnlielle.Pourles matérialistes du xviu' siècle,

elle servira à ruiner toute (inalité.

On s'explique que Newton ait trouvé bon de compléter cet

argument par un argument presque inverse, faisant voir que la

diversité des choses, mieux encore que leur uniformité, estl'in-

dice d'un dessein supérieur. < >n .>^ait ([uelle force a pris chez

Leibniz la preuve de l'existence de Dieu fondée sur la variété du

cours de la nature. Tout objet concret enferme en lui un infini

actuel. Deux choses, deux monades, ne sont jamais ideuticpies

entièrement. Il y a loujoursdans chaque être quelque chose de

distinct, qui en fait l'individualité et l'existence même. De la

sorte on peut dire que la diversité est la loi de la nature, et

qu'elle a été établie par Dieu en vertu du i)rincipe du meilleur.

Newton, dans \c Scholie Général des Principes, n'est j)as

loin d'une conceplion de ce genre. Il s'efforce d'oj)])osei' aux

métaphysiciens déterministes un argument d ordre estl)é-

li(pie : « La nécessité métaphysique qui est toujours et partout

la même ne peut prodiurc aucune diversité; la diversité, qui

règne en tout, (piant aux tcmj)s et au.\ lieux, i\v p(Mit venir (pie

de la volonté et de la sagesse d'un être qui existe nécessaire-

ment, » C'est là un argument (ju'on est surpris d«' trouver sous

]. HjhI.



LES WÈES MÉTAPHYSIQUES DE NEWTON :i09

la ])Iiime de Ncwlon. Il semble qu'après avoir loLil lait pour
ramener la connaissance de l'univers à un petit nombre de
principes simples, Newton eût dû se contenter de rechercher
lespreuves d uneaction providentielle dans ce que Malebranchc
appelle la « simplicité des voies ». Mais il ne faut pas oublier

qu'en théologie Newton nestpas un pur savant. C'est un homme
appartenant à un milieu professant en théologie des idées très

particulières. On trouve chez lui une sorte de mysticisme, une
tendance à l'adoration du créateur sous toutes les formes que
revêtent ses œuvres, un sentiment vif de l'omniprésence divine,

un penchant à retrouver Dieu jusque dans les manifestations

les plus particulières de sa puissance. Cette tendance, intellec-

tualisée tant bien que mal, prend la forme d'un argument nou-
veau

: plus les créatures de Dieu sont variées, plus l'existence

d'un Dieu unique est évidente
; plus grande est la diversité des

aspectsdela nature, plusnécessaire est l'actiond'un « Seigneur»
tout j)uissant, qui coordonne et construit l'univers.

A vrai dire, Newton s'exprime ici plutôt par sentiment que
par raison. Mais le sentiment, nous l'avons dit déjà, joue un

grand rôle dans ses convictions personnelles. C'est surtout par

opposition à l'athéisme, pour faire pièce aux partisans de la

« nécessité métaphysique », par exemple aux admirateurs de
Jlobbes, que Newton se place ici au point de vue esthétique.

La beauté de l'univers, que Leibniz définissait l'unité dans la

variété, est considérée delà même manière par Newton comme
un signe concret de l'action divine. Si l'ordre, l'uniformité, la

répétition constante des mômes phénomènes existaient seuls

dans la nature, on pourrait être tenté de les rapporter à une

puissance inintelligente, à un destin aveugle. La nécessité d'un

Dieu bon, sage, intelligent, ressort avec évidence de ce (jue

l'ordre universel est un ordre varié, de ce que la nécessité des

lois couvre toujours luie richesse de détails irréductible à un

pincipe unique.

Admettons avec Newton que l'existence de Dieu soit l'induc-

tion suprême de la science. Il nous faut rechercher à présent

quels sont les attributs de ce Dieu, c'est-à-dire voir si la méta-

physique permet de rejoindre la notion ordinaire d'un être tout

puissant, omniscient, d'une bonté jjarfaite.

rarnii les al tributs de Dieu, il est naturel ([u'un géomètre
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comme Newton ait mis au premier rang réternilc et liniinilé,
.

qu'on peut appeler des attributs géométriques. Nous avons déjà

dit dans un des premiers chapitres de ce livre avec quel soin

Newlon distingue l'espace et le temps relatifs, l'espace et le

temps absolus, l'espace et le temps mathématiques. On pou-

vait déjà prévoir à ce moment,que l'espace et le temps joue-

raient un rôle tout spécial dans la méta])hysiquc de Newton

et que, débarrassés des concepts parasites cpii en limitent l'ap-

plication, ils étaient susceptibles d'être érigés en attributs

divins. Ceci n'est applicable, bien entendu, (prà l'espace et

au temps absolus, à ce que Newton désigne, dans le Scholie

Général des Principes, sous le nom d'éternité et d inlinité.

Il ne faudrait pas croire en effet que l'espace et le temps,

tels que les conçoivent les géomètres, soient des propriétés

de la nature divine. On risquerait fort, en admettant cette idée,

de tomber dans le panthéisme, et Newton n'abhorre rien tant

que « ceux qui font Dieu uniquement l'âme du monde ». A vrai

dire, il est fort difficile, même avec les explications que fournit

Newton, de décider s'il échappe complètement au panthéisme,

ou s'il n'admet pas, malgré ses réserves, une doctrine très voi-

sine du panthéisme. C'est ainsi qu'il explique, à la fin des Prin-

cipes, que Dieu est éternel cl inlini, c'est-à-dire « (pi il dure

dejjuis l'éternité passée et dans l'éternité à venir, et qu'il est

présentpar tout l'espace inlini ». Un peu plus loin : «Dieun'est

pas l'éternité ni linlinité, mais il est éternel et inlini ; il n'est

pas la durée ni l'espace, mais il dure et il est présent; il dure

toujours et il est présent partout ; il est existant toujours et en

tout lieu ; il constitue Vespace et la durée. »

De ces déclarations assez obscures il semblerait ressortir

que Newton tient avant tmiL à séj)arer Dieu du inonde donné, à

lui attribuer une infinité, une éternité, qui no rappelle en rien

les propriétés de l'espace et du temps réels. On serait porté à

croire qu'il se sert d'une distinction analogue à celle dont se sert

Malebranche, mettant en Dieu une sorte d'étendue intelligible,

pourmieux lui refuser toute étentlue sensible, il n Vu est rien, et

Newton insiste sur rcrrcur de ceux (pii jion.scnl (pic Dieu n est

« nulle part ». « Comme chaqueparticulc dr l'espace existe tou-

jours, et (juc chacpie jnoment indivisible de la durée dure i>ar-

toul, on ne peut pas dii'c (|ue celui qui a l'ait toutes choses et
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(|ui en esl le seigneur ncsi jamais el nulle part » . Comme on

le voit, la pensée de Newton n'est pas extrêmement nette. Il est

certain que le sentimeni de la continuité le conduit à chercher

unpassag-c des notions physiques d'espace, de durée, d'esprit

universel, aux notions transcendanles. Il esl certain aussi qu il

craignait sur toutes chosesd'étre confondu avec les panthéistes,

avec « ces païens qui s'imaginaient que le soleil, la lune, les

astres, les âmes des hommes et toutes les autres parties du

monde étaient des parties de l'être suprêmeet (pion leur devait

un culte ; ce qui est une erreur '. » Les méditations métaphy-

si([ues de Newton n'avaient pas été poussées assez loin poiu-

(|uil eût trouvé une conciliation satisfaisante de ces deux ten-

dances. Un métaphysicien comme Leibniz ne sera pas embar-

rassé pour déterminer le lien (pu unit l'espace à Dieu : ce lien

est fondé sur la monadologie, on peut le saisir et l'expliquer.

Entre l'espace et Dieu, Newton aperçoit lui aussi un rapport,

mais ce rapport esl plutôt mystique que métaphysique. L'om-

nipotence divine estsurlouL accessible au sentiment, et lorsque

nous faisons de l'éternité, de linlinité, des attributs de Dieu, il

y a là plutôt une satisfaction donnée à la foi qu'une intuition

empruntée à la raison.

A côté des attributs purement géométri([ues qu'on vient

dénumérer. Newton reconnaît à l'être suprême des attributs

qu'on pourrait appeler « mécaniques ». Lorsque nous parlons de

la puissance de Dieu, de son action constante sur les créatures,

du mouvement qu'il donne à l'univers, nous ajoutons quelque

chose à l'idée d'un Dieu simplement éternel et inlini. Laissant

provisoirement de côté la question de savoir si cette action est

bonne, sage, pleine de linalilé, ne l'envisageons d'abord (jue

sous l'aspectmécanique, et demandons-nous comment est pos-

sible une action directe de Dieu sur le monde.

D'après Newton, a tout t'sl muet contenu en Dieu ». Il est le

u [)rimum movens », la source initiale de toute transformation.

Lorsque nous disons que tout mouvement a sa source en Dieu,

cela est vrai nonseulemeiildii mouvement matériel, delaction

des corpssurles corps, mais del'actiondescorpssurlesesprits,

et desesi>ritssur les corps. «La puissance suprèmes'excrcc non

1. \'
. l'rincipes. L III, |) 177. iii iioto.



512 LX PlIlLOSOrHIli DE NEWTON

sculemenL sur cU-s èln^s maléricls, mais sur des ùlrcs poiisanls

qui lui sont soumis. » Les lois suivant lesquelles cette puissance

opère font d'ailleurs exception aux règles de la mécanique.

Dans ce domaine supérieur le principe de l'égalité de l'action

et de la réaction n'a i)lus lic;u. « Tout est contenu en Dieu,

mais sans aucune action des autres êtres sur lui. Car Dieu

n'éprouve rien par le mouvement des corps et sa toute puis-

sance ne leur fait sentir aucune résistance. » En d'autres termes

Newton est ici très voisin de l'idée d'Aristote, de la conception

dun premier moteur qui meut sans être mû, qui distribue

l'énergie dans le monde sans être soumis de la part de rr

monde à aucune réadioii.

Cette action mystérieuse du créateur sur les créatures, ((ui

échappe au principe de légalité de l'action et de la réaction,

n'échappe |)as pourtant à une autre loi fondamentale de la

mécanique newlonienne, laloide nonaction àdislance. Lorsque

nous disons que Dieu est présent partout, ce n'estpas lad après

Newton, une simple métaphore. « Dieu est présent partout,

non seulement virtuellement mais suhstantieliement, car on ne

j)eutagir où l'on n'est pas'. » M cette idée revient avec plus de

force encore dans les QuxstionesOpticœ-. L'esprit divin comme

l'esprit humain, y est décrit comme agissant directement sur

les choses, « car seul ce qui est présent peut être senti par ce

qui est présont ». Entre le créateur et la créature il n'y a nul

intermédiaire : celle-ci reçoit directement le mouvement et la

pensée de celui-là. Si dans une seule partie de l'espace la

puissance divine cessait d'être présente, le mouvement y dis-

paraîtrait tout d'un couj). Les tendances de Newton le menaient

naturcllemeiil à une sorte daiiimisme universel. Il csl nMiiar-

(|ual)h' (|ne, pai'li de [)i-iiieipes tout diiïérents, LiMhiiiz aussi

soit arrivé à la coiiclusioii (nrau<Miii(' portion de la malièi'e

n'est inerlf ni exemple de laelion divine. .Moins niélaplix >i(ieii

que Leibniz et plus ])orté au mysticisme théologique, Newton

s'incline devant l'action divine qu'il reconnaît partout sans la

comprendre.

L'éternité et linlinité, la puissance absolue, ne sont pas les

1. V l'iiitci/irs. ].. III .-ui). lin.

2. Cf. 0»,/'.v/. X.Wlll.
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attributs de Dieu qui intéressent l'homme le plus immédiate-

ment. Ce qui importe pour nous, c'est de savoir que l'archi-

tecte du monde en est en même temps le législateur, qu'il est

intelligent, bon, juste, doué d'une nature spirituelle inliniment

supérieure à la nôtre, mais enfm du même genre, aux degrés

de perfection près. De là la nécessité d'établir de nouveaux

attributs de Dieu, qu'on peut nommer psychologiques, et qui

sont la personnalité, la sensibilité, la perfection infinie. Il est

clair que sur ce sujet l'anthropomorphisme peut se donner libre

carrière. La valeur des développements que fournit la philoso-

l)hie dépendra surtout des dispositions personnelles. 11 ne peut

être question d'arguments précis s'imposant à tout le monde.

La métaphysique se trouve ici, pour les uns aux limites de l'évi-

dence, pour les autres aux limites de l'absurdité.

La personnalité divine n'a jamais fait doute pour Newton.

Une comparaison qui revient sans cesse dans ses écrits est

celle de l'essence divine avec l'àme humaine. L'àme humaine

est par nature indivisible. « Toute âme qui sent en divers

temps, par divers sens, et par le mouvement de plusieurs

organes, est toujours une seule et môme personne indivi-

sible. )) L'àme de l'homme, bien qu'elle soit une, possède des

organes infiniment variés que nous désignons sous le nom de

corps. Entre cette variété et l'unité psychique, il existe un inter-

médiaire, c'est le « sensorium commune )), la « conscience »,

lieu où s'eiïectue l'action immédiate de l'àme sur le corps.

C'est par ce « sensorium » ([ue nous sentons, car c'est en lui

(jue les espèces sensibles viennent affluer pour être perçues.

C'est par lui que nous nous mouvons, car il est le centre d'où

émanent toutes les impulsions, l-^n un mot c'est par le « senso-

rium )> qu'est réalisée l'union du moi et du monde extérieur,

c'est par lui que 1 un peut agir sur l'autre sans violer la loi de

non-action à distance.

Le cas divin est un peu différent. Xcwton répugne à l'idée

il'attribuer à Dieu un sensorium anak)gue à la conscience

humaine, f|ui servirait d'intermédiaire entre Dieu et les choses,

l'ne pareille concej)tion mettrait la dualité au soin de la subs-

tance une par excellence. Le sensorium divin, c'est Dieu

même, en tant (pi'il est iinm(''(liatement présent aux choses

dans l'espace et dans N- Icnips. Dieu n'a pas besoin comme
lii.oi;ii. 33
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nous d'un organe particulier pour pénétrer jusqu'aux choses.

Si l'àme a besoin d'un sensorium, c'est parce quelle est lame

des espèces sensibles. Mais Dieu est l'âme des êtres oux-

mèmes. Il est toujours présent lui-môme aux choses elles-

mêmes ^ Aussi ne faut-il pas appeler le monde, comme le font

les philosophes panthéistes, le corps de Dieu, corpus Dei, ni

les parties de ce monde des parties de Dieu, partes Dei. Dieu

est un par essence et est tout entier présent partout. C'est par

un abus de langage que nous faisons de l'espace le sensorium

divin. 11 n'y a entre ce Dieu présent dans tout l'espace et l'àme

humaine, présente dans le cerveau, qu'une lointaine analogie.

Dieu voit les choses elles-mêmes de l'intérieur-, il les pénètre

de part en part, il les embrasse tout entières eu lui-même

immédiatement ^ Ce que nous nommons la conscience humaine

n'est qu'une minuscule imitation de la conscience divine (sen-

soriolum). Si nous disons que Dieu perçoit les choses dans

l'espace comme dans sa conscience, (tanquam sensorio suo),

il faut donc ajouter (jue cette conscience diffère de la nôtre

non seulement en degré, mais par sa nature.

Maintenant comment prétendre que Dieu reste un tout en

participant à l'essence de toutes choses ? Newton se heurte ici,

malgré ses efforts, au même obstacle que les panthéistes, dont

il se rapproche à son insu. La queslion n'est nulle part tirée

au clair par lui, il se contente d'affirmer comme évidente l'unité

de la personne divine pour les mêmes raisons qu'on admet

comme évidente l'unité de la personne humaine. « Toute âme

qui sent en divers temps, par divers sens, et par le mouvement

de plusieurs organes, est toujours une seule et même personne

indivisible. Il y a des parties successives dans la durée et des

parties coexistantes dans l'espace. Il n'y a rien de semblable

dans ce qui constitue la personne de l'homme ou dans son

principe pensant; et bien moins y en aura-t-il dans la subs-

tance pensante de Dieu. Tout homme en tant qu'il est un être

sentant est un seul et même homme pendant toute sa vie, et

dans tous les divers organes de ses sens. Ainsi Dieu est un

\. V. Opl. Quipsl. XXXI. (( Cuni sit ipse rébus ipsis ubiciue pnoscns. »

2. Ibid. Quacsl. XXVllII. « ... qui res ipsas intime cernât... »

3. Prœsens prsescntes res compleclitur.
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seul et même Dieu partout et toujours ' ». On remarquera que

ce sont les organes des sens, la sensibilité, le sentiment, qui

unissent Dieu aux créatures. La raison et les facultés intellec-

tuelles sont reléguées par Newton au second plan. Chez lui

les rapports de Dieu au monde sont moins rationnels que mys-
tiques.

Nulle part ce mysticisme n'apparaît mieux que dans les der-

nières pages des Principes, où Newton parle d'un dernier attri-

but de Dieu, qui serait le premier dans l'ordre d'importance,

et qui est trop souvent négligé par les métaphysiciens spécu-

latifs. Cet attribut est celui de la « domination », en entendant

par ce mot le caractère de la divinité qui la rend digne d'ado-

ration et de respect.

La meilleure manière de se représenter Dieu n'est pas de le

regarder comme l'âme du monde, mais comme le seigneur de

toutes choses. L'épithète qui convient le mieux au seigneur

Dieu est celle de TravToxpâTwp, c'est-à-dire de maître universel.

Car Dieu est un mot relatif et qui se rapporte à des serviteurs.

L'étymologie même confirme cette ide'e. Pocock fait dériver le

mot de Dieu du mot arabe Du (au génitif Di), qui signifie sei-

gneur, et c'est dans ce sens que les princes sont appelés Dieux

(au psaume 84, v. 6, et au x^ ch. de saint Jean, v. 45). Moïse

est appelé le Dieu de son frère Aaron et le Dieu du roi Pharaon

(ch. IV de VExode, v. 16, et chapitre vu, v. 1), et dans le même
sens les âmes des princes morts étaient appelés Dieux autre-

fois par les Gentils, mais c'était à tort, car après leur mort ils

n'avaient plus de domination. Le Très-Haut est un être infini,

éternel, entièrement parfait ; mais un être quelque parfait qu'il

soit, s'il n'avait pas de domination, ne serait pas Dieu. Car

nous disons mon Dieu, votre Dieu, le Dieu d'Israël, le Dieu

des Dieux et le seigneur des seigneurs, mais nous n-e disons

point mon Éternel, votre Mernel, l'Hternel d'Israël, l'Lternel

de Dieu ; nous ne disons point mon infini, ni mon parfait,

parce que ces dénominations n'ont pas de relation à des êtres

soumis. Le mot de Dieu signifie quelquefois le seigneur. Mais

tout seigneur n'est pas Dieu. La domination d'un être spirituel

est ce qui constitue Dieu ; elle est vraie dans le vrai Dieu, elle

I. V. Principes, Scholic Général.
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sélend à tout dans le Dieu qui est au-dessus de tout, cl elle est

seulement fictive et imaginée dans les faux dieux.

Toutes ces expressions, et d'autres encore dont Newton se

sert, rappellent de très près celles qu'on trouve dans quelques

écrits de Fénelon et de Malebranche. 11 y a chez Newton,

comme parfois chez ces deux philosophes, des tendances mys-

tiques indéniables, et la soumission des créatures au créateur

supplée dans une large mesure à l'intelligence quelles peu-

vent en avoir. Newton met le sentiment religieux, dans ce

quil a de plus intime, l'adoration et la soumission, à la base

de la théologie naturelle. Loin de chercher à comprendre les

attributs de Dieu d une vue précise et rationnelle, comme ont

cherché à le faire Descartes et Leibniz, il préfère se lier à lins-

tinct religieux, plus obscur et par cela même plus près du vrai.

Cette préférence donnée aux penchants du cœur sur les argu-

ments de la raison, est un des traits distinctils du mysticisme.

Sans aller jusqu'à faire de Newton un mystique dans le plein

sens du mot, il est impossible de méconnaître les tendances

qui le rapprochent de la religion du cœur.

D'ailleurs il est un autre caractère par où la théodicée de

Newton s'oppose aux théologies rationnelles. Dans tous les sys-

tèmes où l'existence de Dieu est considérée comme démon-

trable, c'est le moins que l'idée de Dieu soit considérée commo

parfaitement claire, comme directement accessible à l'esprit

humain. C'est ainsi que dans le système de Descaries il n est

guère de notion plus distincte que celle d'un être tout parfait.

C'est l'évidence propre à cette idée qui nous fait croire à la

réalité de son objet. Dans toutes les philosophies intellectua-

listes, il est nécessaire de regarder Dieu comme la première

des « essences », cest-à-dire comme un être accessible à la

raison. Spinoza est le type du philosophe intellectualiste. Aussi

chez lui la connaissance de Dieu est-elle à la fois la certitude

suprême et le suprême bonheur.

Rien de pareil ne se trouve chez Newton. Bien que Dieu soit

lirésenl partout, bien qu'il soit en contact immédiat avec les

créatures, celles-ci « ne peuvent avoir aucune idée de sa subs-

Inncr» ,). Loin de 1 apercevoir distinctement ou de le con-

1 V I', :,i,-ii,p\ ^ihiiVn' Cirui-rs].
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naître tel qu'il est, elles ne peuvent savoir de lui qu'une

chose, c'est quil existe. Sa nature intime leur échappe entiè-

rement. Il ne se révèle à elles que par ses attributs. Et encore

"les attributs de Dieu ne nous donnent-ils quune « faible idée »

de sa nature. Ils sont la seule voie qui nous soit ouverte pour

nous élever jusqu'à lui, mais cette voie est très imparfaite, et

ne conduit jamais à une connaissance véritable.

On a coutume de dire que Dieu est tout semblable à lui-

même, tout œil, tout oreille, tout cerveau, tout bras, toute sen-

sation, toute intelligence et toute action. Cela est vrai, pourvu

qu'on l'entende d'une façon nullement humaine, encore moins

corporelle, et entièrement inconnue. Car de mémo qu'un

aveugle n'a pas d'idée des couleurs, aussi nous n'avons point

d'idée de la manière dont l'Etre suprême sent et connaît

toutes choses. Il n'a point de corps ni de forme corporelle, il

ne peut être ni vu, ni touché, ni entendu, et on ne doit l'adorer

sous aucune forme sensible. C'est là surtout ce qui préoccupe

Xewton, de même que Malebranche, de même que Fénelon.

Si les sens pouvaient s'élever jusqu'à une perception de la divi-

nité, il serait à craindre que nous fissions Dieu à notre image.

Au lieu de cela, rappelons-nous que les sens ne peuvent même
pas nous faire connaître la substance intime des choses corpo-

relles. A fortiori seront-ils impuissants à fournir 1 idée d'une

substance incorporelle. La réflexion d'ailleurs, ajoute Newton;

n'est pas supérieure aux sens sur ce point. Elle aussi peut

nous faire connaître Dieu par ses propriétés, mais jamais par

sa substance. De sorte que nous en sommes réduits à parler

de Dieu « par allégorie ». Il est loisible de dire que Dieu

entend, voit, parle, qu'il se réjouit, qu'il est en colère, qu'il

aime, qu'il hait, qu'il désire, qu'il construit, qu'il bâtit, qu'il

fabrique, qu'il accepte, qu'il donne, parce que tout ce qu'on dit

de Dieu est pris de quelque comparaison avec les choses

humaines. Ces comparaisons, quoiqu'elles soient très impar-

faites, en donnent cependant quelque faible idée. Mais il serait

outrecuidant de prétendre embrasser du regard de la raison

celte substance infinie, « dont il ajiparlient à la pliilosoj)hie

naturelle d'examiner les ouvrages ».

11 résulte de ce qui précède que Newton, sans s'exprimer

très explicitement, incline pourtant vers une sorte d'agnos-
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ticisme. Pour lui, le dernier mot de la métaphysique est un

« non possumus » opposé aux prétentions de la raison. Remar-

quons que cet agnosticisme est parfaitement d'accord avec

l'instinct religieux, si profond chez lui. Il est extrêmement com-

préhensible qu'un esprit aussi sincèrement épris de religion

accepte sans mauvaise grâce une conclusion qui semblerait

désespérante à d'autres. Le fait que le monde transcendant

échappe à toute connaissance humaine est largement compensé

aux yeux de Newton par le fait qu'une révélation surnaturelle

nous y introduit i)ar la foi. D'autres, moins naturellement

croyants, ou moins spontanément portés à donner la supréma-

tie au sentiment, pourront dire que les conclusions de Newton

équivalent à la négation de toute métaphysique.

Il est impossi])le ici, malgré la différence des temps et des

doctrines, de ne pas songer à Kant et à sa critique des idées.

Si nous ne pouvons connaître les choses que par leurs pro-

priétés, jamais telles qu'elles sont en elles-mêmes, il pourra

sembler naturel à un philosophe critique de limiter la connais-

sance en général aux propriétés sensibles. Que deviendront

alors les choses en soi i' Selon la différence des tempéraments

et des instincts, elles seront de pures inutilités, ou les réalités

les plus complètes de toutes. Newton offre un exemple de la

seconde tendance, comme d'ailleurs Kant lui-même : ce que le

premier admet au nom de la foi, Kant l'accepte au nom de la

moralité. Mais à côté de cette solution, le positivisme propre-

ment dit pouvait aussi bien ressortir des indications de New-

ton. Renoncer à connaître les substances, se limiter à l'explo-

ration du monde par la philosophie naturelle, n'est-ce pas

l'attitude qui semble la meilleure une fois qu'on a reconnu les

limites de nos facultés ?

Sans prétendre faire de Newton un précurseur des doctrines

critiques, il faut pourtant bien remarquer qu'au moins en un

endroit de ses ouvrages, il a énoncé avec une netteté parfaite

la distinction qui sera à la base de la i)hilosophie Kantienne.

C'est dans la question XXVUl"' de VOplique, où l'entendement

divin est opposé à l'entendement humain, celui-ci n'apercevant

que les images des choses, imagines tanlum, alors que Dieu

perçoit les choses elles-mêmes, res ipsas. Il est certain qu'en

apjM-ofondissant cette distinction. Newton eût été fatalement
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conduit à changer le sens de sa métaphysique. Mais nous

savons qu'il est métaphysicien dune manière purement occa-

sionnelle. Le demi agnosticisme qu'il professe à la fin des

Principes est moins le résultat d'une méditation méthodique

qu'un moyen commode de concilier la raison etlafoi. II est inté-

ressant de voir comment un esprit aussi pénétrant s'est con-

tenté, en matière de croyance, de l'appareil métaphysique

traditionnel. Mais il ne faut pas oublier qu'entre les aperçus

métaphysiques de Newton et l'agnosticisme véritable il y a

l'abîme qui sépare la libre critique d'un instinct mystique

inconscient.

Quel lien Newton établit-il entre la morale et la métaphy-

sique? Ce Dieu qui est infini, éternel, doué de personnalité et

de puissance, d'où savons-nous qu'il est bon et juste? Com-
ment nous montrer dignes de cette justice par une conduite

morale ? Newton n'a effleuré ces questions que d'une manière

passagère'. A vrai dire, comment douter de la bonté divine,

une fois qu'on a compris la nécessité de se soumettre à Dieu

et de l'adorer? On peut se rendre compte pourtant qu'aux

yeux de Newton la science, loin de s'opposer à la morale, y
mène tout naturellement comme elle mène à la métaphy-

sique.

Le véritable facteur de la moralité, c'est l'intelligence des

causes finales. Une fois que nous avons compris l'ordre dans

l'univers, nous ne pouvons moins faire que de l'admirer, que

d'y conformer nos intentions et nos actes. Si la divinité n'était

pas providence, si les causes mécaniques n'étaient pas dans

leur ensemble empreintes de finafité, on comprendrait que le

spectacle de la nature laissât l'homme moral indifférent. Mais

1 enchaînement des causes finales est aussi évident à la rai-

son que celui des causes efficientes ^ L'un et l'autre nous

conduisent à la cause première et en môme temps que nous

nous rapprochons de celle-ci par l'intelligence nous cherchons

à nous en rapprocher par la moralité. « On peut espérer

qu'avec les progrès de la méthode expérimentale, la philoso-

phie naturelle sera un jour entièrement terminée et parfaite :

1. V. Quaesl. OpL, XXXI.

2. V. Principes, SchoLie Géiiôral.
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alors, par le fait même, la philosophie morale progressera

daulant. » En d'autres termes, la philosophie morale na pas

besoin d'autres principes que ceux de la science. Du moment

que l'univers témoigne d'un créateur parfait, la moralité

devient un aspect de l'ordre upiversel.

On peut se demander ce qui resterait de la théodicée new-

tonienne, si l'on en supprimait cette notion de finalité que

Newton admet sans doute, mais ne justifie jamais. La question

ainsi posée n'est pas factice. C'est celle en face de laquelle se

trouveront, au cours du xviii^ siècle, un très grand nombre de

j)hilosophes mécanistes, disciples de Newton en ce qui con-

cerne la physique, et pourtant hostiles à sa métaphysique. A
cette question Newton lui-même a donné la réponse. « Nous

adorons Dieu comme soumis, car un Dieu sans providence,

sans empire et sans causes finales, n'est autre chose que le

destin et la nature. »> Ce Dieu-deslin, ce Dieu-nature, qui répu-

gne si fort à l'esprit orthodoxe de Newton, sera du goût d'un

grand nombre de philosophes du xviii® siècle. De fait il seml)le

assez logique qu'une philosophie naturelle comme celle de

Newton, c'est-à-dire une philosophie fondée sur la jjhysique,

aboutisse à une théologie naturelle, où la nécessité physique

joue le principal rôle. Des hommes même enclins à un cer-

tain déisme, aussi bien que des matérialistes avérés, pour-

ront alors reprendre à leur compte le système de Newton,,

moins grossièrement imbu de causes finales. Ils arriveront

à des formes diverses du naturalisme, à des métaphysiques

très distinctes de la métaphysique newtonicnne, et qui pour-

tant pourront se prétendre en accord avec les principes de

Newton.

Si nous mettons à part ce que la théologie de Newton a de

personnel et presque de mystique, il reste qu'on y trouve une

tendance assez différente de la tendance répandue de son

temps. Le Dieu que concevaient Pascal et Malebranche, le Dieu

de la théologie orthodoxe, est avant tout un Dieu législateur.

Il se peut que nous ignorions son essence, mais nul n'est censé

ignorer ses ordres. 11 a imprimé en nous une loi qui s'impose

d'autorité. C'est en parlant de cette révélation intime que nous

pouvons essayer de retrouver Dieu dans la nature. Mais celui

qui ne se conforme pas d'abord, par ses actes, aux jjrescrip-



LES IDÉES MÉTAPHYSIQUES DE NEWTON 52

1

lions divines, n"a nulle chance de saisir par sa raison les mar-

ques de la providence.

Les métaphysiciens comme Leil)niz essayèrent de réagir

contre ce qu'une pareille théologie avait d'exclusif. Au Dieu

jéîrislateur ils associèrent un Dieu architecte et leur svstème

concluait à une harmonie entre le Dieu de la religion et celui de

la nature. Chez Newton cette harmonie se retrouve, mais le-

Dieu architecte est à proprement parler le seul (jui nous soit

accessible. Cest àlui que va notre admiration en face de la sta-

bilité, de luniformité du monde, c'est à sa sagesse que concluent

les dernières inductions de la philosophie naturelle. Par là

Newton, malgré son mysticisme, ouvrait la voie à cette reli-

gion naturelle qui allait être la nouveauté du xviu'^ siècle, et

qui sous couleur d'appuyer la religion a servi surtout à la com-

battre. Nul mieux que Voltaire n'a compris cette tendance, et

nul plus que lui à cet égard n"a été disciple de Newton. Faire

du Dieu des religions révélées un géomètre, un idiysicien, un

artiste impeccable, c'était la meilleure manière d'ébranler les

doctrines qui en faisaient surtout un tyran. C'était iutroduire

dans la métaphysique un élément emprunté à l'idéal de la rai-

son humaine, et par suite élargir aux dépens de la foi le domaine-

où cette raison a place.



CHAPITRE X

VOLTAIRE ET NEWTON

Linfluencc de Newton s'est manifestée dans un si grand

nombre de domaines que nous renoncerons à les parcourir

tous. On trouvera dans l'ouvrage de Rosenberger ^ un résumé

historique satisfaisant surtout ce qui concerne la formation de

l'école newtoniennc et la victoire finale de la physique nou-

velle. La physique de Newton, tant combattue de son vivant,

fut presque aussitôt après sa mort reçue comme classique dans

toute l'Angleterre. Sur le continent elle demeura longtemps

inconnue. La polémique de Newton et de Leibniz, la découverte

même de l'attraction universelle n'intéressèrent d'abord qu'un

public restreint. En France l'influence cartésienne était assez

vivacedansla science officielle pour offrir une barrière presque

infranchissable aux nouveautés qui la menaçaient. Malebran-

che, puis Fontenelle, à force de science et d'ingéniosité, prolon-

gèrent d'un demi-siècle le règne des idées cartésiennes, et l'on

dut attendre le milieu du xvni'' siècle pour voir Newton, traduit

en français, susciter un mouvement d'idées qui rejaillit sur

toute la philosophie.

C'est en 1756 que fut publiée à Paris la traduction Aqs Prin-

cipes mathématiques de la Philosophie Naturelle par Madame

du Châlelet- Il suffit de consulter l'avertissement de l'éditeur

pour se persuader que la savante marquise avait eu recours à

des collaborations éminenles. Le commentaire qui suit la tra-

duction et qui est intitulé « Exposition abrégée du système du

Monde » a été revu par Clairaul, et n'est en bien des endroits

i. I. Neulon u. seine phys. Prinzipien. p. 507 sqq.

iJ. Auparavant Voltaire avait publié ses Eléments de la Philosopfiie de

Sewlon, 1738-1742.



VOLTAIRE ET NEWTON 523

qu'un résumé des notes de rillustre astronome. La préface de

Vollaire, qui nous fait connaître l'esprit dans lequel la traduc-

tion est conçue, est parfaitement d'accord avec ce que nous

savons de sa compétence scientifique et de l'influence intellec-

tuelle qu'il exerçait sur 3/"'" du Châtelet.

Celle-ci avait commencé par verser dans le leibnizianisme.

Sous le titre d'Inslilutions de Physique, elle avait publié une

analyse de la philosophie leibnizienne, adressée à son fils, dont

elle avait entrepris elle-même l'éducation. Déjà dans cet

ouvrage, s'il faut en croire Voltaire, l'illustre marquise faisait

preuve d'un esprit de méthode et de clarté « que Leibniz n'eut

jamais ». 11 faut entendre par là qu'elle rejetait du leibnizia-

nisme tout ce qu'il comportait de métaphysique et d'outré, pour

n'en conserver que^quelques principes simples, mathématiques

ou physiques, vérifiables par le calcul et par l'expérience. La

philosophie de Leibniz lui semblait toute d'imagination, l'intui-

tion y remplace trop souvent la preuve proprement dite.

Aussi comprit-elle que cette métaphysique si hardie, mais si

peu fondée, ne méritait pas ses recherches. Son âme, nous dit

yoltaire, était faite pour le sublime, mais pour le vrai. Formule

typique, qui aide à comprendre l'orientation nouvelle des idées

philosophiques. Pour M"'*' du Châtelet, pour Voltaire, pour la

plupart des philosophes du xviii® siècle, c'est par un recul de

l'esprit métaphysique que doit se faire le progrès des connais-

sances humaines. L'heure est venue de considérer le vrai autre-

ment qu'on ne faisait jusqu'ici : les résultats positifs de la science

doivent guider la métaphysique et non lui obéir.

La force de Voltaire et de ses disciples a été de soutenir la

philosophie newtonienne pour en propager non tant les résul-

tats que les principes. Au delà des conquêtes précises du new-

lonisme, Voltaire acompris qu'il yavait l'esprit newtonien, une

attitude pouvant s'apj)liquer non seulement à l'astronomie, à

la physique, à la géométrie,, mais à toute tentative d'explica-

tion rationnelle. Tirant ainsi du newtonisme beaucoup plus que

n'y avait mis Newton, les philosophes français du xyiii"^ siècle

surent s'en faire non seulement une arme, mais un modèle. II

leur arrive de commettre des erreurs d'interprétation dans le

détail. Mais le caractère général de l'analyse nouvelle, la subs-

titution à lidéal métaphysique d'un idéal positif, a été claire-
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ment ajjerçu par eux. Nul mieux que Voltaire n"a compris cette

leiulance, et nul n'a contribué plus que lui à faire des Principes

mathématiques de Newton le statut de la philosophie nou-

velle.

Voltaire, qui symbolise pour nous les tendances philosophi-

ques de son siècle, a fait table rase dans ses écrits, non seule-

ment du cartésianisme, mais de toute la tradition métaphysique

du xvii*" siècle. Par esprit critique ou par besoin polémique, il a

renié presque sur tous les points les idées courantes. Le but

que se proposait Descartes, savoir construire la philosoi)hie

sur nouveau fonds, sans se préoccuper de ce qu'ont pu penser

Aristote et ses sectateurs, Voltaire l'a réalisé entièrement. On

peut contester l'originalité de ses vues, on peut en rapporter

le mérite à ses lectures ou à ses voyages, il reste qu'il est un

philosophe révolutionnaire, un esprit novateur dans le vrai sens

du mot.

La critique portée par Voltaire à Descartes et au xvn* siècle

est même si vive, si continue, qu'elle masque souvent ce qui

reste du xvii« siècle chez Voltaire lui-même. Ses railleries cons-

tantes sur le système des tourbillons, sur la substance pen-

sante, sur les bêtes machines ne doivent pas donner le change

sur sa pensée intime. Voltaire est cartésien au moins par un

point. C'est un philosophe des idées claires, c'est-à-dire qu'il

n'admet comme vrai que ce que nous connaissons évidemment

être tel. Mais, dira-t-on, c'est là tout le cartésianisme,, et l'on

ne comprend pas comment Voltaire, s'il a voulu demeurer

logique avec lui-même, a pu accepter les prémisses du Dis-

cours de la méthode sans en subir les conséquences. La rai-

son en est que le mot « d'idée claire » avait maintenant une

signification toute nouvelle. Sous l'influence encore vague de

la philosophie anglaise, principalement des Essais de Locke, la

tendance psychologique et empiriste s'était glissée peu à peu

dans la philosojjhie française. L'idée n'apparaissait plus comme
un élément immuable, une « nature simple », dont l'évidence

s'impose tout d'abord et dont le raisonnement dégage le con-

tenu. La clarté et la distinction des idées étaient devenues

inséparables de leur origine, de leur évolution, de leur expres-

sion verbale. L'idée claire est celle dont nous voyons claire-

ment la formation, et dont la pratique justilie l'emploi. Klle ne
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s'impose plus comme une donnée de la raison mais comme un

résumé des expériences.

Il est impossible de dire d'une manière précise à quel moment

cet empirisme s'est introduit dans la philosophie cartésienne

pour en modifier l'esprit. On en trouverait sans doute un pres-

sentiment chez Malebranche lui-même. Mais le véritable auteur

de cette réforme, c'est certainement Voltaire, et l'action de

A'oltaire n'a été efticace que parce qu'il s'appuyait sur Locke

et sur Newton. Il est naturel que cette action se présente presque

toujours comme destructive, comme une pure négation du car-

r tésianisme. Les polémiques ne connaissent pas l'esprit de

réserve. Il appartient à l'histoire de reconnaître que Voltaire a

gardé de la philosophie cartésienne un minimum de tendances

générales. Nous serons d'autant plus libres pour signaler

ensuite son opposition indomptable au système cartésien et

pour rechercher la cause de son affinité avec les idées de Locke

et de Newton.

Un besoin cartésien par excellence, le besoin d'une certitude

inébranlable, se retrouve intégralement dans la philosophie de

Voltaire. Sous le voile d'ironie qui recouvre la plupart de ses

-écrits, on voit transparaître constamment l'idée d'une certi-

tude possible, certitude différente peut-être de celle où aspi-

.rait Uescartes, mais qui seule mérite d'être cherchée, car seule

elle donne satisfaction à la raison. Comme Descartes, Voltaire

a la haine du « probable », du « vraisemblable ». La probabi-

lité a le défaut de changer de valeur selon les esprits à qui elle

s'adresse. Pour une intelligence nette et impartiale, l'explica-

tion simplement probable est entièrement inexistante. Pour

celui dont l'imagination est vive, la crédulité forte, la percep-

-tion confuse, il se peut qu'une probabilité vaille la certitude.

On s'explique ainsi que la fausse science ait tant de prise sur

l'esprit public. L'histoire et la fable, la poésie, la métaphysi-

.que, sont autant de probabilités ingénieusement conçues, pro-

pres à séduire les Imaginatifs. La science véritable, celle qui

demeure à travers les vicissitudes du progrès, est souvent

moins plaisante et moins accessible. Elle opère sur des c alti-

tudes proprement dites, et n'admet rien qu'après un long coii-

Irùle. Comment Descartes, malgré son mépris de la vraisem-

blance, a-t-ilpu se prendre à un système abstrait (jui, sous cou-
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leur de certitude parfaite, défie parfois la vraisemblance elle-

même? C'est que le probable, le vraisemblable, étaient pour

lui tout ce qui n'est pas déduit. La liaison géométrique des

idées esta ses yeux l'indice le meilleur qui révèle le vrai. Aussi

loin que la déduction s'étend, en partant de principes sûrs, aussi

loin va la certitude véritable. De là ces démonstrations labo-

rieuses, qui remplissent les Principes de Descartes, vain effort

pour rattacher aux vérités primordiales les détails les plus

hasardeux de la cosmogonie. Le système des tourbillons et de

la matière subtile, qui a succombé sous le ridicule avant de

disparaître sous les réfutations de Newton, est un exemple des

erreurs où entraîne le besoin excessif de déduction.

Newton, bien mieux que Descartes, a su rechercher la certi-

tude là où elle se trouve vraiment, dans la clarté des idées

expérimentales. Son livre des Principes n'est pas « un amas

de probabilités qui peuvent servir à expliquer bien ou mal quel-

ques effets de la nature ' ». Il a rejeté comme Descartes le vrai-

semblable, mais il a su mettre le vrai dans ce qui est positive-

ment confirmé. En ce sens. Newton et Voltaire ont simplement

transformé lidéal cartésien, ils ne l'ont pas renié. Le besoin de

certitude qui, chez Descartes, ne pouvait se satisfaire que d'une

logique déductive, a été adapté par eux aux réah"tés de la

science contemporaine, c'est-à-dire à la physique expérimen-

tale. En refusant d'admettre des hypothèses. Newton exclut de

la science positive tout ce qu'en excluait Descartes. INLais il a

su être plus conséquent que lui dans l'application de sa maxime.

Si Voltaire se déclare disciple de Newton et adversaire de Des-

cartes, c'est parce que Newton a su atteindie l'évidence dont

Descartes sentait seulement la nécessité.

La transposition que nous venons de signaler, le passage d'un

idéal déductif à un idéal de certitude inductive, serait bien fait

pour nous étonner si nous n'avions égard qu'à la philosophie

française du xvii" siècle. Il semble impossible de comprendre

comment en France, au xvin'' siècle, sous linfluence de quelques

hommes seulement, de Voltaire en particulier, une tradition

métaphysique vieille d'un siècle, la tradition cartésienne, a

subitement cédé à un courant nouveau, dont rien ne laissait

1. V. Préface des Principes, Irad. de M™» du Cliùlelet.
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prévoir la venue. Car il faul bien le reconnaître, entre le

XVII*' siècle, cartésien à outrance, et le xviii" siècle, voltairien.

sans réserve, il y a un abîme que l'histoire a peine à combler

Nulle transition n'a été ménagée de Malebranche à Voltaire. Ce
n'est pas dans l'histoire littéraire qu'une telle transition pourra

se trouver. L'admiration que le xviii'^ siècle a gardée aux clas-

siques de la génération précédente, n'a d'égale que la désin-

volture avec laquelle on renonce à leurs idées, à leurs règles,

à leur style même. Fontenelle et Bayle, malgré leur attache-

ment à Descartes, ont déjà la manière de lécole nouvelle. L'his-

toire des sciences présente elle aussi, entre les deux époques,

un hiatus infranchissable. De la décadence du système tour-

billonnaire au triomphe complet de la physique mathématique

il s'est écoulé quelques années à peine. De toutes façons, il y a

rupture brusque, à tous les points de vue, entre les deux

écoles. Le cartésianisme ne contenait en germe à peu près

aucun principe de la philosophie nouvelle. Celle-ci, loin de se

réclamer du cartésianisme, a cherché à s'en dégager entière-

ment, et il faut un véritable effort historique pour la rattacher

tant bien que mal au passé.

L'influence décisive qui s'est exercée à ce moment sur la

pliilosophie française doit être recherchée en dehors de France.

C'est à la pénétration graduelle des tendances empiristes

anglaises, qu'il faut attribuer la modification profonde qu'a

subie alors la tradition cartésienne. Si la tendance du xviii'^ siè-

cle avait simplement été de remplacer le système cartésieii par

un autre, il lui eût été facile de substituer au cartésianisme une

philosophie dans le genre de celle de Leibniz. Plus en accord

avec les lois physiques, mieux armé au point de vue mathéma-

tique, le système de Leibniz offrait aux métaphysiciens des

explications fort brillantes. 11 eût pu s'harmoniser sans trop de

peine avec la théologie orthodoxe, et devenir en France^

comme en Allemagne, une philosophie quasi officielle.

11 est remarquable qu'il n'en ait rien été. Les critiques por-

tées par Voltaire à Descartes et à ses sectateurs ne sont dépas-

sées que par les railleries dont il accable le système de Leibniz,

il semble bien que Leibniz et Descartes aient été pour v'oltaire

deux variétés d'un même type, deux intelligences desservies

par une imagination sublime. L'idée de Voltaire et celle de ses
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contemporains est quil faut ramener lintelligence à ses limites

naturelles. Faite pour comprendre la nature et pour ignorer ce

qui la dépasse, lintelligence humaine doit suivre la loi qu'ont

suivie de tout temps les vrais philosophes, les sages. Elle doit

partir de lexpérience et marcher parallèlement à l'expérience.

Les vrais philosophes des temps modernes, ce sont les philo-

sophes anglais, qui ont su limiter leurs recherches au domaine

de la psychologie et atteindre le vrai sur quelques points parti-

culiers. Parmi ces philosophes, Locke est toujours celui qu'on

cite en premier lieu. C'est à lui qu'on attribue d'ordinaire lin-

lluence directe qu'exerça l'Angleterre sur la formation des idées

de Voltaire. Nous nous proposons de faire voir qu'outre l'inllu-

<înce de Locke, et bien avant elle, il faut citer l'influence de

Newton.

L'esprit de Voltaire était trop porté vers la réflexion histo-

rique i)our qu'il put subir une influence quelconque sans en

^voir conscience, sans en rechercher les causes et la filiation.

Il était dailleurs assez riche de son propre fonds pour n'avoir

nulle hésitation à reconnaître les enseignements tirés par lui

d'une lecture ou d'une conversation. Le séjour de deux ans qu'il

fit en Angleterre fut pour ces raisons doublement fructueux.

D'une part il lui permet de se pénétrer des principes tout nou-

veau.x de l'empirisme, d'autre part il l'amène à rechercher les

origines historiques de cet empirisme, à découvrir le lien

méthodiciuc qui unissait l'école ncwtonicnne à la tradition de

Galilée et de Bacon.

Voltaire est sans doute le premier qui ait aperçu clairement

l'unité de tendances de la philosophie anglaise. Pour les mo-

dernes c'est chose bien facile, de constater la continuité des

doctrines empiriques, de Bacon à Locke et de Locke à Newton.

Il nous est facile de retrouver jusque dans le moyen âge les

premiers rudiments de l'empirismcanglais, et nous suivons sans

obstacle le progrès qui s'est fait dans cette voie au cours du

xvii'^ et du xviii" siècles. Bien plus l'histoire nous enseigne que

les progrès de l'esprit positif, de l'esprit inductif, de l'esprit

de précision, ont été solidaires à cette époque de ceux de l'empi-

risme. Les premiers représentants de la science moderne,

Copernic, Kepler, Galilée, nous semblent les avants-coureurs

naturels de la philosophie inductive, et nous voyons un lien de
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liliation directe entre ces savants et des hommes comme Bacon
ou Newton.

Cette continuité de vues et de tendances échappait pourtant

aux contemporains. Si Newton cite à maintes reprises les plus

illustres de ses prédécesseurs, il n'est pas certain pour cela

qu'il ait bien compris leur rôle historique. Bien qu'il se réfère

tacitement à Bacon, à Galilée, à Kepler, on peut douter qu'il

ait saisi clairement tout ce qu'il leur devait. Obéissant lui-même

à un courant d'idées familières, il n'avait pas, peut-on dire, la

liberté d'esprit nécessaire pour rechercher la genèse de ces

idées. Philosophe empiriste et physicien expérimental, il n'a-

vait qu'à suivre son tempérament pour se conformer au mouve-
ment de l'histoire. Voltaire au contraire, issu d'un milieu diffé-

rent, nourri d'une éducation différente, a été frappé vivement

de ce qu'il voyait devant lui : une philosophie qui était en même
temps une véritable école scientiiique, une tradition d'empi-

risme qui se continuait à travers toutes les différences indivi-

duelles, cent doctrines inspirées toutes d'un même esprit

d'exactitude et d'observation. H a su voir la genèse historique

de l'école inductive. Il a compris ce que l'empirisme anglais

devait aux grands physiciens du xyi"" siècle. En même temps

qu'il étudiait la philosophie de Locke et de Newton, il saisissait

les affinités intimes qui unissent ces deux penseurs, etles ratta-

chent tous deux à une tradition commune. Voilà pourquoi il

retire de leur étude plus que des vues particulières. Fidèle à l'é-

volution historique dont il se rendait un compte si exact, il

crut (|ue son rôle était d'acclimater en France non tant les prin-

cipes de Newton ou de Locke, que les principes généraux de la

philosojjhie expérimentale, par lesquels avaient été guidés et

Locke et Newton.

Les Lettres Philosophiques oiïreni en maint endroit la preuve

évidente de ce qu'on vient de dire'. C'est un fait bien connu

que Voltaire y est nettement sous l'influence de Locke. Les

idées de tolérance admirablemen tdéveloppées par Locke, sont

reprises par Voltaire pres([ue sans changement. Mais Voltaire

n'est pas moins fortement frappé du système de l'attraction, de

la physique et do la métaphysique nouvelles. Ce sont là d'après

1. V. Lellies I'h!/.,\\\, XIII, XV ctpass.

Ki.ocii. 34
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lui les fruits excellents de cette sagesse anglaise, qui, renon-

çant spontanément aux rêves métaphysiques, se tient toujours

sur le terrain des faits. L'empirisme et l'esprit de méthode ont

rendu possibles les grandes découvertes de Newton, celles-ci

à leur tour vont servir à justilier et à perfectionner l'empirisme.

^oltaire n'hésite par à rapporter à la même source le progrès

de la science positive et celui de la philosophie expérimentale.

Kepler est le premier qui ait orienté la science dans une voie

exacte, par un pressentiment obscur de la gravitation univer-

selle. 11 avait admis une tendance qui pousse tous les corps ter-

restres vers le centre de la terre et les astres les uns vers les

autres. Il osa entrevoir et dire que si la terre et la lune n'étaient

pas retenues dans leurs orbites, elles s'approcheraient l'une de

lautre, elles s'uniraient. Seulement «cette vérité étonnante était

obscurcie chez lui de tant de nuages et de tant d'erreurs qu'on a

dit qui! lavait devinée par instinct ^ » Kn d'autres termes il

manquait à Kepler le sens de l'induction proprement dite.

Il subissait trop fortement l'influence des métaphysiques

anciennes pour pouvoir fonder une astronomie positive.

Galilée est le premier qui ait traité les questions de gravité,

non par le raisonnement, mais par la mesure. « Partant d'un

principe plus mécanique que Kepler, il examinait quelle est la

la chute des corps sur la terre, comment et dans quelle pro-

porlion cette chute saccélère -. » Par là il préparait la voie à

ceux qui allaient découvrir l'analogie de la gravité et de la gra-

vitation, aux physiciens anglais de l'école inductive.

Parmi ceux-ci, il en est un que Voltaire rattache à Galilée par

des liens très étroits, c'est le chancelier Bacon. Comme Galilée,

Bacon « voulait qu'on expérimentât si les chutes se faisaient

également aux plus grandes profondeurs et aux plus grandes

hauteurs où Ion put atteindre ». Bien (pi il n'ait peut-être pro-

cédé lui-même à aucune expérience, il a eu le mérite d'orienter

les recherches dans la voie expérimentale. Sans les dévelopi)e-

ments ingénieux qu'il donna à l'idée inductive, le passage n'eût

pas été possible de la physique encore rudimentaire de Galilée

à la science si complète de Newton. Par sa logicpie touffue et

1. Lelires Phil., XV.

2. iljid.
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imagée, il a pour ainsi dire donné des lois à la science positive,

avant même que celle-ci n'existât. Il a répandu des germes

didées qui ont mûri spontanément. « On trouve dans son livre,

en termes exprès, cette attraction nouvelle dontNx^wton passe

pour l'inventeur ^ ». Le succès de ses disciples a nui un peu à

la gloire de Bacon. L'éclat des découvertes newtoniennes a fait

oublier que ces découvertes étaient préparées par de longs

efforts, qu'elles n'eussent pu se produire si l'esprit scientifique

n'avait été suscité par la méthode de Bacon. « Le plus singu-

lier et le meilleur de ses ouvrages, est celui qui est aujourd'hui

le moins lu et le plus inutile : je veux parler de son Novum
Organum Scientiarum. C'est Véchafaud avec lequel on a bàli

la nouvelle philosophie ; et quand cet édifice a été élevé, au

moins en partie, l'échafaud n'a plus été d'aucun usage '-. » Vol-

taire, on le voit, saisit parfaitement le lien qui existe entre les

progrès de l'empirisme et ceux de la philosophie naturelle.

«Le chancelier Bacon ne connaissait pas encore la nature, mais

il savait et indiquait tous les chemins qui mènent à elle... Il

est le père de la philosophie expérimentale^. »

Quant à Locke, il représente lui aussi un aspect de la même
tendance. Il serait injuste d'en faire le fondateur unique de l'é-

cole nouvelle, comme Userait injuste de lui refuser une influence

directe sur cette école. Il a appliqué aux questions psycho-

logiques les procédés descriptifs de Bacon. Si l'esprit d'analyse

qu'il déploie a pu servir de modèle aux physiciens proprement

(lits, il est vrai aussi « qu'il s'aide partout du flambeau de la

physique * ». 11 y a donc action et réaction de la science positive

sur la j)hilosoj)hic empiristc, et de celle-ci sur la science. N'ol-

tairc a eu le mérite, aune époque où la tradition française était

sans réserve favorable à la métaphysique, d'apercevoir qu'on

Angleterre la science et l'empirisme avaient marché de pair et

progressaient l'une par l'autre. C'est cette constatation qui

devait l'iimener à admettre la stérilité de toute métaphysique,

et à lutter sans répit contre la métaphysique alors régnante en

France, la métaphysique cartésienne.

1. V. Lellres l'Itil., XII.

2. Ihirl.

:',. Ihiil.

i. V. Lellres Phil.. XIII.
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Descaries avait fait campagne contre rimaginatioii pour la

la raison. Son système était un effort tenté pour rejeter de la

philosophie tout ce qui est entaché de sensibilité et pour n'ac-

corder force probante qu'aux arguments géométriques. Cette

tendance a été exagérée encore chez ses disciples, par exemple

chez Malebranche. Descartes prétendait rendre évidentes Tidée

du moi et l'existence de Dieu par la seule force de la raison. Il

faut imposer silence à l'imagination pour entendre la voix de

l'évidence. Pour Malebranche l'imagination est la grande maî-

tresse d'erreur. C'est elle quï corrompt la logique ordinaire et

l'esprit pur lui-même. On peut dire que le cartésianisme dans

son ensemble est par essence un système rationnel, qui se défie

de toute image sensible.

Il est remarquable qu'on fasse à Descartes, pendant tout le

cours du xvin* siècle, l'objection qu'il semble avoir tout fait

pour éviter. C'est le reproche d'imagination, de fantaisie, de

rêverie, qui revient sans cesse sous la plume de 'Voltaire à pro-

pos de Descartes. « Descartes était né avec une imagination

brillante et forte, qui en lit un homme singulier dans sa vie

privée comme dans sa manière déraisonner. Cette imagination

ne peut se cacher même dans ses ouvrages philosophiques où

l'on voit à tout moment des comparaisons ingénieuses et bril-

lantes ' »... « L'opinion publique en Angleterre sur ces deux

philosophes (Descartes et Newton) est que le premier était un

rêveur et l'autre était un sage -. »

Ces critiques semblent au premier abord d'autant plus décon-

certantes qu'on connaît les propres aveux de Descartes sur sa

faiblesse d'imagination ^ On s'étonne de voir taxé de rêverie un

homme qui voulait donner à la science la forme d'une longue

chaîne de raisons à la manière des géomètres. Pour s'expliquer

les critiques de Voltaire, il faut tenir compte des change-

ments survenus dans le vocabulaire philosophique. L'imagina-

tion, telle que la concevait Descartes, était une faculté sen-

sible, identique à la 9avTa'7la d'Aristote, et nettement distincte

du pouvoir de former des idées. C'est parce que les images

sensibles font obstacle à la clarté des idées que Descartes

\. \. Lettres r/iil.. XIV : Sur Descartes et Newton.

2. Ibid.

3. V. Discours de la Métliode, \" partie.
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les rejetait de son système. L'intuition, pour être sûre,

doit être proprement intellectuelle. Moins attaché que Des-

cartes aux termes de l'Ecole, plus près que lui de la psy-

chologie concrète, Voltaire désigne du nom d'imagination

tout ce qui ne correspond pas à un objet perçu. A ce compte
l'intuition même est une forme d'imagination. Ce que la raison

prétend nous fournir de son propre fonds n'est pas moins

« image » que le rêve, si l'on observe que l'un et l'autre échap-

pent à tout contrôle. Nous ne pouvons vérifier ni les images

des sens, ni celles de la raison, car toutes deux représentent

des objets insaisissables à l'expérience.

Mais alors la défiance de Descartes pour l'imagination sen-

sible n'est qu'une demi-mesure aux yeux de Voltaire. Elle doit

se compléter d'une défiance égale pour ce qu'on peut nommer
« imagination rationnelle », intuition pure, vision métaphy-

sique. Il est bon davoircompris ce que la scholastique présente

de dangereux par la personnification constante d'images sen-

sibles. Mais Descartes « est plus dangereux qu'Aristote parce

qu'il a l'air d'être plus raisonnable ' ». Les intuitions claires

et distinctes qu'il veut substituer aux images sensibles ont

peut-être leur source dans une faculté plus haute, cette faculté

n'en est pas moins précaire tant qu'elle procède a priori. A vrai

dire Descartes s'est contenté de transposer l'erreur des sens à

la raison. Aux images erronées des .sens il a substitué les

vues de l'esprit, et parce que ces vues étaient déductives, il a

cru qu'elles étaient certaines. Le vrai sage procède autrement.

Il n'admet de vérités assurées que celles dont l'expérience se

porte garant. Peu lui importe qu'une vérité soit présumée par

l'observation ou par la géométrie. La vérité n'est établie solide-

ment que par le concours des deux, on peut la définir l'accord

d'un fait et d'un calcul. En dehors de cet accord il peut y avoir

des systèmes d'idées ingénieusement construits, des systèmes

de faits intéressants. Les uns et les autres sont « imagination »,

ils ne sont pas science véritable. C'est en ce sens que les cri-

tiques de Descartes touchant l'imagination et l'erreur retom-

bent sur le cartésianisme lui-même. C'est en ce sens aussi que

Voltaire peut accuser Ucscartcs d'inconséquence. La force

1. \.LeLt. l'hil., XV.
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logique de Descartes a même aggrave Terreur de sa méthode.

Faite d'intuitions téméraires il ne pouvait en tirer logiquement

que des conclusions douteuses : « M. Conduit, neveu du che-

valier Newton, m'a assuré que son oncle avait lu Descartes à

làge (le vingt ans, qu'il crayonna les marges des premières

pages, et quil n'y mit qu'une seule note, souvent répétée :

erreur ; mais que, las d'écrire erreur partout, il jeta le livre et

ne le relut jamais '. »

On conçoit que, placé à ce point de vue, Voltaire ait pu se

dispenser d'une réfutation détaillée du cartésianisme. Du mo-

ment que l'évidence cartésienne ne se distingue pas aux yeux

de Voltaire des rêveries qu'elle doit supplanter, il suffit de cri-

tiquer les applications du système pour montrer le vice de son

principe.

- Or cette critique a été faite de main de maître par Newton.

Nous avons vu- que la physique de Newton, dans sa partie la

plus incontestable, la mécanique céleste, va directement à

rencontre du système des tourbillons. Même en accordant à

Descartes 1 liypothèse de la matière subtile, même en se pla-

çant dans le cas le plus favorable aux mouvements tourbillon-

naires, Newton a fait voir que le système cartésien contredit les

lois de Kepler, les lois expérimentales de l'hydrodynamique, les

lois qui régissent la vitesse des astres au voisinage du périhélie.

De ces contradictions Newton ne voulait conclure que l'inanité

du système des tourbillons, et il se gardait de prétendre quoi

que ce soit touchant la métaphysique de Descartes. \'oltaire

se montre moins réservé. Les résultats de Newton prouvent

pas des raisonnements physiques, c'est-à-dire irréfutables,

que l'hypothèse de la matière subtile est contraire aux faits.

« Avant de calculer la force centrifuge et la vitesse de cette

matière subtile, il fallait s'assurer qu'elle existât, et supposé

((ucllc existe, il est encore démontré faux qu'elle puisse être

la cause de la pesanteur ' .»

Mais si la matière subtile est fiction, on devra aussi taxer

de (iction la conception cartésienne de l'étendue. Plus Descartes

a fait d'efforts pour déduire dune notion fondamentale tous les

\. V. Lell. riiil., XV.
2. V. plus hinitja Gravilatiiui L'iiiversellc cl la Mécanique GOlesle.

3. Lrll. l'IiH., XV.
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détails de la physique, plus on doit trouver suspecte cette

notion elle-même du moment où ses conséquences sont démon-

trées fausses. Les principes de Descartes n'ont pas besoin d'être

réfutés comme tels. Ils succombent sous le poids de leurs

propres conséquences. Par un sentiment assez naturel chez

l'auteur d'un système, Descartes avait pensé qu'après ses

principes la physique était virtuellement achevée. L'histoire lui

donne un démenti, et il suffit qu'un astronome de génie ait ruiné

l'astronomie cartésienne pour que tout le système se trouve

ébranlé.

C'est là ce que Voltaire a nettement compris. lia été frappé de

ce fait qu'un système pliilosopliique, pour perdre sa valeur, n'a

pas besoin d'être démontré faux : il suffit qu'il tombe en désué-

tude. En Angleterre, dans les milieux que fréquentait Voltaire,

et où la philosophie newtonienne avait force de loi, personne

ne s'était attardé à démontrer l'inanité du cartésianisme. On

iaissait le cartésianisme tomber dans l'oubli par la seule force

<lu temps. Si Voltaire s'était avisé de discuter pied à pied le

•cogito, la preuve ontologique, la distinction de la substance

pensante et de la substance étendue, il est fort probable qu'il

eût malgré lui redonné des forces à la métaphysique cartésienne,

car sur le terrain des discussions verbales l'école cartésienne

avait tout prévu. Au lieu de cela, il a préféré opposer au sys-

tème de Descartes l'ensemble des résultats nouveaux de la

science newtonienne. De cette simple confrontation devait sor-

tir l'évidence : le cartésianisme est une métaphysique qui a fait

son temps, et n'apprend plus rien ; la pliilosophie expérimen-

tale est seule féconde, c'est donc à elle qu'il faut s'adresser.

Le premier effet de la physique de Newton devait être de

modifier complètement l'idée qu'on se faisait de la « nature ».

Le mot même de « nature » se trouve rarement chez Dcscarles.

11 est remplacé par celui de « monde » ou d'« univers », dont la

signification est assez différente. Lorsque Descarlcs essayait,

dans son Traité du Monde, de faire une synthèse des lois phy-

siques, il voulait avant tout que cette synthèse fût complète. Le

monde représentait à ses yeux la totalité des phénomènes, et

le caractère d'une théorie comme la sienne était de tout expli-

<iuer. Descartes n'ignorait pas que la complexité des faits va à

l'infini. Mais cette infinité demeure explicable pourvu qu'on
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J'analyse dans l'ordre voulu. 11 ya uneméthode et une scmlequi

j)ermct de construire l'univers tout entier comme l'on construi-

rait un mécanisme dont les pièces se suivent dans un ordre

déterminé. Assimiler le monde à une machine dont il suffit de

savoir le secret pour en comprendre le fonctionnement, tel est

le point de départ de Descartes. Que ce secret consiste en un

choc d'atomes ou en un tourbillonnement de matière subtile, il

importe assez peu au fond. Une ibis qu'il a été saisi, rien no

peut plus demeurer myslérieu.x.

Déjà Leibniz s'était élevé contre celte vue purement cinéma-

tique des choses. Au mécanisme géométrique de Descartes, il

avait substitué une conception dynamique. Le monde est ma-

chine si l'on veut, mais au même sens où les êtres vivants sont

machines, c'est-à-dire machines jusque dans leurs moindres

détails, machines à l'infini. En d'autres termes, si tout se fait

[)ar des lois mécaniques, il n'y a aucun moment oii nous puis-

sions saisir l'élément ultime de ce mécanisme, atome ou tour-

billon. L'élément dernier, d'après Leibniz, n'est pas mécanique,

il est « force » dans le sens le plus obscur du mot, dans le

sens psychologique. Par là Leibniz modifiait coniplètemenl

ridée du « monde » telle qu'elle se présente chez Descartes.

Le monde n'est plus la substance étendue^ considérée dans sa

iotalité et dans l'ensemble de ses modifications. 11 ne s'oppose

plus à la substance pensante comme un spectacle au specta-

teur. Le monde est un ensemble de puissances, de forces, d'ap-

pétitions. Entre ces forces et la force psychique, il y a des ana-

logies réelles, confusément entrevues. De même que lame

évolue constamment, les efforts de la nature se développent

sans cesse, et notre connaissance doit suivre celte évolution.

Si l'on débarrasse l'idée de Leibniz de ce quelle a de méta-

physique, on arrive à une conception de la «nature» voisine de

celle que Voltaire tire de la philosophie newtonienne. La

nature est un ensemble de pwessaMces. Prenons soin doter à

ce mot toute signification surnaturelle. N'entendons par là que

ce fait primitif: quelque chose s'opère sous nos yeu.K et ce

(juelque chose est objet de science. Nous arrivons à concevoir

la nature comme l'ensemble de ces opérations. Il importe peu

(pi on nous accuse de personnifier une abstraction, de voir

sous l'aspect humain une activité qui n'a rien d'huin.iin. Si
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nous avons conscience de faire une abstraction, nous ne cou-

rons aucun danger. L'erreur serait de se faire comme Descartes

une image simpliste de l'univers, d'assimiler la nature à un

artisan disposant de moyens limités. II est plus raisonnable et

moins risqué de supposer à l'avance dans la nature une infinité

de pouvoirs distincts. Parmi ces pouvoirs, les uns sont compa-

rables aux artifices mécaniques ; lés autres ont des analogies

différentes, d'autres enfin nous sont totalement inconnus. De

toutes façons, ce qui nous est donné en premier lieu, le fait

incontestable, c'est la nature rvcc l'infinie variété de ses effets

ou de ses puissances. Admettre a priori que toutes ces puis-

sances peuvent se ranger en une série linéaire et faire l'objet

d'une explication mécanique, c'est une hypothèse d'autant plus

digne de défiance qu'elle vient de subir, avec la théorie des

tourbillons, un échec signalé. Tout ce qu'on peut dire avec

certitude c'est que la multitude deces effets, de cespuissanccs

est susceptible d'analyse. Mais il est vraisemblable que le

mécanisme n'est pas l'instrument universel, le seul mode

d'analyse utilisable par l'esprit humain.

La science peut se définir l'étude analytique de la nature.

Cette définition est presque à l'antipode de l'idée cartésienne,

elle s'oppose à la définition synthétique de la science, conçue

comme construction de l'univers. Déjà, dans la préface dc5

Principes, Newton déclarait avec toute la netteté désirable

que l'objet propre de la philosophie est l'étude des puissances

naturelles, et nullement la déduction «jOî^orKleslois'physiqucs.

« Nous qui avons pour objet non les arts, mais l'avancement de

la philosophie, ne nous bornant pas à considérer seulement les

puissances manuelles, mais toutes celles que la nature emploie

dans ses opérations, nous traitons principalement de la pesan-

teur, la légèreté, la force élastique, la résistance des fluides, etles

autres forces de cette espèce, soit attractives, soit répulsives '. »

Newton a l'idée que la classification des problèmes physiques

ne dépend pas de notre esprit. C'est la nature.même qui nous

impose un certain ordre, une certaine division dans l'étude de

ses effets. Il est, par exemple, tout un ensemble de phénomènes

qui semblent dépendre d'une même « puissance» de la nature,

i. V. Préface de J68G.
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la pesanteur ou la légèreté. Ces phénomènes forment de la

sorte un groupe séparé des autres. D'autres phénomènes se

coordonncntautourd autres puissances, ou d'autres forces, force

élastique, résistance des fluides, etc. Ils forment eux aussi des

groupes homogènes. Entre ces groupes, l'analyse ne découvre
pas dahord de réduction ; c'est seulement par exception qu'il

nous est permis, après de longs tâtonnements, de ramener
l'une à laulre deux puissances distinctes de la nature. Le phy-

sicien expérimental ne se soucie pas tout d'abord de cette

réduction. Il neprend pas son point de départ, comme le faisait

Descartes, dans la possibilité dun mécanisme universel. Au
lieu de créer lunivers de toutes pièces, il préfère partir d'une

« propriété particulière de la nature» et reconstruire, en partant

<le cette propriété, un système de phénomènes particuliers.

C'est ainsi que l'attraction découverte par x\ewton nest pas

pour lui l'explication dernière des phénomènes. Elle est un nom
commode qui sert à désigner une des puissances sous lesquelles

viennent se coordonner un grand nombre défaits. L'étude de

l'attraction comme l'étude de toute « propriété de la matière )>

ne pourra se faire que par voie d'analyse, et pourtant ce sera

en quelque sorte «l'histoire d'une création nouvelle'». Cela veut

dire que la mécanique newtonienne, en nous révélant une des

puissances de la nature, rend saisissable à l'analyse un des

aspects de l'univers.

Voltaire a été très vivement frappé de la conception newto-

nienne de la (( nature » et des « puissances de la nature ». Un
mot qui revient sans cesse sous sa plume lorsqu'il s'agit des

forces newtoniennes est celui de ressort. Il appelle la gravita-

tion

« Ce ressort si puissant, l'àme de la nature - .»

Il faut entendre par cette expression imagée quelque chose

d'assez précis et d'assez particulier. L'attraction universelle

est à ses yeux un des ressorts de la nature, comme la force

magnéticpitt, coipme la force du feu sont des ressorts de la

nature. Cela veut dire que l'attraction universelle est une qualité

1. Cf. Voltaire. Lell. PhiL, XII,

-2. LeLLre sur lu phyfiirjtœ île Newlon, à M'"» la marruiiso du Cliàlclct.

inipiiiiiùc en tète des Elcutenls de S'ewton ûonnca au public par M. de Vol-
Iciire, 1738-42.
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primitive de la matière, une de ces « qualitates primigeniae »

dont parle Newton au début de VOptique. Entre ces qualités

primitives et les qualités occultes, il y a la différence que nous

avons signalée' et que Voltaire a tort bien saisie. Celles-ci sont

des qualités pures, c'est-à-dire qu'elles ne sont pas susceptibles

de s'exprimer en nombre, de s'évaluer rigoureusement; elles

appartiennent à certains corps à l'exclusion des autres, et rien

ne permet de prévoir quels corps en seront doués. Au

lieu de cela, la « qualité gravifique », l'attraction universelle

appartient individuellement à tous les corps et à toutes les par-

celles de chaque corps. Elle est mesurable mathématiquement

et, à vrai dire, c'est seulement un nom qui permet d'énoncer

brièvement un ensemble d'observations. « L'attraction agit sur

tous les corps, et devient une qualité palpable, bien loin d'être

une qualité occulte... La différence entre les qualités de l'ai-

mant, de l'adhésion, de l'élasticité, et celle de l'attraction,

c'est que la nature présente les unes à nos yeux, et que

Nevvton a découvert l'autre à notre esprit. »

Si Voltaire avait connu les travaux d'Ampère sur l'aimant,

les théories modernes de l'élasticité et de la cohésion,

il eut sans doute jugé encore plus voisines les qualités de la

gravitation d'une part, les qualités élastique et magnétique

d'autre part. Toutes ces quahtés lui eussent semblé jouer le

rôle de ressorts de la nature, c'est-à-dire pouvoir s'exprimer

au moyen d'une loi mathématique élémentaire d'où se déduisent

les relations expérimentales. La découverte de Newton a con-

sisté précisément à mettre au jour un ressort nouveau, dont

les effets étaient connus depuis longtemps, mais dont la simpli-

cité avait échappé jusque-là. Il a fait voir qu'une loi matiiéma-

tique d'action rend compte de tous les phénomènes célestes.

Cette découverte a été importante par elle-même, mais elle

est capitale surtout par la conception de la science qu'elle

fournit.

Ceux qui voudront, après Newton, contribuer au progrès des

sciences physiques, n'auront qu'à l'imiter dans d'autres

domaines, en dégageant des faits une force nouvelle, un ressort

nouveau, qui fera voir l'agencement de phénomènes nouveaux.

1. V. plus haut, la Plujuique expérimentale et l'Iljjpollièse.
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Nous sommes loin de l'idée cartésienne d'une synthèse a priori

de tous les phénomènes.

Fontenelle et les disciples de Descartes voulaient identifier

le mécanisme cartésien et l'idée néwtonienne des « ressorts de

la nature ». Ils comprenaient mal qu'on ahandonnàt latermino-

logie cartésienne des impulsions, des tourbillons, de la matière

subtile, pour la remplacer par une terminologie équivalente,

celle des attractions et de la gravitation. Tout l'effort de Fonte-

nelle est de faire voir que la physique néwtonienne est une

transposition du cartésianisme. Il pense môme que Newton est

remonté au delà de Descartes et a réintégré dans la science

phvsique un certain nombre d'abstractions que Descartes en

avait bannies. « L'attraction et le vide, bannis de la physique

par Uescartes, et bannis pour jamais selon les apparences, y

reviennent ramenés par M. Newton, armés d'une force toute

nouvelle dont on ne les croyait pas capables, et seulement

peut-être un peu déguisés^ ». Et ailleurs, Fontenelle nous dit

que Newton, non seulement emploie ce mot attraction, mais

« penche pour la chose ». Or « il faut être sur ses gardes pour

ne lui pas imaginer quelque réalité. » Le mot impulsion eùtété

plus clair, (f Pourquoi ce terme plus clair n'aurait-il pas été

préféré - ? ».

Il faut le reconnaître, d'après ces citations Fontenelle semble

avoir compris moins bien que Voltaire l'innovation vraie de la

philosophie néwtonienne. Ce n'est pas pour le mot attraction

ou pour le mot gravitation que Newton avait combattu. L'es-

sentiel de son œuvre est d'avoir établi, indépendamment de

toute déduction métaphysique, un certain nombre de lois pri-

mitives, susceptibles de donner le secret de tout un ordre de

phénomènes. « Tout ce qui est donné ici pour Principes, dit

Voltaire-', est en effet digue de ce nom ; ce sont les premiers

ressorts de la nature, inconnus auparavant. » Il y a là une allu-

sion critique aux Principes de Descartes et aux habitudes d'es-

prit des cartésiens. Les véritables principes du cartésianisme,

ceux-là môme qui étaient adoptés par Fontenelle, étaient les

\. Fontenelle, Elofje de Sewlon, OEuvres complotas, T. VI, ]). 338.

éd. 1758.

-2. Ibul., |). 338.

3. Piéf. ;i l;i Traduction dt» M"'" ilii C.hi'itrlct.
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principes de la métaphysique cartésienne, sans lesquels rien

d'assuré ne peut se faire. Dieu fait tout par les voies les plus

simples, tel est un des principes de Descartes. Le soleil, la

terre, les planètes et les comètes gravitent les uns autour

des autres, tel est un des principes de Newton. La différence

est significative. Cest l'opposition de 1 esprit métaphysique et

de l'esprit proprement physique. En vain Fontenelle cherche à

faire de la gravitation newtonienne une hypothèse métaphy-

sique analogue aux hypothèses scholasHques réfutées par Des-

cartes. Elle est vraiment autre chose qu'une hypothèse, elle

est l'expression mathématique d'un fait universel. C'est là ce

que Voltaire a admirahlement mis en relief, c'est lace qu'il

veut (hre lorsqu'il appelle la gravitation un « ressort de la

nature «. Le mot de loi, moins imagé et plus href, traduit exac-

tement la même idée, et, dans la physique moderne, l'idée de

loi est demeurée conforme au modèle qu'en a tracé Newton ^

Du moment que les lois de la nature doivent se dégager, à

force de patience, de l'inspection des faits, que devient l'idée

ambitieuse d'une synthèse universelle ?

Le mot de synthèse n'était guère usité du temps de Voltaire.

Mais on avait un mot équivalent, celui de((système ». «L'esprit

de système » est une expression qui revient à chaque instant

dans les écrits de Voltaire. Il s'en sert pour désigner l'esprit

constructif, Vespr'd a priori. Descartes est le type de l'esprit de

système, car nul plus que lui n'a prétendu faire une systémati-

sation de toutes choses, une classification méthodique des

idées et des faits. Leibniz, au même titre que Deacartes, est

un représentant de l'esprit de système. Il a, lui aussi, visé à

cette science encyclopédique, qui est contraire aux conditions

mêmes du savoir, et qui aboutit fatalement à une science ver-

bale. Descartes, Leibniz, et tous les métaphysiciens de quel-

que école qu'ils soient sont rangés par Voltaire dans la même

classe : ce sont des systématiques. Ils peuvent partir de prin-

cipes opposés, procéder par des méthodes différentes, aboutir

à des résultats discordants, ils n'en sont pas moins tous j)arcnts

par l'organisation de leur esprit. Us ont tous en vue la construc-

tion d'un édifice logicjue capable d'abriter l'ensemble de nos

1. V. par cxemplo Mach, die l'rinzipien (1er Wdnnele/ne, Leipzig, 1900,
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connaissances. Par là ils tombent tous sous une commune cri-

tique, que le newtonisme a su éviter.

Le fait capital qui a reçu sa consécration du triomphe des

idées newtoniennes, c'est la chute de VespiHt de système. Vol-

taire s'est rendu compte de 'ce fait, et par là il a devancé le

jugement de l'histoire. Newton n'a point fondé d'^co^e précisé-

ment parce qu'il n'a point fondé de système. Tous les physiciens

successeurs de Newton sont, dans une certaine mesure, ses dis-

ciples, mais cela veut dire qu'ils perfectionnent sa méthode,

non qu'ils propagent sa doctrine. Le newtonisme n'est pas un

ensemble d'axiomes philosophiques, ou même d'axiomes scien-

tifiques, prétendant s'imposer à l'esprit par la vertu d'une

logique interne. C'est tout au plus une orienlalion d'esprit, un

Jour sous lequel on envisage les choses. S'il faut en croire Vol-

taire, Newton avait fait sienne la devise de la Société Royale

de Londres : Nullius in Verba. 11 n'est pas de doctrine qui

soit parfaite en soi ni qui puisse supplanter toutes- les autres.

S'appuyer sur les paroles d'un maître, c'est aller à l'encontre

de toute méthode puisque les paroles d'un maître, si profondes

soient-elles, ne peuvent avoir l'ampleur de l'expérience.

Descartes avait fort bien compris que tous les systèmes

antérieurs au sien étaient défectueux par la base. A la méthode

d'autorité, il voulait substituer une méthode rationnelle. Mais

il n'a éliminé de la sorte qu'une des formes de l'esprit de sys-

tème, celle qu'on peut appeler l'esprit de secte, l'esprit d'auto-

rité. Le Discours de la Mêlhode n'est qu'une préface à un sys-

tème nouveau. Suivre en tout l'évidence géométrique, vouloir

uns fois pour toutes tracer sa voie à l'expérience, c'est encore

suivre un maître, c'est la forme la plus subtile et la plus dan-

gereuse de l'esprit de système. Si Descartes s'était contenté

de discerner le vrai du faux, de révoquer en doute tout ce qui

ne lui semblait pas démontré, il eût été newtonien avant Newton.

De même on peut dire que l'auteur de VOplique. en séparant

rigoureusement les Théorèmes et les Questions, c'est-à-dire le

certain et le douteux, a été i)lus cartésien que Descartes lui-

même'. Il a su comprendre la règle de l'évidence, mais il n'a

1. V. l' ri'face des l'riiicipes. « Les conjecUires (iiTil a liasardécs à la (in

« de son livre sous le nom de Keclicrclies, ne sont que di's (joutes, et il

« ne les donne que pour tels, et il serait presque impossible (pie cehii (|iii
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pas préjuge de la nature de l'évidence, il a admis tout ce qui
' était confirmé à la fois par l'expérience et parle calcul.

Au lieu de cela, Descartes posait a priori (^nc lévidenco
doit être intuitive, l'expérience n'y peut avoir aucuu rôle. Ce
qui est purement intelligible est nécessairement vrai, et d'au-

tant plus vrai qu'il est plus intuitif. « Le système de Descartes-

semble rendre une raison plausible des phénomènes, et cette

raison paraissait d'autant plus vraie qu'elle est simple et intel-

ligible à tout le monde. Mais, en philosophie, il faut se défier de
ce qu'on croit entendre trop aisément aussi bien que des choses
qu'on n'entend pas ^w C'est parce qu'il a voulu rattacher toute

la science à un seul principe que Descartes est tombé dans
l'esprit de système. Peu importe que ses principes soient nou-

veaux
; du seul fait quil a voulu suspendre toute connaissance

à la métaphysique, Descartes est resté dans lornière ancienne.

« La géométrie était un guide sûr que Descartes avait en quel-

que façon formé et qui l'aurait conduit sûrement dans sa phy-

sique. Cependant il abandonna à la tin ce guide et se livra à
l'esprit de système. Alors sa philosophie ne fut plus qu'un

roman ingénieux et tout au plus vraisemblable pour les philo-

sophes ignorants de notre temps. Il se trompa sur les lois de la

nature, de l'âme, sur les lois du mouvement, sur la nature de-

la lumière. Il admit des idées innées, il inventa de nouveaux
éléments, il créa un monde, il iit l'homme à sa mode, et on dit

avec raison que l'homme de Descartes n'est eh effet que celui

de Descartes, fort éloigné del'homme véritable-. » Newton, au

contraire, « ne ht jamais de système. » Il n'enseigna aucune

vérité qui ne fut fondée sur la plus sublime géométrie ou sur

des expériences incontestables. « S'il y avait encore quelqu'un

d'assez absurde pour soutenir la matière subtile et la matière-

cannelée, pour dire que la terre est un soleil encroûté, que la

lune a été entraînée dans letourbillon delaterre.que lamatière

subtile fait la pesanteur, et toutes les autres opinions roma-

nesques substituées à l'ignorance des vraies, on dirait : cet

homme est Cartésien. S'il croyait aux monades, on dirait : il

« n'avait jamais affirmé que des vérités évidentes, n'eût pas douté de tout
« le reste ».

1. UU. Phil.W. Ed. t73i.

2. V. Lett. l'hil., XIV, sur Descaries et Newton.
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estLeibni/.ien. Mais on ne dira pas de celui qui sait les élé-

ments d'Euclide qu'il est Euclidien, ni de celui qui sait, d'après

Galilée, en quelle proportion les corps tombent, qu'il est Gali-

léen. Aussi en Anglelerre, ceux qui ont appris le calcul inlini-

tésimal, qui ont fait les expériences de la lumière, qui ont

appris les lois de la gravitation, ne sont point appelés Newto-

niens. C'est le privilège de l'erreur de donner son nom à une

secte '.»

En rejetant lesprit de système. Newton rejetait la métaphy-

sique. Ne faisait-il pas du même coup tort à la physique, à la

science positive, qu'on est accoutumé à regarder elle aussi

comme un système PL'histoire nous enseigne que le développe-

ment de la science est allé de pair avec les grandes hypothèses

métaphysiques, et Voltaire, en suivant Newton, ne risquait-il

pas de diminuer la science, de la priver d'un secours pré-

cieux ?

A cela on doit répondre en se reportant aux circonstances

historiques où se trouvait Voltaire. Au moment où il publia son

Essai sur la naticre du Feu et sur sa propagation ^ Voltaire

s'adressaità unpublic cntièrementignorantdesidées nouvelles.

S'il faut en croire l'Avertissement des éditeurs, il était lui-

même encore très éloigné de la véritable physique, « celle qui

s'occupe des faits et non des hypothèses, celle qui cherche

des vérités et non des systèmes ». Plus tard, quand Voltaire

eut délinitivement rompu avec le cartésianisme, quand d

devint en France le représentant le plus actif des tendances

newtoniennes, il eut à lutter énergiquement contre les carté-

siens, ses premiers admirateurs. « Un reste de cartésianisme

qu'on trouvait dans un ouvrage paraissait presque un mérite

qu'il fallait encourager. » On préférait modifier, compléter,

améliorer la théorie des tourbillons, plutôt que de la rejeter

résolument au profit d'une théorie nouvelle.

C'est cette longue résistance du cartésianisme qui explique la

défiance de Voltaire pour l'esprit de[système. Newton demeura

longtemps contesté en France, parce que ses idées ne for-

maient pas un ensemble complet, parce qu'il supplantait la

1. V. Préface des Principes, p. VII.

2. 1738.
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philosophie de Descartes, sans la remplacer par une auU'Q pljir

losophie. Physicien et physicien seulement, il laissait, «ians

réponse beaucoup des problèmes soulevés par la méta-

physique, il refusait de donner satisfaction à l'esprit construc-

tif, si vivace en France. Si Voltaire avait placé avant tout

l'amour-propre national, il lui eût été facile de reprocher aux

Anglais le manque de sens métaphysique. Le cartésianisme,

après tout, n'avait pas été sans fécondité, et l'on pouvait en

espérer encore des résultats utiles. Le mérite de Voltaire, trop

souvent méconnu, est d'avoir compris qu'à ce moment la lutte

ne se livrait pas entre deux traditions métaphysiques, la ten-

P dance cartésienne d'une part, la tendance newtonienne de

l'autre. Il a clairement senti que le newtonisme était une

attitude d'esprit toute spéciale, qui devait marquer une ère

p nouvelle. A la place des anciennes métaphysiques, des anciens

5î/s/èmes qui prétendaient dominer la science par des axiomes

abstraits, allait surgir une science positive, se constituant

^ d'elle-même. A côté de cette science, toute métaphysique

deviendra vite oiseuse et superflue. L'histoire, mieux qu'aucun

argument, se chargera de l'éliminer. Envisagée à ce point de

vue, la science newtonienne devient le point de départ d'une

philosophie positive, et Voltaire, en vulgarisant cette science,

s'est fait le promoteur d'une telle philosophie.

Au premier abord, il peut paraître étonnant de soutenir que

Voltaire, que Newton lui-même, sont les précurseurs du posi-

tivisme. Le positivisme, tel qu'il a été constitué par Auguste

Comte, est une doctrine si précise, si particulière, qu'il est

difficile de la séparer de la personne même du fondateur. Elle

se compose de trop de tendances, réagissant les unes sur les

autres, pour qu'on puisse espérer en trouver l'origine dans une

philosophie unique. Auguste Comte s'est efforcé lui-même de

rechercher ses antécédents historiques, et il a signalé l'alïmité

de sa doctrine avec les systèmes les plus différents. 11 y a plus.

Nous ne faisons aucune difficulté de reconnaître que les sym-

pathies d'Auguste Comte vont plus nettement à des hommes

comme Descaries qu'aux philosophes de l'école voltairienne.

Aussi ne prétendons-nous point chercher dans Newton et dans

ce que Voltaire a pris de Newton la source unique du positi-

visme. Nous tenons simplement à établir que sans l'influence

Hi.ocii. 35
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de Newton et de ses méthodes, l'esprit positif eût été impos-

sible.

L'esprit positif, d'après Comte lui-même, est une expression

qui possède plusieurs sens. Par un de ces sens au moins, l'es-

prit positif est entièrement hostile aux tendances de Newton et

de Voltaire. C'est par essence un esprit constructeur, un esprit

de système *. Si Auguste Comte se montre antipathique à

l'œuvre de Voltaire, c'est surtout parce qu'il n'y a vu qu'une

œuvre négative, une destruction du passé. Au contraire, ce

qu'il goûte chez Descartes, ce qu'il goûte même chez Aris-

tote, c'est l'effort de synthèse tenté par ces penseurs pour se

faire une vue d'ensemble de l'univers.

Mais l'esprit positif n'est pas seulement un esprit de synthèse,

c'est aussi un esprit de précision, s'opposant aux généralités

abstraites, un esprit de relativisme, s'opposant aux axiomes

absolus. En ce sens, Comte est plus qu'il ne pense le disciple

de Newton et de Voltaire. Les réserves introduites à chaque

instant par Newton dans le domaine des hypothèses, l'ironie

même dont Voltaire fait emploi contre les prétentions d'une

métaphysique absolue, ont servi la cause du relativisme. Sous

ses apparences purement critiques, la philosophie voUairienne

a fait plus que toutes les doctrines pour le retour au « sens

commun ». Ce sens commun, cet « esprit public », où Auguste

Comte voit le rudiment nécessaire de tout esprit philosophique,

c'est Voltaire, guidé par Newton, qui l'a élevé au rang de

méthode. Sans les progrès de l'idée de loi. dus aux travaux

scientifiques de Newton, sans la décadence de l'esprit méta-

physique, due aux polémiques de Voltaire, l'idée d'une science

relative n'eût pas été possible, et avec elle l'esprit positif per-

dait un de ses traits distinctifs. C'est donc avec justice qu'on

peut rapporter à Voltaire, et à ce que Voltaire tenait de

Newton, non la totalité du positivisme, mais le trait essentiel

de l'esprit positif.

Un premier caractère de la méthode newtonienne, sur lequel

Voltaire insiste à maintes reprises, et qui se retrouve tel quel

chez Auguste Comte, cestla défiance del'hypothèse pour l'hypo-

thèse. Les véritablesphysiciens, qui sont en même temps les véri-

1. Cf. L. Lévy-Bruhl, La l'Idlosophie d'Aiic/uste Comte {F. Alcan).
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tables géomètres, doivent « embrasser avec courage cette phy-

sique admirable, qui n'est fondée que sur les faits etsur le calcul,

qui rejette toute hypothèse et qui par conséquent est la seule

physique véritable ' ». L'hypothèse n'est acceptable que

comme indice, comme guide provisoire. Il faut savoir y renon-

cer sitôt qu'elle cesse d'être utile. Le vice radical de tout sys-

tème, ou, pour employer le langage de Comte, le propre de

r « esprit métapliysique » est d'inventer d'abord des principes

au moyen desquels on veut tout éclaircir. Une hypothèse,

déguisée du nom de principe, n'en acquiert pas plus de valeur.

Il ne suffit pas qu'elle puisse donner lieu à des déductions

cohérentes, il faut pour quelle soit digne d'estime qu'elle cadre

avec les faits, et pour cela il est convenable d'attendre qu'elle

soit suggérée par eux. En d'autres termes, l'hypothèse légi-

time, celle qui peut parfois rendre des services, c'est l'hypo-

thèse analytique. L'hypothèse dangereuse, qui doit à jamais

être bannie de la science positive, c'est celle qui prétend rem-

placer notre ignorance par des présomptions. « Il est clair

qu'il ne faut jamais faire d'hypothèse. Il ne faut point dire : com-

mençons par inventer des principes avec lesquels nous tâche-

rons de tout expliquer. Mais il faut dire : faisons exactement

Vanalyse des choses, et ensuite nous tâcherons de voir avec

beaucop de défiance si elles se rapportent avec quelques prin-

cipes -. » L'erreur la plus grave est de prétendre ramener

toutes choses à un principe. Le goût de l'hypothèse ne peut

pas prendre de forme plus simple et plus avouée. Admettre a

priori une science absolue, croire que cette science est sus-

pendue à un principe absolu, que ce principe nous est acces-

sible immédiatement, c'est l'esprit de système dans ce que

Voltaire lui trouve de plus nai'f. C'est aussi le contraire de

l'esprit positif. La défiance, même excessive, des hypothèses,

j s'est transmise de Newton à Voltaire et de Voltaire à

! Auguste Comte '^

Une seconde forme de l'esprit positifqu'on rencontre à chaque

1. V. Défensedu Newtonia}îisme,mO. Voltaire, Œuvres complètes. Ed.

Dupont, t. XXX. p. 328.

2. Cf. Traité de Métaphysique, c\\. m.

3. Auguste Comte allait justpi'à rejeter les hypothèses scientifiques

comme celle de 1' « éthcr ».
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instant chez Voltaire, c'est le sentiment de réserve scienti-

lique qu'il faut se garder de confondre avec un demi-scepti-

cisme. Il arrive souvent que le doute soit pour nous le dernier

mot de la science. Dans sa Lettre à M. de Mauperluis, dans

sa Défense du Newtonianisme, Voltaire insiste sur ce fait que

le savantdoit savoir s'arrêter dès que la certitude l'abandonne.

Fidèle au sentiment qui guidait Newton au moment oh il écri-

vait ses Quœstiones opticœ, Voltaire fait voir que la certitude

scientifique ne s'acquiert qu'au prix d'un déchet énorme. 11

faut, pour établir une vérité certaine, laisser irrésolues des mil-

Hersde questions. La science ne progresse qu'à ce prix. «Nous

avons des expériences qui, quoique très fines pour nous, sont

encore très grossières par rapport aux premiers principes des

choses. Ces expériences nous ont conduits à quelques vérités,

et surtout à des doutes en grand nombre, caries doutes doivent

être souvent en physique ce que la démonstration est en géo-

métrie, la conclusion d'un bon arguments »

On le voit, le doute que Descartes plaçait au début de la

science, à seule fin de mieux l'éliminer ensuite, est réintégré

par Newton à la fin de la science, pour servir de frein aux

hypothèses. Ce dout^" n'est pas du scepticisme. C'est l'aveu

non d'un vice de méthode, mais d'un défaut d'information. Il est

destiné à tomber tôt ou tard devant le progrès des investiga-

tions. Auguste Comte admettra lui aussi que l'application des

méthodes doit être progressive, que la science ne peut à aucun

moment épuiser un ordre de phénomènes quel qu'il soit.

L'étude de la nature doit se faire dans un certain ordre, qui est

déterminé parla classification des sciences. Lorsqu'une science

n'est pas encore assez parfaite pour s'appliquer avec fruit à cer-

taines recherches, le bon sens et l'esprit de méthode recom-

mandent tous deux l'abstention. L'effort doit porter alors sur les

sciences inférieures, sur le perfectionnement préliminaire des

connaissances plus simples. Un doute opportun est la marque

où se reconnaît ainsi l'esprit positif. Sur ce point Auguste Comte

est le disciple fidèle de Voltaire et de Newton.

Non seulement le savant doit savoir douter chaque fois qu'il

ne possède pas de preuve, mais il doit s'attendre à douter tou-

i. Essai sur la Nature du Feu. Introduction.
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jours, à rencontrer aux limites de la science un domaine fermé
à ses recherches.

Déjà au cours du développement de la science, un esprit

réfléchi se heurte à des notions obscures, irréductibles. Telle

est la notion de matière, dont Descartes faisait le type des idées

claires, et qui pour Voltaire ne peut être conçue par l'esprit

humain, ce ... C'est là que Newton, examinant l'extrême poro-

sité des corps, chaque partie ayant ses pores, et chaque partie

de ces parties ayant les siens, fait voir qu'on n'est pas assuré

qu'il y ait un pouce cubique de matière solide dans l'univers
;

tant notre esprit est éloigné de concevoir ce que cest que la

matière K » Ce qui est vrai de la matière en soi est vrai aussi

de l'étendue en soi, du mouvement en soi, d'un grand nombre
de concepts physiques dont on se sert avec succès, mais dont

le secret nous demeure caché. Il n'y a rien là qui puisse nuire

aux progrès de la science. C'est une simple constatation de

l'impuissance où nous sommes à pénétrer le fond des choses,

à ramener aux idées claires la totalité de nos expériences.

« Les égarements de tous ceux qui ont voulu approfondir ce

qui est impénétrable pour nous, doivent nous apprendre à

ne pas vouloir franchir les limites de notre nature. La vraie

philosophie est de savoir s'arrêter où il faut, et de ne jamais

marcher qu'avec un guide sûr-. »

En d'autres termes, la philosophie expérimentale doit se

rendre compte qu'une connaissance absolue lui demeuré à

jamais refusée. Le seul but auquel elle puisse prétendre, c'est

la réduction des faits à un certain nombre de lois simples. Ces

lois simples, ces ressorts de la nature, n'ont rien d'absolu. Ils

ne représentent ni la vérité dernière, ni la parfaite intcHigibilité.

Ce sont des étapes où l'esprit s'arrête pour contempler de là

le terrain parcouru. Beaucoup de ces lois demeurent à décou-

vrir, et rien ne prouve qu'elles soient toutes accessibles. La

nature de nos facultés s'oppose sans doute à ce que nous dissi-

pions entièrement le mystère des choses, car la réalité possède

une ampleur que notre intelligence n'a pas. « Je ne dis pas que

le principe de la gravitation soit le seul ressort de la physique.

1. V. Lell. l'hil., XV.

2. Traité de Mélapk. ch. m.
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11 y a probablement bien d'autres secrets que nous n'avons

point arrachés à la nature, et qui conspirent avec la gravitation

à entretenir l'ordre de l'univers. La gravitation, par exemple,

ne rend raison ni de la rotation des planètes sur leurs propres

centres, ni de la détermination de leurs orbes en un sens plutôt

qu'en un autre, ni des effets surprenants del'élasticité, de l'élec-

tricité, du magnétisme. Il viendra un temps peut-être où l'on

aura un assez grand nombre d'expériences pour reconnaître

quelques autres principes cachés. Tout nous avertit que la

matière a beaucoup plus de propriétés que nous n'en connais-

sons. Nous ne sommes encore qu'au bord d'une œuvre immense.

Que de choses restent à découvrir ! Mais aussi que de choses

sont à jamais hors de la sphère de nos connaissances '. »

Ces dernières paroles de Voltaire pourraient aussi bien être

d'Auguste Comte ou de Littré. Elles font voir sur le vif le pro-

grès accompli depuis Descartes jusqu'au xviii® siècle. Descartes

se donnait a priori le monde comme un problème bien déter-

miné, entièrement résoluble par une méthode convenable. Rien

pour lui ne demeure inaccessible à la raison guidée par l'évi-

dence. Voltaire au contraire a déjà le langage que tiendront

bientôt la philosophie critique et la philosophie positiviste. Si

une partie du réel peut se saisir par l'effort méthodique de la

science, c'est au prix d'une autre partie que nulle science

n'atteindrajamais -. Ce que nous connaissons est relatif à notre

structure mentale, et en dehors du relatif tout nous échappe.

L'ère des métaphysiques de l'absolu est close désormais.

Si la métaphysique doit disparaître, par quoi sera-t-elle rem-

placée? Telle est la question qui se posera naturellement à l'es-

prit d'Auguste Comte. On ne détruit que ce qu'on remplace, et

on ne sera assuré d'en avoir lini avec les faux systèmes que

du jour où on leur substituera uu système meilleur. Le positi-

visme a la prétention d'être ce système nouveau. Il veut faire

l'union des esprits sur des bases scientifiques. Voltaire, moins

piiilosophe que Comte, s'est contenté d'une œuvre plus

modeste. Il a clairement défini ce domaine relatif où la science

1. V. El. de la PInl. de Newton, p. III, ch. xv, cl Diclion. l'hil.. Art.

Occultes.

2. Cf. Voltaire. Des singularités de la Nature, ch. xxxm c\ xxxiv :

Ignorances éternelles.
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est possible, il a expliqué par quelles méthodes doit s'acquérir

l'esprit positif. C'est l'union intime du calcid et de l'expérience

qui est, d'après Voltaire, le seul gage de la vérité. Là où nous

ne pouvons pas introduire les nombres, il n'y a pas place

pour une connaissance précise ; là où nous ne pouvons pas

instituer de contrôle, il n'y a pas place pour une connais-

sance certaine. Dans les deux cas on raisonne vainement, on

n'apprend rien. « Quand nous ne pouvons nous aider du com-

pas des mathématiques, ni du flambeau de l'expérience et de

la physique, il est certain que nous ne pouvons faire un seul

pas. Jusqu'à ce que nous ayons les yeux assez fins pour dis-

tinguer les parties constituantes de l'or d'avec les parties cons-

tituantes d'une graine de moutarde, il est bien sûr que nous ne

pourrons raisonner sur leurs essences ^ »

On reconnaît là l'idée newtonienne. Cet appui naturel que

doivent se prêter l'induction et le calcul est le trait caractéris-

tique des Principes. Mais on reconnaît aussi l'idée qu'Auguste

Comte développera bientôt avec tant d'éclat. 11 est vain de

tenter, comme le faisait Descartes, l'explication des choses

par une seule méthode, la méthode géométrique. La com-

plexité de la nature va en croissant d'un ordre de questions à

l'autre, et à cette complexité doit correspondre une adaptation

progressive des méthodes. Bientôt la géométrie ne suffit plus,

il faut recourir à la méthode inductive, puis à d'autres méthodes

encore, jusqu'à l'histoire et à la sociologie. Loin de conduire

à l'éclectisme, la philosophie de Voltaire a ouvert les voies à la

philosophie moderne des sciences. Dans le domaine relatif où

l'esprit humain doit se mouvoir, il importe que les différentes

sciences se prêtent un appui mutuel. Délivrées enfin du joug

de la métaphysique, elles ne sont plus dépendantes d'idées a

priori, mais elles restent dépendantes les unes des autres. Vol-

taire a clairement pressenti cette hiérarchie des connaissances

qui sera à la base du système d'Auguste Comte.

S'il est un caractère qui appartient en propre à l'esprit posi-

tif, c'est le respect des faits. Une science, si parfaite soit-elle,

n'est vraiment positive que si elle s'inspire des faits. 11 était

permis à un savant comme Descartes, déductifà l'excès, d'avoir

1. Tmile (le Mélaph., ch. m.
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une idée différente. Pour lui la science contient en elle-même

le signe de sa valeur, et ce signe c'est l'évidence. Tant que nous

suivons l'évidence, nous progressons dans la connaissance du

vrai. Par là Descartes acquérait l'avantage de donner à toutes

les parties de la science le même relief, le même éclat d'évidence

interne. Pourtant, si l'on se range à la manière de voir des new-

toniens, la science cartésienne n'est pas positive. Elle a trop

sacrifié à la logique et trop peu à l'objectivité. Aussi la ten-

dance newtonienne a-t-elle été, pourrait-on dire, d'introduire

dans cette science trop limpide un peu d'obscurité. Il faut

entendre par là que Newton, puis Voltaire, ont taché d'habituer-

les esprits à accepter les faits comme tels, fussent-ils incom-

préhensibles, semblassent-ils même absurdes. Moins d'évi-

dence et plus de sécurité, tel a été le mot d'ordre donné par

Voltaire aux disciples de Newton en France.

Même des Cartésiens, comme Fontenelle, ont fort bien com-

pris ce revirement. Dans son parallèle de Descartes et de

Newton S Fontenelle s'exprime ainsi : « L'un (Descartes), pre-

nant un vol hardi, a voulu se placer à la source de tout, se

rendre maître des premiers principes par quelques idées-

claires et fondamentales, pour n'avoir plus qu'à descendre aux

phénomènes de la nature comme à des conséquences néces-

saires. L'autre, plus timide ou plus modeste, a commencé sa

marche par s'appuyer sur les phénomènes pour remonter aux

principes inconnus, résolu de les admettre quelque les pût

donne?' l'enchaînement des conséquences. L'un part de ce qu'il

entend nettement pour trouver la cause de ce qu'il voit, l'autre

part de ce qu'il voit pour en trouver la cause, soit claire soit

obscure. Les principes évidents de l'un ne le conduisent pas.

toujours aux phénomènes tels qu'ils sont. Les phénomènes ne

conduisent pas toujours l'autre « des prmc/joes assez évidents. y>

11 semble bien que le jugement de Fontenelle ait été consacré

par riiistoirc. C'està Newton et à Voltaire que l'esprit moderne

doit cette habitude, de préférer un fait bien établi à une expli-

cation douteuse. Le fait a par lui-même son prix, et souvent

l'explication surgit du rapprochement de faits inexpliqués. Le
positivisme tiendra grand compte de cette tendance d'esprit,

1. V. Fontenelle, Éloge de Newton.
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C'est un des caractères du système d'Auguste Comte d'ac-

cepter d'abord le fait tel qu'il est, puis de modeler la science

sur l'ordre objectif.

Bien qu'il y ait chez Newton et chez Voltaire beaucoup de ce

qu'on trouvera chez Comte, il est un point qui reste embarras-

sant et qui permettrait de suspecter leurs affinités avec le posi-

tivisme. Il y a encore chez lun comme chez l'autre une part

d'esprit métaphysique. Nous l'avons vu en ce qui concerne

Newton, quand nous avons esquissé dans le chapitre précé-

dent la métaphysique qui se dégage de son œuvre. Mais déjà

alors nous avons dû reconnaître ce qu'il y a de factice dans la

métaphysique ncwtonienne. Elle est plutôt un aveu de mysti-

cisme qu'une suite logique de la philosophie. Far là elle crée

non pas une différence, mais une similitude de Newton à Comte.

La seconde philosophie d'Auguste Comte, où le cœur et l'ins-

tinct tiennent tant de place, n'est pas plus contradictoire avec

le positivisme que la théodicée de Newton ne contredit les

Principes. Elle se développe à côté du système, sur des fonde-

ments extra-logiques.

En ce qui regarde la métaphysique de Voltaire, la question

est assez différente. A aucun moment de son existence. Vol-

taire n'a complètement négligé la métaphysique. Il lui a con-

sacré des articles nombreux, des traités entiers. Il ne peut être

question chez lui d'une satisfaction donnée à l'instinct religieux.

On ne peut pas non plus regarder sa métaphysique comme la

revanche du cœur sur la raison. Lorsque Voltaire raisonne de

Dieu et de l'àme, il reste constamment placé au point de vue

dialectique, sans grand souci du sentiment. Nous ne décide-

rons pas si tout bien compté, et la part faite à l'ironie, il reste

autre chose de cette métaphysique que le dénigrement de

toute métaphysique. Ce qu'il nous importe de coiniaître, c'est

comment dans cette dialectique s'introduit l'esprit ncwtonien,

et comment il a pu ici même servir la cause du positivùsme.

On connaît la déclaration fanKiuse de Kant, par laquelle

celui-ci prétend avoir fait en philosophie une réforme ana-

logue à celle de Copernic. De même que les anciens préten-

daient à tort que l'univers gravite autour de la terre, de même

les métaphysiciens dogmatiques voulaient que toute connais-

sance tournât autour de quelques axiomes absolus. L'esprit
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critique part du principe contraire. Il fait du mouvement de la

pensée un mouvement relatif, et se limite au monde des phé-

nomènes.

Cette idée, dont on fait gloire à Kant, parce qu'il la déve-

loppée avec le plus grand fornialisme, n'est pas propre à son

système. C'est une des formes do l'esprit positif, et comme
telle elle se trouve très nettement chez Voltaire et chez New-

ton. La métaphysique de Voltaire est un effort de relativisme

conscient. « Je voudrais, dans la recherche de l'homme, me
conduire comme j'ai fait dans l'étude de l'astronomie. Ma pen-

sée se transporte quelquefois hors du globe de la terre, de

dessus laquelle tous les mouvements célestes paraissent irré-

guliers et confus. Et après avoir observé le mouvement

des planètes comme si j'étais dans le soleil, je compare les

mouvements apparents que je vois de la terre avec les mou-

vements véritables que je verrais si j'étais dans le soleil. De .

même je vais tâcher en étudiant l'homme de me mettre hors

de sa sphère et hors d'intérêt, et de me défaire de tous les

préjugés d'éducation, de patrie, et surtout des préjugés de

philosophie ^ » Une pareille déclaration nous semble équiva-

lente, à l'expression près, aux professions de foi critiques de

Kant. Elle signiiie que pour Voltaire la métaphysique ne peut

se faire qu'après le choix d'un point de vue déterminé. Nos

idées sur Dieu, sur l'àme et sur la nature ne peuvent j)ré-

tendre à une valeur absolue pas plus que le système de Newton

ne nous fait connaître la raison absolue des mouvements célestes.

Sur ce point, on ne saurait exagérer l'influence exercée sur le

xviii" siècle français parla loi de la gravitation universelle. Cette

loi était, dans la science astronomique, le premier exemple

de .substitution d'une simple relation mathématique aux expli-

cations causales. Newton lui-même disait ({u'elle n'était pas le

dernier mot des choses, mais servait seulement à relier les

faits. Voltaire a compris, beaucoup mieux encore que Newton,

le profit qu'il y aurait à généraliser cette attitude, à transpor-

ter dans tous les domaines le sens du relatif que Newton avait

inauguré en astronomie. La métaphysique n'échappe pas à ce

sort. Elle aussi n'est aux yeux de Voltaire qu'un effort pour

\. Cf. Traité de Mélapli., cli. m.
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comprendre des relations accessibles, et pour comprendre en

même temps que les relations seules sont accessibles. C'est

là peut-être le secret des difficultés qu'on a trouvées pour

mettre en complet accord les vues métaphysiques de \'oltaire.

Comment son optimisme s'allie-t-il à son j)essimisme, com-

ment les causes finales s'adaptent-elles à la nécessité, com-

ment la Providence s"accommodc-t-elle du mécanisme, ce

sont là pour une métaphysique absolue des antinomies inso-

lubles. Pour une philosophie comme celle de Voltaire, qui ne

prétend saisir des objets transcendants que certains aspects,

l'accord est facile et presque naturel.

Au début des « Eléments de la philosophie de Newton », Vol-

taire développe ses idées métaphysiques dune manière entiè-

rement conforme à celles de Newton. Il cite d'ailleurs à chaque

instant Clarke et Newton. 11 les oppose à Descartes et à Leib-

niz, il se range ouvertement à leur opinion. Pourtant ce serait

mal connaître ^'oltaire que de prendre à la lettre toutes ses

déclarations. C'est un esprit trop souple et trop libre pour se

contenter du rôle de commentateur. Une réflexion attentive

fait vite voir que le chapitre important de celte métaphysique,

celui pour lequel sont faits tous les raisonnements sur l'àme

et sur Dieu, c'est le chapitre de la Religion Naturelle. Voltaire

se soucie fort peu des préférences personnelles de Newton

pour l'arianisme contre les Irinitaires. L'idée même du Dieu

de Newton, remplissant l'espace et la durée, percevant toutes

choses par un contact direct, n'est pas l'essentiel à ses yeux'.

Ce que l'esprit humain doit à Newton, et ce que Voltaire

admire sincèrement, c'est le rapprochement opéré par ce

grand homme entre Dieu et la nature. Désormais il sera pos-

sible à la philosophie naturelle, c'cst-a-dire à la physique, non

seulement de lutter contre la théologie, mais de la supplanter.

Le Dieu contradictoire des religions révélées sera remplacé

par une idée nouvelle, celle d'un être qui nous est connu seu-

lement par ses œuvres, et auquel on peut s'élever seulement

par la science. L'ordre universel, symbolisé désormais par la

loi de la gravitation, prend un sens clair et positif. Cet ordre

est accessible à resj)rit, il n'est pas préétabli comme par mys-

tère, il est le plus évident de tous les faits. De la sorte, la seule réa-

lité (jui soit accessible à nos moyens de connaissance, la matière.
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la nature, nous apparaît comme un tissu de propriétés bien

ordonnées, possédant une trame mathématique. Ces proprié-

tés peuvent à coup sûr s'étudier comme telles, sans arrière-

pensée métaphysique : c'est la voie que suit la science

positive. Mais le procédé inverse n'est pas possible. Nulle mé-

taphysique n"a de valeur si elle ne part des faits, si elle ne

regarde comme des données primitives les propriétés de la

matière. Ces propriétés, pesanteur, lumière, électricité, etc.

sont la seule chose que nous puissions connaître de laction

divine dans la nature. Elles nous révèlent obscurément, mais

avec une force invincible, notre ignorance d'abord, et ensuite

la nécessité d'un créateur intelligent. Ne cherchons pas à

préciser outre mesure la notion qu'on peut avoir de ce créa-

teur. La seule chose importante, c'est de reconnaître qu'il est

au.\- limites de la nature, et qu'on s'élève à la métaphysique

par le progrès des connaissances physiques. Newton, en éta-

blissant sa loi, a plus fait pour la saine théologie que tous

les dogmes de toutes les religions. Il a fait voir que la

clarté mathématique, si chère à l'esprit humain, se trouve

en effet dans la nature, et qu'elle a dû y être mise par un Dieu

géomètre. Voltaire semble j)enser qu'on peut retrouver le

résultat de Newton par mille autres voies : la religion natu-

relle est le terme commun de toutes les investigations posi-

tives.

Chose étrange, la théorie de Voltaire, en se réclamant

ouvertement de Newton, a suscité une véritable réaction qui

devait profiter à l'athéisme. Déjà Voltaire, en rattachant à

Newton son iinalisme providentiel, sentait qu'il dépassait les

prémisses de Newton. Si l'on rejette toute croyance en l'har-

monie préétablie, si Ion veut faire de l'ordre universel une

simple constatation d'expérience, une question se pose tout

aussitôt. D'où savons-nous que l'ordre universel, fùt-il cet

ordre mathématique dont la gravitation fournit l'image, est un

ordre divin ? N'y a-t-il pas là une erreur anthropocentrique, qui

fait voir sous l'aspect divin ce qui réalise au suprême degré

l'idéal de la logique humaine ?

En d'autres termes, admettons avec Voltaire (jue « plus

on fait de découvertes dans la structure de l'univers, i)lus on

!<• trouve arrangé, depuis les étoiles jusqu'au ciron, selon les
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lois mathématiques ^ ». N'en devra-t-on pas conclure, comme
l'observe Voltaire lui-même, que « ces lois ayant opéré par

leur nature, il en résulte des effets nécessaires que l'on prend

pour des déterminations arbitraires dun pouvoir intelligent» ?

Pour nous expliquer pourquoi le monde obéit aux lois de la

gravitation, de l'élasticité, de la chaleur, telles précisément

que nous les connaissons, nous invoquons un pouvoir divin

qui a décidé du sort de la nature. Mais des esprits vraiment

fidèles au relativisme newtonien ne doivent-ils pas rejeter hors

de la science cette question d'origine comme toutes les ques-

tions d'origine ?

La raison d'être des lois naturelles nous est absolument

impénétrable, et leur expression mathématique importe seule

au savant. On arrive alors à cette idée que les lois par elles-

mêmes, indépendamment de toute genèse providentielle, sont

tout ce que nous pouvons connaître. Elles sont ce ressort der-

nier de la nature que d'autres appellent Providence. Le déter-

minisme fondé sur les lois physiques se suffit pleinement à lui-

même, et la métaphysique doit être rejetée, non seulement

comme hypothétique, mais comme erronée. La matière et ses

propriétés sont l'unique objet de la philosophie naturelle, et en

dehors de la philosophie naturelle, il n'y a rien de scientifique-

ment certain. On s'explique alors que des hommes comme
Lange, ouvertement matérialistes, aient pu se réclamer de la

tradition newtonienne, au môme titre que Voltaire, ouverte-

ment théiste. Voltaire, bien que son tempérament lui interdit

<le souscrire au traité de paix signé avec l'Kglise par Newton

et Glarke, « n'en reste pas moins fidèle aux deux grands prin-

cipes de leur métaphysique, partisan dune théologie épurée

et convaincu de l'existence de Dieu- ». Malgré cela, d'après

M. Lange, le matérialisme proprement dit était le terme

logique de l'évolution commencée par \'oltaire. Du moment

que Bayle et Newton ne fondent leur théologie que sur le

mécanisme, du moment qu'ils font des lois naturelles les

.seules preuves et les seules manifestations de Dieu, il étiiit

fatal qu'on en vînt à croire soit que ce Dieu est superllu, soit

1. Trailéde Mctaph. iJilï. siir lll.xi.st. de Dieu.

2. Uisl. du malei'idlisine. t i, p. 3U7.
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qu'il est identique à la matière. On comprend alors ce qu'il

Y a de fondé dans les prétentions newtoniennes des maté-

rialistes. Ils ont vu que la méthode newtonienne, telle que

Voltaire l'avait acclimatée en France, était la méthode rationa-

liste par excellence, et à ce titre ils l'ont utilisée à leur profit.

C'est le sens profond de cette pensée de Lange ^ : « Chose

remarquable, et pourtant facile à expliquer, la philosophie de

Newton devait contribuer en France au succès de l'athéisme
;

et cependant ceux qui l'y avaient introduite affirmaient qu'elle

était moins défavorable à la foi que le cartésianisme. » 11 est

vrai, doit-on ajouter, qu'elle a été introduite par Voltaire.

i. Uist. du Matérialisme, t. I, p. 303.

/



APPENDICE

LES ORIGINES DE LA THÉORIE DE LÉTHER
ET LA PHYSIQUE DE NEWTON

La théorie de l'Ether joue dans la physique moderne un rôle

essentiel. En optique, en magnétisme, en électricité, on lui

doit la plupart des progrès accomplis par la science depuis un

siècle. Le sens même du mot éther est difficile à préciser. Les

différents auteurs qui admettent l'existence de l'éther ne lui

attribuent pas les mêmes propriétés. Pour les uns, c'est un

corps d'élasticité constante, qui résiste avec une force invin-

cible à toute compression. Telle estla conception de Neumann

et de ses disciples. Fres^îe/ au contraire envisage l'éther comme

doué d'une élasticité variable, mais répandu avec la même
densité dans tout l'univers. Encore n'est-il pas certain que

Fresnel, selon les phénomènes qu'il s'agit d'expliquer, n'ait

pas admis successivement les deux hypothèses ^ D'autres phy-

siciens, Maxwell par exemple, considèrent l'élher comme le

siège de perturbations électromagnétiques, et ici encore les

tensions qu'il supporte sont estimées différemment selon qu'il

s'agit d'expliquer la polarisation diélectrique ou l'attraction

électrostatique-. L'éther est regardé par HelmhoUz et Lorentz

comme agissant sur la matière. Mais cette action se fait pour le

premier conformément au principe de l'égalité de l'action et de

la réaction, tout comme en mécanique ; il semble bien qu'on

ne puisse conserver ce principe dans rEIectro(lynami({ue de

Lorentz sans l'abandonner dans la Dynamique proprement dite^

1. V. H. Poincaré. Théorie malhéinatique de la Lumière, t. l (Paris).

2. Cf. U. Poincaré, Èlectricilé el Optique. Paris, 1902.

3. V. supra, ch. v, les Principes fondunienlau.x de la Mécaniiiue, et

II. Poincaré, La science el Vhypolhèse, 111° partie.
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D'une manière générale, la notion de létlier est allée en se

différenciant progressivement depuis l'époque de Newton

jusquà nos jours. '11 est certain que le terme déther était à la

lin du xvif siècle un mot hardi qu'on risquait bien rarement

•dans le langage scientifique/ 11 n'avait qu'un sens vague,

celui de milieu différent des milieux matériels, et capable de

propager les actions qui affectent la matière. Précisément à

<-ause de sa signification indéterminée, le mot éther ne risquait

pas de susciter de confusion : on l'employait sans perdre de

rue tout ce qu'il contenait d'équivoque. De nos jours, par le

progrès naturel des sciences, les conceptions de l'éther se

sont à la fois précisées et multipliées. A mesure qu'on a mieux

compris les services que pouvait rendre cette idée, on l'a

-appliquée à plus de choses et avec plus de détail. De là les

théories qui admettent plusieurs éthers, où un éther jouissant

-de propriétés complexes. Il serait malaisé de donner une défi-

nition générale qui convînt aussi bien à l'éther luminifère, à

1 éther gyrostatique de Lord Kelvin, à l'éther de Hertz et à

celui de Lorentz. Au fur et à mesure qu'on a assigné à l'éther

(les propriétés plus précises, il a été plus difficile d'en faire un

médiateur universel. Aussi ne prétendrons-nous pas, parmi les

définitions modernes, en choisir une comme plus exacte que

les autres. Il nous suffit que ces définitions aient toutes un

trait commun pour qu'il soit permis d'en rechercher la com-

mune origine. Ce trait est le suivant. Toutes les théories de

l'éther, malgré les divergences qu'on y remarque, admettent

l'existence d'un ou de plusieurs milieux, distincts des milieux

matériels, et servant de substrats aux actions physiques. En

partant de cette caractéristique, nous sommes en droit de nous

demander si la notion de l'éther existait en physique avant

Newton, et dans quelle mesure il en a propagé l'emploi.

La question ainsi posée n'a pas seulem'iut une importance

scienlifi(jue. Elle touche directement à l'évolution des idées

j)hilosophiques au cours du xvni'' siècle. Cette évolution se

marque, comme on sait, par deux faits essentiels, la chute

définitiv<; du Cartésianisme et de tous les systèmes déductifs,

la substitution à la science métaphysique dune science posi-

tive. l\ien n'a plus contribué à la chut(> du Cartésianisme que

la physi(jue newtonienne, non seulement par la l'éfutation
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qu'elle fait de l'hypothèse des tourbillons, mais encore par sa

critique de l'idée de matière.

La physique cartésienne peut, en un sens, passer pour le type

des physiques matérialistes. Nous entendons par là qu'elle

n'admet dans la nature qu'un seul agent physique, la matière,

et que tous les phénomènes consistent pour elle en déplace-

ments de matière. C'est par erreiu* qu'on a essayé parfois de mon-

trer que les ouvrages de Descartes contiennent en germe la théo-

rie moderne de l'éther '. 11 n'y a là qu'un rapprochement factice

dont aucun texte ne fournit la justification. La matière subtile

de Descartes, les particules de son premier et de son deuxième

élément, ne jouent nullement par rapport aux particules plus

grossières le même rôle que l'éther par rapport à la matière.

Chez Descartes il n'y a et il ne peut y avoir qu'une seule espèce

de réalité, l'étendue ou la matière, différemment divisée. Cette

matière peut se diversifier par les degrés de grosseur ou de

subtilité, mais elle reste toujours homogène à elle-même, et le

but évident de Descartes est justement de ramener tous les

phénomènes naturels au phénomène matériel qu'il juge le plus

clair, le choc de deux corps solides.

Si l'on compare la matière subtile à l'éther des modernes, il

faudra accorder que l'éther se trouve déjà dans la physique

atomistique. Les corpuscules ronds et ténus dont Lucrèce fait

la substance de l'air devraient aussi être regardés comme
faisant contraste avec la matière grossière et mériter par suite

le nom d'éther. La vérité est que ni Epicure, ni Descartes ne

pouvaient pressentir avec netteté ce que nous appelons du nom

d'éther. Ils cherchaient tous deux une explication métaphy-

sique des phénomènes, et cette explication ils l'ont trouvée,

l'un dans Ihypolhèse des atomes, l'autre dans l'idée de la subs-

tance étendue. Mais il est de l'essence des deux systèmes

d'aboutir aune explication unique : les atomes seuls, l'étendue

1. V. Boiiillier. llisl. île la Philosophie Cartésienne, t. I, cli. i.\, p. 215.

« Il semble ([naujoiinriuii même, dans toute les branches delà science de

la nature, nous assistions k un retour aux grandes vues mécaniques de

Descartes. Le vide n'est-il pas banni de l'univers, et l'éther sous un autre

nom n'est-il pas la nuiticn; subtile, remplissant tous les espaces'? Ce sont

maintenant les vibrations decetélher qui font la lumière : la chaleur elle-

même, comme la lumière, n'est plus comme dans la physique de Descartes

(pie du mouvement. » V. aussi t. Il, ch. .\.xi.\ et 1'. Janel, le Matérialisme

contemporain.

lî(.oi:ii. 36
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seule, doivent rendre compte de tout. Assurément Epicure pos-

tule le vide et Descartes le mouvement, mais ce ne sont pas là

des réalités qui s'opposent à la matière, ce sont des conditions

nécessaires à l'activité de cette matière. Au lieu de cela les

théories de l'éther supposent la réalité de quelque chose qui

nest pas matière, bien qu'il puisse posséder certaines pro-

priétés de la matière. Ce « quelque ciiose » est tout aussi

objectif que la matière, telle quon la conçoit d'ordinaire, et

s'il ne lui était pas sans cesse associé, tout nous échapperait

de la matière elle-même.

De là il n'y a qu'un pas à faire pour comprendre que l'idée

détendue, dont la clarté et la distinction frappaient tellement

Descartes, n'a pas une valeur privilégiée parmi nos idées. Il

est impossible que la matière, la substance étendue et partout

homogène, existe seule. L'idée vulgaire de la matière est

applicable à une partie du réel, mais il y en a une autre, où il

faut faire appel à des milieux d'espèce différente, soumis à des

lois différentes. La conception de la matière n'est donc pas

absolue. Elle dépend de l'état actuel de la science, elle ne peut

se soutenir avec assurance que si on la limite par une concep-

tion nouvelle, celle de l'éther immatériel. Il est môme possible,

en étendant convenablement la délinition de l'éther, d'arriver à

y condenser toute la réalité et à éliminer de la physique toute

matière prétendue indépendante '. Quoi qu'il en soit, l'opposi-

tion de l'éther et de la matière a donné lieu à des comparaisons

fécondes. C'est elle qui a fait passer l'idée de matière du rang

de conception « absolue » à celui de conception « relative «.

C'est elle, en partie, qui a procuré la transition de Descartes à

Kant.

Avant d'analyser les progrès que Newton a fait faire à la

conception de l'éther, il convient de voir jusqu'à quel point ces

progrès étaient préparés par les travaux des physiciens anté-

rieurs. Ce sont l'optique et l'astronomie, les deux seules

sciences qui fussent arrivées dei)uis le wi" siècle à un réel

développement, qui ont été la double source où puisera

Newton.

En optique, on peut dire que la théorie des qualités occultes,.

\.\. à ce su'jcl Aelher and Mader pai' J. Lariiior. liiliniluclioii.
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malgré les erreurs qu'elle a fait commettre, est une de celles

qui ont le plus favorisé la conception physique de 1 ether. Elle

a permis de concevoir la lumière comme une entité spéciale,

distincte de la matière,constituant une substance par elle-même.

C'est de la sorte quÀJiloine de Dominis affirmait déjà en 1611 '

que la lumière est quelque chose qui s'ajoute aux corps et leur

donne la couleur. Quand la lumière est pure et étincelante, elle

prend l'aspect du feu. Lorsqu'elle perd son scintillement, elle

donne la couleur blanche. Lorsqu'elle se mélange d'impuretés

matérielles, vapeurs ou fumées, elle produit les différentes cou-

leurs, d'abord le rouge, puis le vert, enfin le violet, selon la

proportion de substances étrangères qui se mêlent à la subs-

tance lumineuse.

Pour Marciis Marci de Kronland-, l'un des précurseurs les

plus originaux de Newton, la lumière est aussi une substance

susceptible de condensation ou de raréfaction indépendam-

ment do la substance matérielle dans laquelle elle réside.

C'est ainsi que le passage de la lumière d'un milieu moins

réfringent à un milieu plus réfringent équivalait pour Marcus

Marci à une condensation énergique des rayons, condensation

à la suite de laquelle la lumière se présente avec des attributs

nouveaux: elle est colorée, et celadune manière d'autant plus

vive que la condensation a été plus énergique. La qualité de

la lumière, c'est-à-dire son intensité, ne modifie en rien les cou-

leurs de réfraction. Celles-ci dépendent de la seule condensa-

tion subie par la substance lumineuse au passage du prisme.

On voit que dès le commencement du xvii^ siècle, l'idée s'était

fait jour que la lumière est distincte de la matière, qu'elle lin-

ifluence et est infiuencée par elle. En vérité on laissait dans le

vague la question de savoir si la substance « lumière » était

réellement autre chose que la substance matérielle. On se con-

tentait de la désigner sous le nom de substance, sans se préoc-

[Cuper d'en rechercher la nature. Par là on demeurait encore

[très loin de la conception positive de l'éther, conception cal-

[quée sur celle de la substance matérielle.

i. Cf. De vddiis visas et lacis in vilris perspeclicisel iride Iractalus, Marci
Anlonii de Dominis. Veiietiao, Kjll.

'1. V. T/iaionantias, Lihcr de Arca Cœlesli deque Colovum Apparentiuni
Nalara, orla el causis, Aacture Joanne Marcu Marci. Prague. 1G48.
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La théorie de la lumière accomplit un progrès important le

jour où elle se rapprocha de la théorie du son, et où l'on songea

à comparer le milieu où se propagent les ébranlements lumi-

neux à celui qui sert de véhicule aux ondes sonores. On ne

devait pas tarder à observer que la lumière se propage aussi

bien dans le vide que dans l'air. Mais si, comme l'a montré

Torricelli, lair est matériel et pesant, tandis que le vide est

seulement étendu, il faut en conclure que le mouvement lumi-

neux peut se propager en dehors de toute matière. Il existe

donc un milieu cthéré où s'effectuent les mouvements lumineux.

D'après Libri ', c'est à Léonard de Vinci (\\\'\\ faut faire remon-

ter l'honneur d'avoir le premier saisi l'analogie entre la pro-

pagation des ondes lumineuses et celle des ondes fluides ou

sonores. Mais il semble bien, d'après les dernières publications

des manuscrits de Léonard de Vinci, que ce dernier ne se soit

nulle part exprimé dune manière décisive sur le rapproche-

ment des deux ordres de phénomènes -.

Galilée, dans ses Discours et Démonstrations mathématiques

louchant deux sciences nouuelles, explique très nettement que

la lumière suppose le mouvement d'un milieu. L'idée de

Galilée est que les effets physiques ont toujours des causes

cinétiques. Le n'iouvement seul est capable de modifier les

corps en leur ôtant ou leur donnant de la vertu. Or la lumière

peut, dans certains cas, produire des effets mécaniques puis-

sants. Concentrée au foyer d'une lentille elle peut amener

une agitation des particules capable de fondre les métaux.

Agissant sur une substance explosive, elle donne lieu à des

mouvements violents. Il faut donc qu'elle soit elle-même en

mouvement, et par suite qu'elle mette en branle un milieu

spécial. Maintenant Galilée laisse indécise la question de savoir

si le milieu lumineux est le siège de mouvements ondulatoires

ou de chocs dus à des particules solides. 11 lui suffit d'avoir

mis en évidence la nécessité dune vitesse de propagation

caractéristique de la lumière. 11 a môme indiqué que cette

vitesse est certainement bien supérieure à celle du son '.

1. V. Libri, Ilist. des Sciences Malli. en Italie, Paris, 1840. t. III, p. 43,

note 3.

2. Cf. F. Rosenbei'ffer, oj)., cil, p. Jl, note i'.

:i. Galilée a môme suggéré des moyens de mesurer celte vitesse. Cf.
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Isaac Voss, dans son célèbre ouvrage sur la Nature de la

Lumière * pose en fait que la lumière n'est pas un corps. Les

corps sont impénétrables de leur nature et ne peuvent coexister

au même lieu. La lumière jouit de propriétés exactement

inverses. Rien n'est plus aisé à réaliser que la pénétration d'un

rayon de lumière par un autre, ou la concentration de diffé-

rents rayons en un seul point géométrique. L'expérience clas-

sique des miroirs ardents, déjà réalisée par Arcliimède, montre

qu'on peut réunir au foyer d'un système optique une infinité

de rayons lumineux venant de directions différentes. La subs-

tance de la lumière n'est autre que le feu, et celui-ci, d'après

Voss, n'a rien de matériel. Ce n'est pas, comme les Anciens

l'ont conçu, un élément comparable à l'air, à l'eau ou à la

terre. Le feu est une chaleur intensive produite par l'ébranle-

ment violent des corps solides, mais cet ébranlement n'est

pas corporel, il est l' « acte qui dissout les corps » (actus dis-

solvens corpora). Bien qu'immatérielle, la lumière est pourtant

quelque chose de réel, au même titre que le son, l'odeur,

la saveur, la force magnétique "^ Même dans le vide, il faut

considérer que la lumière existe encore. Mais elle parcourt le

vide d'une manière invisible et instantanée, et ne redevient

visible que dans les corps solides, à proportion même de leur

solidité, c'est-à-dire à proportion que les parties poreuses y
sont plus réduites.

L'optique de Grimaldi est fondée tout entière sur l'observa-

tion d'un phénomène nouveau, le phénomène de la diffraction.

Grimaldi avait constaté qu'un rayon de lumière, pénétrant

dans une chambre obscure par un orifice étroit, s'élargit à par-

tir de l'ouverture en s'écartant sensiblement de la ligne droite.

Il avait même vérifié que cette tendance à la courbure subsiste

dans les rayons de lumière qui ont subi une première diffrac-

tion. Prenant un rayon dévié par un premier orifice, il le fai-

Discorsi e Dimonstrazioni intovno a due Scienze nove, Leyde, 1G38, traduc-
tion allemande dans les Classiques d'Ostwald. p. 38-iO.

1. De Lacis \alura, Amsterdam, 1G62.

2. Cf. De LucisNalura, p. 29: « Sed lux, sonus, anima, odor, vis magnetica,
quamvis incorpora, sunt lanien atiquid. Ut ilaque fafemur non posse
moveri corpus nisi corpu.s pra?sens sit , ita vicissim censemus rcs incorporeas,
sive ilko de potentiacorporis procédant, sive sua sponte subsistant, posse
moveri in vacuo. »
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sait passer par un second diaphragme, et constatait qu'après

le diaphragme le rayon allait en s'élargissant comme il s'était

élargi dans la première expérience. De là Grimaldi concluait

d'abord qu'il existe un quatrième mode de propagation de la

lumière, la propagation par diffraction, distinct des trois modes

connus avant lui, la propagation directe, la propagation par

réflexion et par réfraction^. Ensuite il montre que le concept

classique du « rayon lumineux » est insuffisant. Ce concept

peut servir dans les cas de propagation rectilignc, mais il est

en défaut dans tous les cas où intervient la diffraction.

Si l'on veut comprendre ce dernier phénomène, il convient de

se représenter la lumière comme un fluide « qui se meut extrê-

mement vite et parfois sous forme ondulatoire à travers les

corps transparents-». Les alternances d'ombre et de lumière

qui se produisent au voisinage d'une ouverture très petite sont

de tous points comparables aux hauts et aux bas qui accom-

pagnent la propagation des ondes liquides. La distinction des

corps transparents et opaques se ramène à celle de corps as.sez

poreux pour que la substance lumineuse puisse les traverser

sans dévier sensiblement de la ligne droite, et de corps com-

pacts qui rejettent la lumière sur le côté, conformément aux lois

de la diffraction. La lumière se propage comme le son, mais

en un temps imperceptible, non toutefois nul à la rigueur. Une

preuve de la vitesse immense avec laquelle se propagent les

ébranlements lumineux est la difficulté qu'il y a de les faire

dévier de la ligne droite : la lumière se comporte comme un

corps lancé avec une force très grande et qui tend spontané-

ment à poursuivre sa course rectiligne. Mais c'est un corps qui

ne ressemble pas aux autres, tant par son extrême ténuité, que

par son mode de génération. La lumière n'est vraiment com-

parable qu'au son. Elle est produite comme lui par l'agitation

rhythmique d'une substance, et vient frapper les organes des

sens après avoir traversé un milieu invisible
'''.

Après Grimaldi, les théories de la lumière revinrent aux

1. V. Physico-Mathesis (le Lumine, Coloribus et Irlde, Bologne, 1665, p. 1.

2. Ibid. p. 12. Pro]). II. « Lumen videli!re.sse quid {luidumperquani coler-

rime et saltem aliquando etiam undulatim fusum par corpora diaphana. »

3. Pour la théorie des couleurs de Grimaldi, voir ce qui a été dit ch.

viii, et aussi F. /{osenAe/-r/er, op. cit. p. 30-iJ;5.
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explications mécaniques. L'idée dun fluide distinct de la

matière, d'un éther luminifère, fut remplacée par celle d'un

iluide matériel. A vrai dire, il ne faut pas croire qu'il y ait eu

là un recul de l'optique. La conception extrêmement vague d'un

éther lumineux analogue aux milieux sonores ne pouvait se

développer utilement dans les conditions où se trouvait la

science à cette époque. L'état d'enfance où était l'Acoustique,

l'incertitude qui régnait en Hydrodynamique, empêchaient que

la comparaison de la lumière avec les mouvements ondula-

toires pût être tout de suite féconde. Il fallait attendre que les

mouvements ondulatoires connus fussent étudiés, analysés,

mis sous forme mathématique, pour qu'ils pussent donner lieu

à des analogies précises. II fallait surtout attendre que les lois

du pendule fussent découvertes, et qu'on y reconnût le type

de tous les mouvements vibratoires. Or c'est seulement par les

travaux de Newton que ce progrès devait être accompli. Il

était utile qu'avant cela on risquât des comparaisons grossières

soit entre la lumière et la matière proprement dite, soit entre

la lumière et la matière subtile, remplissant les pores des

corps ordinaires. En voulant faire du « milieu lumineux » un

milieu identique aux autres, des théories comme celles de

Ifooke et de Boy le préparèrent indirectement la voie aux théo-

ries abstraites de l'éther.

Hooke était partisan d'une théorie cinétique de la lumière.

Dans ses Leçons sur la Puissance RestHutive *, il expliquait que

le monde observable se compose exclusivement de deux réali-

tés, la matière et le mouvement. Jusqu'ici llooke est cartésien

et on pourrait le confondre avec un physicien comme RohaaU.

Mais il ajoute presque aussitôt que le mouvement et la matière

ne sont pas dans la relation de qualité à substance, qu'ils peu-

vent se remplacer l'un l'autre, et qu'au fond ils sont peut-être

identiques. L'étendue des corps, leur impénétrabilité et leur

énergie sont autant de formes de leur mouvement vibratoire.

Il existe une matière extrêmement Une dans laquelle les corps

nagent comme dans un fluide et qui leur donne la force et le

mouvement. La distinction des corps a son fondement dans la

différence des vibrations élémentaires qui caractérisent leurs

1. Lectures de Polentia Resliluliva (167S) insérées dans les Lectiones

Calherianae or a collection of Lectures by Robert Hooke (1675).
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particules. La lumière, comme tous les mouvements, est essen-

tiellement ondulatoire. Elle a sa source dans l'ébranlement

régulier d'un milieu uniforme {uniforme médium). Elle se pro-

page par des pulsations ou ondulations simples et uniformes,

d'ailleurs perpendiculaires à la direction de propagation. La

réflexion, la réfraction et la coloration, sont dues à l'inégale

orientation des vibrations correspondantes dans différents corps

transparents. On voit que Hooke cherchait à concilier les théo-

ries régnantes du cartésianisme avec les vues si originales de

Grimaldi. La théorie de la lumière est faite à la fois de l'idée

que la lumière se propage dans un milieu purement matériel,

comme le pensait Z)esc«r/es, et de l'idée que son mode de pro-

pagation est toujours le mode vibratoire, comme Grimaldi

l'avait pressenti. En cherchant à montrer comment le mouve-

ment en général, le mouvement lumineux en particulier, peu-

vent s'effectuer par ondes uniformes, Hooke ouvrait la voie

aux hypothèses nouvelles qui, partant du caractère vibratoire

de la lumière, admettent un milieu dont la seule délinition est

d'être susceptible de vibrer.

De tous les précurseurs de Newton, celui qui a le plus fait

pour préparer les théories de VOptique, c'est Robert Boyle, le

contemporain et l'ami de Newton. Il n'y a pourtant dans les

ouvrages de Boyle rien qui soit une allusion à la théorie de

l'éther. L'œuvre de Boyle est purement négative. Elle consiste

à faire voir l'insuffisance pratique de toutes les théories de la

lumière émises avant lui. Dans ses Expériences et Considéra-

tions sur les Couleurs^, il critique successivement les théories

d'Aristote, de Platon, de Descartes, etc. Les péripaléticiens

ontcommis l'erreur de considérer les différentes couleurs comme

des propriétés inhérentes à la matière, propriétés qui apj)ar-

tiennent aux corps dune manière latente même en l'absence

de la lumière, et que la lumière a pour unique effet de manifes-

ter. Les Platoniciens attribuent les couleurs à une émanation

de corpuscules incandescents, et les atomistes, choqués du

néant de cette explication, cherchèrent l'origine de la lumière

dans le choc des atomes. Les uns et les autres se sont trom-

1. Robert Beyle, op. varia. Genève, 1680. Expérimenta et comiderationes

de colorihus et speciatim de naturel albedinis cum observalionibus de ada-

in tenebris lucente.
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pés, ainsi que l'ont fait voir les chimistes, en démontrant que

les propriétés optiques des corps dépendent non seulement de

leur mouvement, mais encore de leur nature chimique. L'hypo-

thèse cartésienne est défectueuse elle aussi, car en attribuant

les particularités de la lumière à l'inégale rotation des molé-

cules, elle fait une supposition que rien ne légitime. A la place

de ces différentes hypothèses, Boyle ne propose pas d'en

substituer une nouvelle. Il faudrait pour le faire en connais-

sance de cause « savoir d'abord ce qu'est la lumière, si réel-

lement elle est un corps, ou s'il ne faut pas l'appeler plutôt

un mouvement des corps; si elle se propage avec une vitesse

finie et par des rotations tourbillonnaires ». Ce sont là autant

de questions que Boyle laisse irrésolues. L'esprit de pru-

dence scientifique qu'il partage avec Newton l'empêche de

feindre des hypothèses là oii il n'est point de vérification pos-

sible.

L'astronomie, ainsi que l'optique, avait suscité chez certains

précurseurs de Newton une hypothèse voisine de celle de

l'éther. Déjà Kepler avait attribué les actions planétaires à cer-

taines émanations très fines issues des masses matérielles et

se propageant à traversl'espace. Ces émanations sont distinctes

de celles qui produisent la lumière et comparables plus exac-

tement à celles que nous appelons « force magnétique ». Les

unes et les autres sont d'ailleurs matérielles, et Kepler les

décrit comme des tentacules très déliés s'étendant de la sur-

face d'un corps à celle des corps environnants.

Bouilkm, en s'opposant à la conception de Kepler comme à

une fiction inutile, était arrivé à celte conclusion que les révo-

lutions des planètes peuvent s'opérer sans l'intervention d'un

milieu. De même que le feu possède par lui-même la puissance

de brûler, et que cette puissance s'exerce directement sans

qu'il soit besoin d'un fluide intermédiaire, les planètes ont en

elles-mêmes le principe de leur mouvement. Tout astre, par sa

structure intime, possède une forme qui lui est propre, et les

\ scholastiques avaient raison de faire appel à celte forme i)our

expliquer, sans secours extérieurs, les mouvements appa-

rents.

Plus voisin de Kepler que de Bouillau, le Florentin Borelll

envisage l'hypothèse que les corps célestes sont reliés entre
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€ux par des attaches matérielles. Cette hypothèse lui semble

par certains côtés défectueuse, et il lui oppose l'hypothèse des

•courants éthérés qui transportent autour du soleil les planètes

nageant dans un océan d'éthcr. Mais cette conception ne le

satisfait pas encore, et il lui préfère l'idée d'une attraction natu-

relle exercée sur tous les astres par le soleil. Nous voyons ici

<listingués pour la première fois deux points de vue qui étaient

^auparavant confondus et dont l'opposition va être pour Newton

une source de difilcultés sans fin. A partir de Borelli on ne

pourra plus assimiler, sans explication préalable, l'action d'un

.astre sur un autre, action produite par une force directe, et

l'action d'un astre sur un milieu immatériel qui transmet des

réactions à un autre astre. L'opposition de la théorie de léther

et de la théorie des actions à distance a son origine dans les

remarques de Borelli.

Hooke avait appliqué à l'astronomie comme à l'optique sa

théorie des vibrations élémentaires. L'action de la terre sur

les planètes comme laction des corps sur la lumière a son

origine dans des mouvements vibratoires. Supposons que

toutes les parties de la terre effectuent des vibrations très

courtes et très rapides, toutes orientées vers le centre de la

terre. Le globe terrestre dans son ensemble subira des contrac-

tions et des dilatations, qui se communiqueront d abord, sous

forme de pulsions, à léther emprisonné dans la matière du

globe et ensuite à léther ambiant '. De là des ondes sphériques

progressives, qui s'étendront du centre de la terre à des dis-

tances aussi grandes qu'on voudra. Ce rayonnement se propage

sans altération tant qu'il traverse les espaces vides. A la ren-

contre des masses matérielles, par exemple des planètes, il sera

id)sorbé sous forme cinétique et donnera lieu aux mouvements

qu'on attribue à la gravitation. On voit que par son astronomie,

bien plus que par son optique, Hooke préparait la voie aux

théories de 1 éther. Assurément, il laissait dans l'ombre la

1. Il est intéressant de comparer celle théorie de Iloo/ce à la tliéurie

des « sphères puisantes » de Bjevknes (Cf. Rap|)orts du Congrès de Phy-

sique. Gaiithier-Villars. l'JOO). L'effort t(>nté par ce i)l)y.-<ici('n consiste à

donner de la notion d'élher une interprétation hydrodynamiiiue et à mon-
trer que les pulsations de sphères Infininient petites, plongées dans un

fluide parfait, suffisent à rendre compte de la pr()|)agation de forces variant

conmu" l'inverse du carré di; la distance et salisfai.sant d'ailleurs aux équa-

tions de lierz.
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question de savoir si le milieu cosmique à travers lequel se

communiquent les actions planétaires est matériel ou non.

Malgré cela, en insistant sur le fait que la force d'attraction

ne peut s'exercer à distance, qu'elle doit se propager dans

un temps fini à travers un milieu partout répandu, Hooke

allait plus loin que Borelli, et montrait que Ihypothèse de

réther est rendue nécessaire par l'absurdité des actions à dis-

tance.,

II pourrait sembler, d'après ce qu'on vient de dire, que la

théorie de l'éther se trouvait à l'état latent chez un grand nom-

bre de précurseurs de Newton, et que celui-ci, dans la mesure

où il s'en sert, n'avait qu'à l'emprunter soit aux physiciens,

soit aux astronomes de son temps. Lorsqu'une idée a fait son

chemin dans la science, nous avons une tendance excessive à

ne voir, avant le moment où elle réussit, que les indices de son

succès, de même qu'après la chute d'une hypothèse, nous

trouvons partout les signes avant-coureurs de sa décadence.

En réalité, l'évolution des idées scientitiques se fait d'une façon

plus irrégulière. Les allusions à un éther cosmique, à un éther

luminifère, qui nous frappent dans les ouvrages de Grimaldi

ou de Hooke, demeurent en somme à l'état sporadique. Aucun

des savants qui ont précédé Newton n'avait su donner à l'hypo-

thèse de l'éther la forme positive qui lui convient, ni y ratta-

cher des théorèmes systématiques.

Parcontre, la supposition d'un fluide répandu dune manière

continue dans les espaces qui semblent vides, fluide qui servi-

rait de substrat aux manifestations de la lumière et de la gra-

vité, était directement contraire au système le plus répandu

au XVII'' siècle, à la physique cartésienne. Il faut comprendre

que le mécanisme cartésien, malgré les distinctions qu'il établit

entre les différentes sortes de matière, était hostile par nature

à 1 hypothèse de l'éther. Il est facile de s'en rendre compte, si

l'on se rappelle comment Descartes introduit dans la science

physique l'idée de la « matière subtile ». Son but est de décou-

vrir des lois qui expliquent la commuiBcation des mouvements.

Mais le mouvement, comme il a été dit, ne se transmet dans

le système de Descartes que par le choc des corps. Descartes

n'admettait pas d'autres mouvements que ceux dont est sus-

coplihle un solide pjirfait, c'est-à-dire des translations et des

\
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rotations. Ces mouvements restent invariables tant que le corps

est à labri des chocs. Au moment de la rencontre avec un

autre corps, il se fait entre les masses un partage de mouve-

ment régi par des lois cinématiqucs. Or le bon sens nous fait

connaître journellement des mouvements qui ne sont ni des

rotations ni des translations. Nous connaissons les déformations

élastiques dont un corps mou est susceptible ; nous connaissons

les dilatations continues que présente une barre de métal chauf-

fée ; nous connaissons la propagation du son et celle de la

lumière. Expliquer ces différents phénomènes, cela signifiait,

aux yeux de Descartes, les ramener à une combinaison de

chocs sopérant entre corps solides. Mais pour cela il est néces-

saire de faire intervenir, à côté des solides qui tombent sous

nos sens, d'autres particules ou molécules identiques aux

solides parleurs propriétés, mais en différant par la petitesse

de leurs dimensions.

De là cette matière subtile cartésienne dont la fausse analo-

gie avec l'éthera pu frapper certains commentateurs. Elle s'en

dislingue pourtant par deux traits essentiels. D'abord elle est

discontinue par définition. Elle se compose d'éléments infinité-

simaux, diversement figurés, mais isolés les uns des autres \

et ne pouvant avoir de relation entre eux, tout comme les corps

finis, que parle choc. La matière subtile ne constitue donc pas,

à proprement parler, un « milieu ». Elle nest pas le siège

d'actions de contact se propageant d'une manière continue par

un mécanisme sui generis On n'y constate que des actions

mécaniques, identiques à celles de la matière vulgaire, et se

transmettant d'instant en instant par une suite de chocs dis-

continus. C'est par le grand nombre de heurts réitérés que la

matière subtile donne l'illusion de transformations continues.

En réalité, pour un observateur dont les sens seraient beaucoup

plus fins que les nôtres, elle présenterait un spectacle iden-

ti(jue à celui du monde mécanique : partout des translations

et des rotations de solides invariables, jamais une dégradation

continue des vitesses ou des efforts.

1. De nos jours, grâce aux progrès des mathématiques, et comme l'a

fait voir M. II. Poincaré, il est devenu presque indifférent à la physique de
faire appel à un fluide continu ou à un assemblage de molécules isolées.

Il en était tout autrement à l'époque de Newton.
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En second lieu, la matière subtile cartésienne ne sert jamais

de véhicule à la force, mais seulement au « mouvement ». Il

suffit de lire la théorie du magnétisme ou celle de la pesan-

teur, telle que la présentent les Principes, pour se convaincre

que la matière subtile nest jamais conçue par Descartes que

comme un engrenage cinématique. C'est parce que certaines

parties grossières de la matière engrènent avec d'autres plus

petites, celles-ci avec d'autres et ainsi de suite, qu'une trans-

mission du « mouvement », c'est-à-dire de la vitesse, est pos-

sible dans l'univers. Mais dans cette transmission la matière

subtile joue un rôle purement instrumental. C'est par elle que

certains mouvements peuvent être augmentés ou diminués

dans un rapport donné, c'est par elle que la quantité d'action

émanée d'un centre matériel peut atteindre un autre centre

matériel, mais jamais cette matière n'est le siège de forces,

jamais elle ne produit par elle-même d'actions.

Les théories de l'éther supposent au contraire que le fluide

hypothétique remplissant l'univers transmet non seulement le

mouvement, mais la force. 11 y a plus, dans les théories mo-

dernes comme celle de Maxwell ou de Herz, c'est l'éther qui

par ses tensions est la véritable source de l'énergie physique.

Cette énergie se répartit ensuite à la surface des corps maté-

riels ou pénètre à leur intérieur de façon à affecter nos sens.

Il n'en est pas moins vrai que ces corps matériels ne sont pas

la véritable origine de la force. Celle-ci préexiste dans un

milieu invisible, sous forme potentielle ou virtuelle, et les

corps visibles qui limitent ce milieu sont seulement une occa-

sion pour elle de se manifester. En d'autres termes le rôle de

l'éther n'est pas simplement de servir d'organe de transmission

pour des propriétés cinématiques. Il est le réceptacle d'actions

dynamiques, qu'il peut suivant les cas emmagasiner ou proj)a-

ger. Assurément la théorie de l'éther n'a pu prendre dès le

début la forme précise que lui donnent Maxwell ou Ilelmholtz.

Mais dès le début elle s'est opposée au mécanisme super-

ficiel de Descartes. 11 a été entendu que l'éther devait non

seulement posséder la mobilité, mais l'énergie ([ui met les

corj)S en mouvement. Pour rester lidèle au vocabulaire phi-

losophique du xvii'= siècle, on dira (pie l'éther a été conçu dès

d'abord comme la cause efficace des actions matérielles,
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et non pas seulement comme leur cause instrumentale.

C'est pour celte raison que les Cartésiens sont demeurés

obstinément hosliles à l'introduction dans la physique de

iluides immatériels. Sur ce point ils étaient d'accord avec les

Gassendisles, leurs ennemis ordinaires. Les uns et les autres

se refusaient à admettre qu'en dehors de l'étendue ou des

atomes put exister « quelque chose » d'objectif, un milieu où

se propagent autrement que parle choc des actions physiques.

C'est ainsi que Huygliens, et plus tard Bernouilli chercheront,

même après le succès de la physique newtonienne, à revenir

au choc des corpuscules comme à l'unique explication posi-

tive. Parmi lesatomistes, le géomètre Le'iage reprendra la ten-

tative de Fatio de Duillers, et cherchera à déduire l'attraction

newtonienne elle-même de la cinématique des corps solides.

Leibniz et iVa/e6m«c/ie, à l'époque où écrit Newton, considèrent

comme absurde l'hypothèse dun éther impondérable et veu-

lent fonder sur la mécanique rationnelle tout ce que nous pou-

vons savoir de la physique. On voit que l'hypothèse de l'éthcr

nétait pas, à l'époque de Newton, celle qui était le plus en faveur

dans la science, et, même après que Newton aura expliqué

dans quel sens on peut Tutibser, il restera des adversaires

irréductibles qui se refuseront à suivre sa trace. Si Newton a

fait dans sa physique une place restreinte, mais réelle, à la

théorie de l'éther, ce n'est donc pas par imitation de ce qui se

faisait autour de lui. Cela tient à ce que la physique atomis-

tiquc présentait pour lui des vices irrémédiables, que le carté-

sianisme n'avait pas su éviter.

La théorie de Gaasendi comme celle de Descaries considère-

le phénomène de la réflexion comme un cas particulier du choc

des corps. Lorsque des corpuscules animés de mouvements

extrêmement rapides rencontrent la surface d'un corps quel-

conque, deux phénomènes peuvent se produire. Ou bien les

molécules incidentes seront assez petites et les pores de l'obs-

tacle assez nombreux pour qu'il y ait passage des unes au tra-

vers des autres : c'est le cas de la réfraction ou de la transmis-

sion. Dans l'autre cas les ouvertures par où l;i lumière pourrait

pénétrer sont trop rares ou trop étroites. Le rayon lumineux

sera réfléchi par la réaction des particules solides contre les-

quelles il vient se heurter. Dans les deux cas on i)eut se passer
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de riiypothèse d'un milieu fluide uniformément répandu dans
tout l'univers et qui serait le véritable lieu des perturbations

lumineuses. Les lois mécaniques du choc suffisent à tout expli-

quer.

Newton réfute dans le second livre de l'Optique la théorie mo-
léculaire de la réflexion ^ Cette théorie lui semble contraire au

principe de continuité, lequel doit être observé en optique

comme dans toutes les parties de la physique. D'abord, en ce

qui concerne le pouvoir réflexif des corps, il est impossible de

comprendre pourquoi le même corps est réfléchissant lorsqu'il

est poli et non réfléchissant lorsqu'il est rugueux. Le nombre

des corpuscules qui composent sa substance, la proportion

relative des vides et des pleins, demeurent très sensiblement

les mêmes. Pourtant dans le premier cas la lumière est totale-

ment réfléchie, dans le second elle n'est diffusée qu'avec peine

et le corps l'absorbe à peu près entièrement. Il est donc impos-

sible que les chocs isolés de molécule à molécule soient la

véritable cause de la réflexion. Il faut que la réflexion et la réfrac-

tion dépendent d'une action d'ensemble, d'une action demasse^

exercée par le corps réfléchissant sur le milieu qui propage la

lumière. De plus les variations du pouvoir réflexif avec l'inci-

dence sont incompatibles avec l'idée de la continuité si l'on se

range aux hypothèses corpusculaires. « On ne peut arriver à

feindre par l'imagination que la lumière tombant sous une cer-

taine incidence rencontre dans l'air assez de passages pour per-

mettre la transmission intégrale, alors que, sous une incidence

différente, elle ne rencontre absolument plus que ses parties,

solides et éprouve la réflexion totale-, m De quelque façon qu'on

cherche à expliquer la propagation de la lumière en restant sur

le terrain de Descaries ou de Gassendi, on arrive à mettre dans

la nature une discontinuité inacceptable. Dans le cas de la

1. 11 importe de distinguer entre les théories moléculaires en général et

la théorie de l'émission en particulier. Même à lépoque où Newton se

rap|)r()che le plus des théories ondulatoires, nous verrons que la théorie

de l'émission subsiste dans son Opticpie. Mais l'émission de particules

lumineuses provenant des corps matériels laisse possible l'ébranlement

continu du milieu, et est même concilia bie avec la propagation d'ondes

i-Ihérécs. Au contraire, les théories molecidaires de Descartcs et des alo-

mistes prétendent donner une explication intégrale par ie choc seul. C'est

contre des théories de ce genre que s'élève Newton.

2. V. Opl. L. IL V. ML l'rop. Vlll.
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réfraction on sera obligé de concevoir les corps comme parfaite-

ment poreux, dans le cas de la réflexion on les regardera comme

compacts, et entre ces deux cas il n'est pas de transition pos-

sible, i)uisquMn même corps peut donner lieu tantôt aux phéno-

mènes de réflexion, tantôt à ceux de réfraction, et qu'wne même

lumière, suivant les circonstances, est tantôt transmise, tantôt

réfléchie.

La vérité est d'après Newton que les phénomènes optiques

dépendent non seulement des propriétés moléculaires de la

matière, mais de celles des espaces intermatériels. Les cou-

leurs naturelles ne sont-elles pas la preuve qu'à l'intérieur des

substances matérielles se passent des phénomènes de réfrac-

tion sélective, et cette réfraction pourrait-elle avoir lieu si les

intervalles qui séparent les pores n'étaient pas remplis d'un -

milieu plus dense ou moins dense que le milieu matériel ^ ?

Grâce à ce milieu on peut concevoir que les rapports de densité

entre la matière et ce que nous nommons à tort le 'Gide varient

d'une manière continue suivant les conditions où l'on se trouve.

Dans certains cas un corps absorbera seulement les rayons

rouges, et prendra par suite une couleur violette. Lorsque la

matière sera répartie dans l'éther avec une densité moindre ou

plus grande, on passera d'une manière continue du violet au

bleu, au vert, au jaune, au rouge. On passera de même du cas

de la réfraction à celui de la réflexion par l'augmentation con-

tinue de la densité de l'éther. D'une manière générale, la conti-

nuité physique sera de nouveau respectée, parce qu'à la consi-

dération des chocs nous avons substitué celle des actions d'en-

semble.

A aucun moment Newton n'a admis l'optique cartésienne,

mais il ne s'est pas élevé tout d'un coup à sa conception per-

sonnelle de la lumière. Si la théorie des tourbillons molécu-

laires ne l'a jamais satisfait complètement, pas plus en phy-

sique qu'en astronomie, ce serait une erreur de croire (ju'il

lui oppose tout de suite une théorie de l'éther expliquant à la

fois la propagation de la lumière et les attractions célestes.

D'abord Newton n'a (entrepris qu'assez tard ses recherches de

mécanique céleste. .lusqu"enlG74, il semble s'être occupé exclu-

4. Ibhl. l'n.p 111.
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sivement de mathématiques et d'optique. Dans ce domaine il y
avait trop à faire par la voie expérimentale pour qu'on put son-
ger simultanément à l'édification d'une théorie. De lon-^ues

années s'écoulèrent pour Newton dans les recherches de labo-

ratoire avant qu'il communiquât à la Société Royale de Londres
sa théorie nouvelle de la lumière et des couleurs. Les premiers

travaux de Newton reposent sur une conception de l'éther

extrêmement vague et confuse, i)lu3 voisine des idées anciennes

qu'on ne pouvait l'attendre tout d'abord. La lumière s'y trouve

encore décrite connue un mouvement quasi-matériel, et le mot
d'éther n'est pas employé. Dans une seconde phase, qui est

postérieure à 1671, et qui est marquée principalement par la

polémique de Newton avec Hooke, l'optique newtonienne s'o-

riente de plus en plus vers les théories vibratoires et les théo-

ries de l'éther. Enlin, à partir de la publication des Principes

et jusqu'à la tin de sa vie. Newton cherche un moyen de conci-

lier la théorie de l'émission et celle des ondulations. Ce moyen
lui est suggéré par sa théorie de la gravitation et de l'éther.

Mais cet éther n'est ni une notion métaphysique, ni un dogn)e

expérimental. C'est une véritable hypothèse, au sens newto-

nien, c'est-à-dire un auxiliaire de la science positive.

La communication faite par Newton le 8 février 1672 à la

Société Royale de Londres S était destinée à faire connaître au

pul)lic les expériences nouvelles sur la dispersion. Newton y
résume les recherches qu'il a faites sur l'analyse et la synthèse

des couleurs, et insiste principalement sur le rapport qui lie

la réfrangibilité à la coloration. H eut été permis à Newton de

s'en tenir là et de no risquer aucuu(> liypothèse sur l'essence

intime de la lumière. Mais à cette époque Newton n'avait pas

encore eu à souffrir des polémiques (pii devaient troubler son

repos, il n'avait pas encore pour l'hypothèse cette défiance qui

(levait se traduire bientôt dans tous ses ouvrages. On comprend

alors qu'il s étende avec une certaine (•()ni|)laisance sur l'utilité

(|u'on peut liiir «le ses expériences pour uik^ ex()lication philo-

sophique de la lumière. Nous avons expli(|ué, dit-il. que la

lumière est quelque chose dhélérogène. Selon les condition.5

dans les(|uelles on lobserve. ou peu! y découvrir des cuideurs

i. V. Ed. Ga>lillnii. T. II. p :2Sii >.|((.

bi.utii. 37
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(lifféi-cnles; le blanc, qui semble la couleur la plus simple, est

au fond la plus compliquée de toutes. Les couleurs du spectre

sont caractérisées par un attribut invariable. Elles possèdent

par rapport à un prisme donné un degré de réfrangibilité bien

déterminé, qui ne change pas par des réfractions successives.

Elles jouent par rapport à la lumière le rôle des qualités par

rapport à la substance . La lumière possède la ([ualité d'être

rouge lorsqu'elle est peu réfrangible, et sa teinte passe du rouge

au violet à mesure ([tie la réfrangibililc augnicMite. 11 y a là (ptel-

que chose d'analogue à ce qu on rencontre en acoustique. Lair

possède la proi)riété d'èlre sonore de diiïérentcs manières et

les sons musicaux sont comme des qualités dont la matière,

ébranlée est le sujet. Selon que rébranleinent est plus ou moins

vif. la hauteur du son est plus ou moins grande.

Riais alors il y a bien des questions dont les philosophes ont

cherché vainement la réponse et qui vont se trouver résolues.

Les couleurs peuvent-elles exister dans les ténèbres ? Ou n'y

a-t-il coloration que là où il y a d'abord lumière M' Newton

laisse entendre (pu; les couleurs sont une manifestation acces-

soire dont la lumière est la condition primordiale. Les couleurs

sont-elles des qualités de l'objet vu ? sont-elles au contraire

des qualités de la lumière 1 L'idée de Newton est que les cou-

leurs préexistent dans la lumière incidente, avant que la

structure particulière des corps, en donnant lieu à des réfle-

xions sélectives, les mette en évidence. Il faut donc dire que la

couleur est un attribut de la lumière, comme le mouvement

est un attribut du corps qui se meut. Mais tout attribut sup-

pose nécessairement et immédiatement un sujet. Dans le cas

de la lumière, le rôle de substance revient aux rayons lumi-

neux. N'allons pas dire que ces rayons eux-mêmes sont des

« qualités » -. Il ne i)eut pas se faire qu'une qualité soit le

sujet d'une autre qualité. Une telle qualité serait substance et

ne différerait des substances ordinaires que de nom. Les corps

matériels ne sont appelés substances que parce (pi ils donnent

lieu à des apparences sensibles. Parmi ces apparences, l'impé-

1. V. Theoriu (le J.i/ce elColoribti.i, |). 2',H.

2. Cf. Theoria de Luce et Colnribiis : «Quoinodo radios ipsos quiiiilalcs

esse |)iilare |)ossuimis, nisi furlo (jualitiis qiialiUilis subjccliiin esse ))ulesl,

illami|iic sustiiicrf, quodcsset cani reipsa vocaro bubstantiain. "
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nctrabilité, l'étendue, la dureté, ont frappé tout d'abord l'esprit

humain, et c'est pour cette raison qu'on a réduit tout d'abord

la substanceà être dure, étendue, impénétrable. Mais les expé-

riences de Newton ont fait voir que les propriétés chromatiques

accompagnent aussi nécessairement la lumière que les proprié-

tés mécaniques font pour la matière. Nous avons donc autant

xle raison d'appliquer le concept de substance à lune qu'à

l'autre. La lumière a une réalité substantielle, bien qu'elle se

manifeste à nos organes par la seule couleur.

D'ailleurs il est une raison péremptoire qui doit nous faire

envisager la lumière comme une substance, c'est son hétéro-

généité absolue^. Si une qualité peut être clairement conçue,

c'est toujours parce qu'elle est simple et exclusive de toute

autre. Le doux, le pesant, le froid sont des qualités, car ils sont

incompatibles avec les qualités opposées. Mais la lumière n'est

ni simple, ni homogène. C'est par essence un aggz'égat, un

mélange de qualités hétérogènes : le rouge, le vert, le violet y
coexistent sans se détruire. Ils superposent seulement leurs

effets dans la lumière blanche, sauf à se dissocier dans le cas

de la dispersion. C'est là pour Newton un signe indéniable que

la lumière est une substance objective.

Maintenant, d'où savons-nous que la substance lumineuse est

distincte de la substance matérielle ? Qu'est-ce qui nous prouve

que cette réalité cachée ne se ramène pas à un jeu de molé-

cules ? C'est ce qu'ont pensé les atomistes et la plupart des

cartésiens. Sur ce point les assertions de Newton sont extrê-

mement réservées. 11 n'aflirme pas dogmatiijuemenl que la

lumière soit corporelle, il ne laisse pas encore supposer ({u'il

puisse exister un milieu incorporel dont l'action produise la

lumière. « Nous sommes certains que la lumière est une subs-

tance ». Mais il est plus « difficile de déterminer avec exactitude

ce qu'est cette substance ». Il se peut que la lumière soit un

corps, mais le contraire est également possible, et Newton se

garde de déciderentre des hypothèses indifférentes. «Je ne vcnix

pas, dit-il, mélanger ce qui est incertain à ce qui est certain - ».

Tenons-nous en au fait, qui ressort, sans contestation possible,

1. liid. « (Jiii.s uiuiiiaiu |)iilaiil(|ii,ilil;ilciiM's-;(' ;i<rgiTgaluiii lu'leruyeiicum

qiialc LiiX(»ss(' coiiipcTtii t-.sl ? »

1. I/jld « So(i ililli(illiu> est acciiraliiis detcrniiiicrc (|iiiil >il lux ; (jinj-
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des recherches expérimentales elles-mêmes. La lumière existe

ailleurs que dans notre conscience ou dans les corps qu'elle

modilie. Elle possède une réalité sui generis, impossible à étu-

dier parles moyens que nous possédons, mais qui est substan-

tielle au même titre que la réalité tangible.

La Théorie de la Lumière et des Couleurs fut publiée le 10 fé-

vrier 1672 dans les Philosophical Transactions, en même temps

que la Société Royale instituait une commission spéciale pour

vérifier les expériences de Newton. Cette commission se com-

posait de Set/i Word, de Boijle et de Jlouke, mais c'est à l'in-

fluence dellooke quun peut rapporter toutes ses décisions. 11 est

remarquable que le point sur lequel portèrent les critiques prin-

cipales de Ilooke ne fut pas celui sur lequel Newton avait

le plus insisté et qui faisait à ses yeux tout \o prix de son travail,

le lien constant et invariable qui existe entre la couleur d'une

part, la réIVangibilité de l'autre. Ce sont les hypothèses semi-

physiques, semi-métaphysiques, que Newton avait timidement

risquées à la lin de son mémoire, qui attirèrent les réfutations

passionnées de Ilooke. C'est là un point qui ne peut se com-

prendre si l'on ne se réfère pas au caractère entier de Hooke,

jaloux avant tout de sauvegarder de son mieux ses propres

hypothèses ^. Newton s'était contenté de faire voir qu'il y avait

corrélation de fait entre la réfrangibilité et la couleur. Cette

constatation positive ne satisfait pas Hooke. Par quel méca-

nisme la couleur résulte-t-elle des variations de la réfrangibi-

lité ? Quel est le mode d'existence des rayons monochroma-,

tiques au sein d'un rayon naturel? De quelle espèce est cette

substantialilé dont Newton avait fait le propre de la lumière?

Telles sont les questions que le raj)port de Hooke place au pre-

mier plan.

Il reproche d abord à Newton d'avoir dit (jue la lumière est

un corps. C'est \k une conception tout à fait invraisemblable

même au point de vue de ropti({ue newtonienne. Admettons en

effet, et Hooke est disposé à le croire, ([uc la lumière solaire

iiiudii rrlVingutiir, cl (|iiil)us inudis ;iii( ;i(lii>iiil)iir- iii luciitiiius imslris

Goloriini phantasmataprogigiiat. Ego vcro iiiciMia ci'rli.s iiiiscerc iiolo. »

I. Consiillcr |)i)iir plus (le délails rcKccllciil cliapitn» de Idiivratct' de

F. Rosenberger, Jmac Sewloii u. seine plujs. l'nnzipion, I'° I'. Cli. H :

Ni'wlon's Aniiahorung an dit' Uiidiilatioii.sllieoii(\
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soit un agrégat de lumières infiniment diversiliées. Pourrons-

nous supposer raisonnablement quil existe une variété infinie

de corps, correspondant à linfinie variété des couleurs, et

coexistant dans une substance unique que nous appellerons

lumière ? C'est là, sinon une contradiction, du moins une con-

ception contraire à toutes les analogies. Parmi les précurseurs

de Newton, il en est qui ont assimilé la lumière à un corps.

Mais ceux-là se sont gardés de dire que ce corps était com-

posé d'autres corps. Ils ont dit que la lumière est une subs-

tance homogène, dont les couleurs dérivent simplement par

des différences de compression ou de raréfaction. Une sem-

blable théorie explique les phénomènes au moins aussi bien que

celle de Newton.

En second lieu, il est bien difficile d'admettre, d'après Hooke,

que le bleu, le vert, le rouge, existent tels quels dans la lumière

blanche. Autant dire que les sons de la gamme, issus d'un jeu

d'orgue, existaient tout formés dans la caisse de la soufflerie. On

peut montrer, et Hooke lui-même croit l'avoir fait dans sa Micro-

graphie, que les couleurs, tout comme les sons, naissent d'un

trouble accidentel apporté au mouvement de la lumière. Il ne

fau(h'ait pas dire alors qu'elles sont les qualités originelles d'une

substance inconnue, mais des apparences, produites après

coup, i)ar la rencontre des corps matériels.

Enfin Hooke ne conçoit pas qu'en mélangeant d'une manière

uniforme tous les corps de l'univers, on obtienne un corps blanc.

C'est pourtant ce qui devrait résulter de la théorie de Newton,

pour (jui la lumière blanche est une lumière composite, un

mélange en proportions irrégulières de rayons diftérenls.

Pour toutes ces raisons, Hooke refuse de reconnaître la supé-

riorité de la théorie newtonienne. Les théories ondulatoires

qu'il a développées dans la Micrographie lui semblent expli-

quer les phénomènes les plus compliqués de l'optique, même
les colorations si délicates des lames minces. Il n'y a donc

aucun molit de se ranger à Ihypothèse substantialiste de

Newton, puisque l'hypothèse cinétique de Hooke rend, avec

une part d'arbitraire moindre, exactement les mêmes ser-

vices.

La réponse de Newton fut lue le irîjuin I67'2 à la Société Royale,

mais ne parut dans les Philosophical Transactions qu'à la fin
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d'octobre ^ VAle diffère de ton très sensiblement de sa première

communication. Choqué de voir critiquer dans son travail la

partie qu'il en jugeait lui-même la plus liypothétiquc et la moins

importante, craignant de voir s'éterniser autour d'idées vagues

une polémique inutile, Newton observe à partir déco mrjmcid,

dans tout ce qui dépasse la ceHitude expérimenlal(\ une réserve

volontairement excessive. Un premier résultat de ce change-

ment d'attitude fut d'amener Newton à nier formellement la ma-

térialité de la lumière et à exclure de la physique positive toute

recherche concernant l'essence des couleurs. « On m'attribue,

dit-il, comme une affirmation dogmatique une opinion que j'ai

hasardée à la fin de mon Traité, mais avec les plus expresses

réserves, à savoir que la lumière est un corps, et l'on prétend de

cette affirmation déduire la conclusion choquante que toutes

les couleurs ou tous les degrés de lumière doivent cire descoi-ps-.

Or il est vrai que de ma théorie j'induis que la lumière est corpo-

relle, mais je ne l'affirme pas sans hésilalion, comme le fait voir

le mot « peut-être » (fortasse). Je ne la propose, en fin de compte,

que comme un carollaire vraisemblable de ma doctrine, nulle-

ment comme une hypothèse fondamentale servant à l'étayer,

moins encore comme une partie intégrante de la doctrine elle-

même. 11 est surprenant que mon critique, après avoir vu avec

quelle assurance j'affirmais tout ce qu'il y a de positif dans ma
théorie, ait pu me croire assez inconséquent pour donner à

toute la théorie un fondement problématique. Si j'avais adopté

formellement une hypothèse de ce genre, je l'eusse fait con-

naître. Mais je savais fort bien que les propriétés de la lumière

dont mon Traité donne l'explication peuvent se comprendre en

quelque manière non seulement par l'hypothèse qui m'est attri-

buée mais par une infinité d'autres. En conséquence j'ai pris le

dessein de les éviter toutes. Je ne parlerai plus de la lumière

que d'une manière générale et abstraite. J'entendrai par ce mot

« quelque chose » qui émane des corps lumineux et se propage

dans une direction quelconque en ligne droite. Mais je renonce

1. V. Ed. Caslillon.T. IL p. 333 el l'/iil. Tr<tns..n. 88. j). 5084.

2. Cf. Hooke cité par Newton, l'hil. Tnins.. n. 88. « .\sl. ri'<'('|)t;i prima cjus

siip|)o,sitione, qiiod Lux est corpus, el (}uod quoi in ea sunt colore.s aul

gradus. lot cs.se possunt corpora, quœ oninia simul i-oniposila ,«:ii,Miunl

Albedincm, etc »
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à (KHorniincr ce qu'est ce « quelque chose », mélange con-

fus (le puissances différentes ou réalité substantielle ^w En
ce qui concerne lés couleurs, Newton dit aussi que désormais

il ne hasardera plus à leur sujet d'hypothèse mécanique,

il les considérera comme des données de fait, des propriétés

de la lumière révélées par les sens.

Mais Newton va plus loin. Ceux qui lui font un reproche

d'avoir fondé son optique sur la supposition d'une substance

lumineuse émise par les corps incandescents prétendent y subs-

tituer une hypothèse cinétique. A la place d'une matière en

mouvement, ils veulent qu'on admette un éther vibrant. 11 n'y

a pas, d'après Newton, entre cesdeux conceptions de la lumière

l'abîme qu'on se plaît à y voir. La théorie matérialiste de la

lumière, même souslaformc corpusculaire que Newton accep-

tait encore h ce moment, est parfaitement conciliable avec la

théorie ondulatoire de llooke. Les vibrations éthérées sont

aussi utiles, aussi nécessaires dans l'une que dans l'autre.

Supposons que les rayons de lumière soient des corpuscules

émis de toutes parts par les substances incandescentes. En

tombant sur une surface réfléchissante, ou réfringente, ces

corpuscules doivent exciter des vibrations dans l'éther. Ne

voyons-nous pas une pierre qu'on jette dans l'eau produire des

ondes qui se propagent sans transport i\ç matière ? Ces ondes

peuvent varier d'amplitude ou tl'écartement. Il en est de même
dans le cas de la linnicTC. Des molécules de matière peuvent

exciter dans l'étherdes ondes régulières, dont les particularités

pourront correspondre aux différentes couleurs. Il n'y a donc

aucun intérêt scientifique à substituer l'hypothèse de Hooke à

celle que proposait Newton. Elles expliquent toutes deux les

phénomènes d'une façon fort analogue. L'adhésion exclusive

donnée à l'une d'elles ne peut j)rovenir qucMle l'étroitessed'es-

])ril de ceux (pii attril)uent aux hypothèses une valeur abso-

lue.

Au moment même où Newton venait de ré[)on(lre aux argu-

ments d(î llooke, surgit contre sa théorie un nouvel adversaire,

1. Cf. licsi). (ul iioiinuUas coiiaid. E. Casiilloii \>. 330. k Idoo cas omnes
{hyi)()(li('Si's) xilai'o ilccrevi, et de liice Icxjiieii.s veibis uli ,u:('ii('r;dil)ii.s,

eaiii abstracte cunsiderans, ul noniiihil (\\ioti ex iiiciilis ciirpoiiburi quoipio-

vei'sus por reclas linoas prupanaliir, non diMcrniinans (piid idcsscl.an Vi)u-

fiisn dissiniiiiiiin |)o(('.sl;Hnni int.xlura, an eus (pnnii'uincpie. »
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le plus illustre des physiciens de cette époque, Christian JIui/-

ghcns. Avec Huyghcns,\\ semble au })remier abord que la dis-

cussion déviede son objet. L'objection capitale qu'on aitélevée

contre Newton est, s'il faul en croire Huyghens, la suivante:

existe-t-il, comme le dit Xewion. une intinité de couleurs, ou

faut-il en admettre deux seulement, dont toutes les autres sont

des mélanges? Cette question semble aujourd'hui assez étran-

gère au débat principal, lequel jiorle sur l'existence ou la non-

existence d'un milieu élaslic[ue propageant les ondes lumi-

neuses. Mais historiquement il y a un lien étroit entre les deux

problèmes. La théorie d'un éllicr vibrant, telle qu'elle était pré-

sentée par llooke {ellluyghens sur ce point n'était pas éloigné

de l'opinion de Ifooke), avait été suscitée par l'étude de la double

réfraction, qui met en évidence une certaine dissymétric dans le

mouvement vibratoire qui constitue lalumière. //oo/ce soutenait

qu'un rayon de lumière présente deux faces ou deux côtés, c'est-

à-dire que les vibrations correspondantes s'effectuent dans deux

directions opposées. A l'une de ces espèces de vibrations cor-

respondait pour lui la couleur rouge, à l'autre la couleur bleue.

Comme il ne peut y avoir plus de deux directions de vibration

le long d'un rayon, Ilooke en concluait que le rouge et le bleu

sont les seules couleurs fondamentales et qu'il est possible de

ramener toutes les autres à un mélange délini des premières.

Jluyghens, partant du fait que le jaune et le bleu peuvent servir

à composer le vert, admettait qu'il doit exister nu mode de

composition analogue pour toutes les couleurs, et pensait avec

llooke que dans la nature ne doivent se propager indépendam-

ment que deux sortes de vibrations ^

C'était au contraire un des premiers résultats de la théorie de

la dispersion newtonienne que l'inllnie multiplicité des couleurs.

Gardant le vocabulaire de Hooke et de Hiiyghens, mais chan-

geant entièrement le sens de leurs expressions. Newton recon-

naissaitencoredescouleurs fondamentales ei descouhnn-scowi-

posées. Les couleurs composées sont celles que nous appelons

aujourd Imi couleur.s (r<ir(h'e supérieur. Elles proviciiin'iil de la

superposition de phénomènes d'interférence. Les cotdcurs fon-

damentales sont celles (pie l'ournit l'analyse di' l.i hunièi-c

\. Cf. riiil. 7Vrt?}.s.,n".9G, ji. 0080. juill. 1(173.
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solaire et qui sonl caractérisées sans équivoque par leur lon-

gueur (Fonde. Comme les longueurs d'onde et les indices

varient dune manière continue d'un bout à l'autre du spectre,

il faut bien que les couleurs primitives soient en nombre infini.

En vain Newton avait-il essayé d'abord de décomposer l'éten-

due du spectre en intervalles uniformes correspondant aux
tons de la gamme '. il ne tarda pas à voir ce que celte assimi-

lalidii avait d'arbitraire, et dans V Optique il admit expressé-

ment linfinité et lirréductibilité des couleurs. C'est là pour lui

un fait d'expérience indépendant de toute hypothèse. Que ce

fait soit ;u"sé ou malaisé à concilier avec la théorie de Hooke,

laquelle attribue au rayon lumineux deux côtés seulement,

c'est un point dont Newton ne peut se soucier. Il lui suffit que le

fait existe. Mais des esprits moins positifs, comme Hooke et

Hinjghens, pourrontchercher à interpréter ce fait dans la théorie

ondulatoire, et montrer quil est incompréhensible dans une

théorie substantielle de la lumière.

Newton répond indirectement à Huygheyis (lequel avait gardé

l'anonymat), dans une lettre adressée à Oldenburg, l'éditeur

des Philosophical Transactions, en date du 3 Juillet 1073^. Le

ton de cette lettre est tout à fait différent de celui de la réponse

à Hooke. Instruit par l'expérience du danger qu'il y avait à

exprimer de pures hypothèses, Newton professe ouvertement

son indifférence pour les théories moléculaires. Il semble bien

que malgré la réserve de son langage Newton ait encore à cette

époque une préférence secrète pour les théories de l'émission

et les conceptions matérialistes de la lumière. Mais, moitié par

esprit de conciliation, moitié par goût des vérités positives, il

semble disposé à croire qu'on peut expliquer les faits tout aussi

bien dans l'hypothèse d'un éther vibrant. D'ailleurs iln'aban-

I

donne aucun des résultats de sa j)ropre méthode, et au point

de vue empirique ne fait aucune concession kHuyghens.

On prétend, dit-il, pour des raisons à priori, que toutes les

coubnirs doivent dériver du jaune et du bleu. Au lieu de faire

de cette proposition un axiome de la théorie ondulatoire, il

serait jdu.s sage de prendre la lumière telle qu'elle est, de la

1. V. Lecl.. OpL, L. II. I'. [. ohsorv.XlV. p. 1o6.

i. V. Ed. Caslillon T. Il, p. 361.
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décomposer en radiations élémentaires, et de voir si parmi ces

radiations il est possible d'en choisir deux, le bleu et le jaune,

avec lesquelles on peut reconstituer le resle. Or cette tentative,

dit Newtcii. je l'ai faite, et <>ll(' ma fourni des résultats négatifs,

.l'ai constaté que parmi les couleurs il y en a un grand nombre

qui sont irréductibles au jaune.et au bleu, savoir toutes celles

que j'appelle « primitives » (primigenia?) et ([ui sont contenues

dans la lumière naturelle. Ces couleurs sont en nombre infini,

etcest là une objection ({u'on fait à ma théorie. Mais la théorie

des ondulations, telle que la présentent Ilookc et Huyghens,

choque bien davantage le sentiment de la continuité. Les diffé-

rents milieux que nous connaissons, l'air, la mer, sont capables

(1(^ jjropagerdes mouvements infiniment variés. Les sons, qui

circulent dans Tatmosphère, ne sont pas, comme le vulgaire le

croit, limités à un petit nond)re d'intervalles comme ceux dont

on se sert en musique. U y a des ondes de toute espèce, et qui

présentent toutes les différences possibles de hauteur et d'in-

tensité. Les ondulations qu'on excite dans l'eau sont aussi sus-

ceptibles de varier d'une manière continue selon les conditions

où on les produit : leur hauteur, leur profondeur, leur vitesse

dexi)ansion peuvent prendre entre de larges limites toutes les

valeurs possibles. Pourquoi veut-on que le domaine de l'optique

soit en dehors de la loi de continuité ? Môme en se i)laçant au

point de vue de Huyghens, il semble naturel ([\\q le milieu

éthéré puisse propager des ondes en nombre iniini, comme les

milieux (luidcs ordinaires : « Il me semblerait merveilleux que

les diverses parties des corpuscules constituant un corps lumi-

neux, parties qu'on doit supposer douées de figures différentes,

de grandeur.s différentes, de vitesses différentes, ne pusssent

imprimer àl'éther contigu que deux sortes de mouvement, ou

(pie, d une façon ou d'une autre, on piU se contenter de deux

sortes de rayons ^w D'ailleurs Newton déclare expressément

qu'il n'est pas essentii'l à l'esprit de sa théorie de préciser le

mécanisme intime de la composition des rayons. Il n'a point

dessein de faire connaître en quoi consiste la nature et la dis-

tinction des couleurs-. Qu'on fasse appel à un(> théorie corpus-

1. V. Ed. CasUlloii, T. Jl, \).-M>±.

'2. Ihid. IC.vlra propositum meum ost pcipciidcn' (pio juiclo (iolores por

llypothcsos explicai-i po.ssiiil. Oniiiiriio nequemihi aiiiimi:^ est oslcnderc' in
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culaire,àunc théorie de rémission, — ouàune théorie dcrélhcr,

à une théorie des ondulations — le fond de l'optique demeure

le même. Newton a expliqué le rapport qui existe entre les cou-

leurs simples et les couleurs composées ; il a fait voir que les

secondes peuvent se décomposer par le prisme, tandis que les

premières sont « primitives et immuables ». Ce résultat suflit

à hi physique, qui doit mépriser l'explication, toujours facile,

(h-s qualités concrètes par des hypothèses mécaniques'.

Après Hooke et Huyghem, Newton n'eut plus affaire qu'à des

adversaires de moindre envergure. Les plus connus sont Pardies

Linus, Lucas, Gascoigne. Avec eux la discussion descendit

du terrain des hypothèses à celui des faits, où Newton repre-

nait tous ses avantages.

Le jésuite Pardics semble être le premier qui ait cherché à

refaire syslématiquementles expériences de Xewton'et en parti-

culier à répéter le fameux Experimentum Crucù'. Il tcnla

aussi, mais sans succès, la reconstitution de hi lumière

blanche à l'aide d'un mélange de lumières monochromatiques.

La déccpLion causée par ces essais infructueux l'amena à

mettre en doute la tliéorie de Newton, et dans une lettre à

Oldenburg, publiée auxPhilosopIiicalTransactions, il trahit son

dépit en rejetant cette théorie au rang d'hypothèse, voire d'hy-

pothèse moins vraisemblable que celle de Grimaldi. Dans sa

réponse. Newton commence par donner à Pardies quelques

indications expérimentales. Le dispositif employé par ce der-

nier pour refaire l'expérience des prismes croisés était défec-

tueux. Sur les conseils de Newton, Pardies refait les mesures

dans d antres conditions, et il retrouve identiquementlesrésul-

tats annoncés par Newton.

Mais la partie la plus intéressante de la polémique entre

Newton et Pardies, est celle qui est suscitée par la dénomina-

tion (l'hypothèse dont Pardies s'était servi pour désigner la

conception de la lumière chez Newton. Newton consent à ne pas

qiio versctur Coloriim naliira atqiie fliscrirncMi : sod (aiilnm cinniiionslraro

(luod illi de fado sunt priniigeiiia' et iiiiimilabilcs qualilales Uadiuruin. »

i.lbid.a Aliis rt'liiiqiio curam iianiin (iiialitaliim naluram atque discri-

incn ])cr nieclianicas hypothèses o.\|)licaiidi. riiKiil iicgoUiiiii non (liriiiil(>

iT'or. »

2. Cf. r/ill. Tvans., n. 84, p. 4087.
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prendre cette qualification dans un mauvais sens, bien qu'il ait

conscience de n'avoir mis dans son Optique que « des pro-

priétés certaines et assurées de la lumière ». liecliercher la

nature de ces propriétés estdaprès lui une tâche stérile, et dont

toute théorie, même celle de ses adversaires, peut aisément

s'acquitter. C'est ainsi, pense-t-jl qu'il n'ya aucune difliculté à

interpréter les expériences, soit dans les idées de Grimaldi,

soit dans celles (1<> Houke, soit dans celles de Descaries, ou

d'autres encore. Mais celte interprétation n'est pas l'essentiel.

La véritable méthode scientifique ne consiste pas à épuiser les

hypothèses abstraites grâce auxquelles un fait est concevable,

et à préférer parmi ces hypothèses celle qui mène aux conclu-

sions les plus cohérentes. Une théorie doit être choisie non à

la suite d'éliminations abstraites, mais à la suite d'une élimi-

nation concrète portant sur l'ensemble des faits. Or à ce point

de vue, la théorie de la dispersion, sous la forme positive ([ue

lui donne Newton, ressort manifestement des faits. Elle est

donc une hypothèse si Ion veut, mais une hypothèse qui

demeure vraie indépendamment de tout ce que nous conjectu-

rons sur l'essence de la lumière. Les conceptions corpuscu-

laires et les conceptions ondulatoires s'y accommodent égale-

ment bien. Elle est valable scientifiquement autant qu'une loi

scientifique peut être assurée.

Les objections de Limis ^ et de Uœas- sont presque toutes

des objections expérimentales. Elles appriMinciit assez peu de

chose sur la théorie que ces physiciens opposaient à celle de

Newton, et les réponses qu'y donne Newton font voir qui! ne

jugeait pas nécessaire de modifier en rien sa conception. On

peut dire que pendant la période qui va de 1672 à 1675 la pen-

sée intime de Newton est restée invariablement la même. L'idée

que la lumière est la manifestation sensible dune substance

analogue aux substances matérielles, que les rayons sont des

émanations moléculaires des corps incandescents, que leur

émission, leur réfraction, ont une origine purement mécanique,

a certainement été pendant longtemps l'idée de derrière la

tête de Newton. Seulement cette idée il se trouve contraint de

1. Cf. l'IiH. Trans., ii.ilO. p. 217.

2. Cf. l'hil. Trans., Vol. I, p. 172.
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l'exprimer avec des réserves. L'horreur des polémiques sté-

riles ramenait à désavouer toute hypothèse.

• A partir de l67o, le fait essentiel qui caractérise la seconde

période de l'optique newtonienne est la conversion partielle de

Xewton aux théories ondulatoires. L'attitude qui n'était d'abord

qu une tacticpie liait par devenir ciiez lui parfaitement sincère.

Tout en demeurant fidèle à l'esprit positif et en refusant aux

hypothèses quelles qu'elles soient une valeur absolue, Newton

admet que la conception de léther fournit un schéma aussi

exact que la doctrine de l'émission. Il ne devient pas pour cela

un partisan absolu de la théorie de l'éthcr, mais il s'en sert

systématiquement et la développe sur bien des points. Klle

passe entre ses mains du rang d hypothèse métaphysique à

celui d'hypothèse physique, contrôlée et corrigée parles faits.

La science moderne n'aurait pu tirer aucun prolit d'une con-

ception de 1 éthur telle qu'on la trouve chez Hooke ou même
chez Ilui/ghens. C'est à Xewton qu'elle emprunte cette hypo-

thèse, régularisée et devenue théorie.

Les raisons ([ui détermineront l'orientation de l'optique

newtonienne du côté des théories de léther sont de deux sortes.

Il y a d'abord des raisons générales, tirées des tendances

mêmes du newtonisme en matière de philosophie naturelle.

Ensuite il y a des raisons spéciales provenant du progrès

incessant accompli parNewton en matière d'optique physique.

On est trop porté à croire d'ordinaire que les différentes par-

ties de la physique newtonienne sont indépendantes les unes

des autres. C'est ainsi qu'on attribue à la seule iniluence des

expériences d'optique la tendance de plus en plus grande de

Newton vers les théories ondulatoires de la lumière. Il est cer-

tain pourtant que cette tendance est solidaire de disposi lions

générales qui se retrouvent à la fois dans VOpliqiic, dans les

Principes Mathématiques de la Philosophie Naturelle, et dans

les Opuscules de Newton. Ce son! ces dispositions qu'il faut

analyser d'abord, si l'on veut comprendre l'évolution de roj)-

li([ue newtonieime. Ce sont elles qui e.\j)li(pient la std)sli!ution

d'un étlicr immatériel et continu, conuiie rcpréseidalion des

|)hén(jmènes, à lanciiMuie imago tle l'émission, reste de la

métaphysique corpusculaire.

S il est un f)rincipe de mécanique générale qui' Desciirtes ad
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étrangement méconnu, c'est celui d'après lequel la propaga-

tion d'une action physique nécessite toujours un temps lini.

Descartes croit démontrer, en partant de sa définition de la

lumière, ([uun rayon lumineux i)cut inslanlanémenl venir du

soleil jusqu'à nous. Il délinit la lumière comme la ])ression

mutuelle de i)etites houles solides, et prétend (pielle no con-

siste point en la durée de quelque mouvement, mais seulement

en ce (pie ces « petites boules sont jircssées, et font effort

pour se mouvoir vers quelque eiulroit, encore cpi'elles ne s'y

meuvent peut-être pas actuellement' ».

11 s'ensuit que la lumière s'étend eu rond de tous côtés autour

du soleil et des étoiles fixes et qu'elle passe en un instant à

toutes sortes de distances. L'idée de Descartes est plus claire-

ment exprimée encore au début des Méléores\ Il fait voir

qu'en vertu de la solidité des corps on ne peut mouvoir une

((uelconque de leurs parties sans que le corps tout entier parti-

cipe inslanlanémenl au môme mouvement.

C'est ainsi qu'un b;\ton ne peut être remué à une de ses extré-

mités sans que cette modification ait son contnî-couj), d'une

manière immédiate, à 1 autre extrémité. Et ceci demeurerait

vrai quand le bâton serait assez long pour aller des cieux

jusques à la terre. « Ce qui doit empêcher de trouver étrange

que la lumière puisse étendre ses rayons en un instant depuis

le soleil jusqu'à nous ».

Ainsi Descartes trouvait logi(|uemeut concevable^ et ])hysi-

fpuMiient réalisée wwo propagnlion de la lumière en deJiors du

leinpsi. 11 y a là une question qui théoriquement est difficile à

décider, mais que l'expérience ne devait pas tarder à résoudre

dans le sens inverse du sens cartésien. Rônier le premier

posa en fait que certains phénonu'Mies astronomiques ne

peuvent se comprendre si I on admet une propagation instan-

tanée de la lumière, et Newton érigea en principe l'impossibi-

lité de toute pi'opagation instantanée. Les observations de

Rômer avaient été faites sur les satellites de Jui)iter pendant

le temps des éclipses. Il avait constaté que la durée des

éclipses ne coïncidait jamais avec la_ durée théorique telle

) l'nnc. (le lu l'Iiil . 111" i'.. .!i li.'!. Ed. (:(Mi>iii. p. ::.'2.S.

2. Cf. Météores, Disctnivs l'rciniir, Ed. Cousin. |( 0.
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qu un pouvait la prévoir par les tables. Lorsque la terre se

trouve interposée entre le soleil et Jupiter, les éclipses se pro-

duisent sept ou huit minutes trop^ tôt ; lorsque la terre est en

opposition avec Jupiter par rapport au soleil, elles ont lieu

sept ou huit minutes trop tard. Rômer avait montré que la

-, cause du i)liénomène se trouvait dans le temps employé par

la lumière des satellites pour parcourir le diamètre de l'orbite

terrestre. L'objection qui se présente tout de suite à l'esprit est

que l'inégalité observée peut provenir de rexcenlricité des

orbites que décrivent les satellites. Mais on ne comprendrait

pas dans une semblable hypothèse pourquoi cette inégalité est

en rapport, à toute époque, avec la distance de la terre au

soleil'. Au contraire, les différences observées se justifient très

bien si l'on attribue à la lumière des satellites une vitesse de

propagation très grande, mais Unie.

Les observations de i^ower avaient vivement frappé Newton.

Il y fait allusion, non seulement dans VOplique, mais dans les

Principes-, et les considère comme une preuve directe de

l'inexactitude des conceptions cartésiennes. L'action de la

lumière, pas plus qu'aucune autre action mécanique, ne se fait

dans l'instant. Elle ne peut consister, comme le pensait Des-

cartes, dans un élat de pression des molécules. Ce serait là

un état statique, inconciliable avec les observations de Rômer.

La lumière implique nécessairement un état dynamique, ou si

l'on i)réfère un transport d'action à travers un milieu. Ceux que

les observations des astronomes ne convaincraient pas,

doiv(M)t songer qu'il existe un antre phénomène, démontrant

d'nn(> façon irréfragal)Ie l'existence d'une vitesse de propaga-

tion de la lumière. C'est le fait m'ème de la diffraction, récem-

mtnl découvert par GrimakU. Si la lumière se courbe, s'inflé-

chit au voisinage d'un obstac-le matériel, c'est qu'elle subit

[dans une certaine mesure l'action de cet obstacle. Or, si la

lumière se communiquait en un instant d'une extrémité du ciel

à lautre. il serait impossible qu'cdle fût modiliée par des forces

J. ^LLecl. Opl., E. il, I'. III, l'rup. XI.

::;. V. Principes. L. I, .S. It. Crop. XLVI, Scliulie. « Il csl ccrlain pur la

ilccouverte dos pliéiioinèiies des satellites de Jupiter, conlirinée par les

observations de plusieurs astruiionies, (|ue la propaî^jaliou de la Inniière

est successive, et ([ii'rlle vieil! du Snjcil ;i l^i 'l'eiie en sept un liuil Miiinile>< ..
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agissant dans le temps. Le fait de la diffraction est donc la

preuve que, dans toute la région où le rayon lumineux est

dévié, il se meut dune vitesse comparable à celle qu'il reçoit

de latlraction de l'obstacle. La lumière se propage donc, et

Ion peut même déduire, de létude expérimentale de la difirac-

tion, une mesure grossière de sa vitesse.

Dès lors il devient impossible de considérer les rayons

lumineux comme des réalités purement géométriques. La diop-

tricpu' et la l'atoptritfuc Iradilioimellcs envisagent le « rayon

lumineux n comme existant à chacjue inslant tout entici'. Les

matbématiciens se lin^aginent comme une lig-ne qui relie le

point hunineux au point illuminé, ligne (h-oit(^ dans un milieu

homogène, et qui se ])rise au passage d'un milieu dans un

autre. Mais cette manière de voir n'a de sens cpie dans une

héorie (\c la propagation instantanée'. Lu momc-nt ([u'une

pareille théorie est rejetée à la fois au nom des principes géné-

raux et sur la foi des observations astronomiques, il faut

renoncer à la déhnition classique du rayon lumineux. Il con-

vient de délinir ce dernier en choisissant dans le mdieu où la

propagation se fait des pinceaux de plus en plus lins, mais

toujours « capables dagir ou susceptibles de pâtir physique-

ment - ». On conçoit alors que la lumière ne puisse plus être

envisag-ée comme une émission de molécules agissant instan-

tanément par pression d'un Ijout à l'autre de l'univers. Vax

introduisant dans l'opliijuc l'idée de « durée », Newton y intro-

duisail cpielque chose (pii facilite le rapprochement entre les

ondes lumineuses et les ondes fluides, c'est-à-dire qu'il préjja-

rait la voie à une théorie de l'éther.

La négation d(>s actions instantanées s'accompagne ehe/

Newton de la négation des actions à distance. Xous connais-

sons l'importance ([ue prend en mécaniqu(> le principe de non-

action à distance, pour ce (jui regarde la délinition et la mesure

des forces. Ce principe, tiré par induction de quelques expé-

riences simples, acquiei-t par la léeondit<'> de ses applications

1. Cf. I.crl. OiiL. Del'. 11. " Mue (|iii(i('ni de Iviitliis cl irliiu lionibii.s (iici

|nj.ssil, f^i liiiiicn iiiio iiiomciili) piniiagatur. -

2. Cf. Lecl. Opt., Dcf. I. " Miiiiiiia pai't- himinis qiKc a,t;ci-c vcl pâli ipiic-

(piani |)OS.sit, quod rfliipniin luiiini coilcin Imiporc imn ai;al \cl palialiir.

Ikcc est qiiam Hppcllo Uadiiiiii liiiiiini.s. »
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une valeur quasi-univorselle. On peut l'utiliser non seulement

en mécanique ratioimelle, mais encore en liydrodvnamique et

en optique. Le phénomène de la diffraction auquel il vient

d'être fait allusion, conduit alors de toute nécessité à la con-

r clusion suivante : il existe un milieu spécial qui sert de véhi-

cule à la lumière. Quel est en effet le trail caractéristique du

phénomène analysé par Grimaldi et par Hooke ? Un rayon

lumineux, — et peu importe ici ([u'on entende par ce mot un

trait géométrique ou un faisceau physique, — est dévié de la

lisne droite au voisinage d'un écran. Il contourne l'écran aune

liés pclite distance jusqu'à ce qu'il s'en soit suffisamment éloi-

'jiié poiu' recommencer à se propager en ligne droite. Au voi-

sinage de 1 écran, il y a donc action de la subslancc de l'écran

sur la sidjslance. ([uelle qu'elle soit, de la lumière. Ainsi dans

lospace très petit qui sépare le rayon de lobslaele, il se passe

physiquement quelque chose ^. Xous dirons que cet espace est

un champ de forces puisque c'est en cet endroit que sexerceiit

les actions mutuelles du rayon et de la matière. Mais un champ

de forces suppose nécessairement une réalité à laquelle les

forces s'appliquent. Dans cet espace qui nous semblait au pre-

mier abord indifférent au passage de la lumière, il faut

admettre que la lumière produise des actions et des réactions.

Ceci serait impossible dans une théorie purement moléculaire.

f S'il n'y avait dans un rayon lumineux qu'un « bombardement »

, de molécules émises par la source et déviées par diffraction, il

ne se passerait rie?i dans l'espace qui sépare les molécules de

^ l'écran. Le fait même de la diffraction montre qu'il se passe

^ quel({ue chose, et laisse supposer que la liunière implique le

mouvement vibratoire d un milieu continu.

L'existence d'un pai'cil milieu est d'aillleurs suggérée d'une

manière invincible j)ar les phénomènes électriques et maghé-

liques. Xe voyons-nous pas l'aimant transmettre la force avec

la(pi('ll(' il agit sur le fer, et cela sans la moindre diminution ou

altération, à Iraver.s tous les corps non magnétiques, connue

I m-, l'argent, le plomb, le verre, l'eau- ? Les cor|)s électricpies.

1. V. Lecl. OpI.A.. l\. 1». IM. l'i-o]). VIIL « Corponim i)arli'.s, iiil.-rjfcli) licct

iili(|ii(i inlcrvallo. agerc taiiuMi in raiiio.s liiminis, id dcinccps o.sU'iKictiir. »

-'. V. Leci. Opl.,\j. Il, I'. III. l'roj) VIII, « Mai,'iu's virliili'iii (|iia in fornini

;i-'it. >irii' iilla (limimilioae aiit allcratinnc, iiitc.irnim Iraiistiiillit pcr Cdrixira

l!i,()(;;i. 38
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lorsqu'ils sont frottes, peuvent émettre une exhalaison très

rare et très subtile, douée pourlanl dune force considérable,

tout comme les (^flluves magnétiques traversent sans résis-

tance les lames de verre qu'on leur oppose ^ La forc(> gravi-

tante du soleil se transmet inlégralementdans réj)aisseur de la

masse des ])lanètes. l'.lle agitjusqu'à leur (•entre - avec la même
intensiir- el selon les nx'-mes lois (|ii'elle ferail si les parlies

intérieures de la ])lanète nétaient pas entourées de couches

extérieures. Tous ces i)hénomènes entraînent une conséquence

commune. Ni l'électricité, ni la force mao;néti((ue, ni la gravi-

tation \\o pourraient se j)ropager s'il n'y avait pas un niilien

physique sur lequel elles pussent avoir {H-ise. La lumièi-e ne l'ait

])as exception. Si elle se transmet en ini lemps fini, c'est |)arc(>

qu'elle l'i'anchil ini milieu particulier où le elioc des molécules

incandescentes suscite des ondes d'ébranlement. La conception

de l'éther découle naturellement de l'axiome suivant lequ(>l il

n'y a pas d'action physique, quelle qu'elle soit, sans un milieu

(pii la comnunn'que.

11 (\st une raison d'ordre général, trop souvent méconnue,

qui plus encore que les précédentes a conduit Xewion à

admettre en optique l'existence d un milieu éthéré. Xous vou-

ions parler des recherches entreprisi^s par Newion lui-même

sur la résistance des milieux matériels, recherches qui sont

résumées dans le second livre des l^rincipos. Nous avons eu

l'occasion ailleurs 3 de faire allusion à cette partie dc_la j)liy-

sique newtonienne, soit pour en montrer le lien avec les prin-

cipes généraux de la mécanique, soit pour y faire voir un

exemple typique de la physique mathématique de Newton. Il

est certain qu'aux yeux de son autour, il y avait là une tlK'orie

capitale, dont les conséquences dépassent de beaucoup le

domaine de l'hydrodynamicpie. l^a réfutation de I hypothèse

oiiiiii;i non nuif^niclic;! iicr r;inil('iili;i ; iil .iiirmii, iirgciihiin, pliiiiibuiii,

vilrtim. a(|iiiiiM. »

1. Cf. OpI. (Juu'sl. XXII. « Qiioiiioilo corpus ('Iccli'iciini, (iiiiim friccliir.

exlialiitioiiiMii (Miiillerc possit tain raraiii taiiiquc siil)(ilcni, et lanicii ((Micm

tcmporc tanta vi praMlitaiii. ».

2. Cf. Lecl. Opl., L. III., I'. 11, l'iop. Mil. « Vis iira\ ilaiis Soli.s traiis-

iniltitiir Integra pcr ingeiilia ])laiH'laiiiin corpora.ita ut eadcm vi oisiicMiupio

Icgibu.s ad ipsa usque centra iii oinncs oorum partes agal, ;u' si parler

illaî iutcriores rcliquo plauetaî corporc non esst'iil circuindatic. »

'à. V. L(i i'hïlosophie de Newlun, Cli. V cl VII.
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des loiirhillons découle directement des théorèmes dcXewlon
sur le frottement interne des fluides. Nous allons montrer que
cette même théorie devait nécessairement amener Newton à la

conception de fluides incorporels, d'éthers dont l'optique pou-
vait faire usaQ:e.

11 est un fait que les astronomes ont constaté depuis long-
temps, et dont la certitude est allée en croissant avec la pré-
cision de nos observations : c'est la rigoureuse invariabilité

des « temps périodiques », cest-à-dire des durées de révolu-
tion (les planètes. Cette constance dans le mouvement des
planètes indique qu'elles se meuvent à travers un fluide dont
la résistance est très sensiblement nulle. Comment Descartes
pouvait-il rendre compte de cette absence de résistance dans
un milieu à la fois matériel et plein ? Car il ne faut pas oublier

que la négation du vide est un des axiomes de la physique car-

tésienne, et que l'étendue étant é(|uivalente à la matière, la

matière existe partout. On sait que Descartes se tirait d'affaire

par une distinction entre les différentes sortes de matière. La
matière grossière, composée de particules relativement

grandes, est celle qui fait naturellement obstacle au passage
des corps en mouvement, et si les cieux étaient composés de
de cette matière, il est certain que le mouvement des planètes

devrait s'y amortir très rapidement. Mais le milieu dans lequel

les astres se déplacent est le plus subtil, le plus ténu de tous.

Les particules physiques n'y ont pas les formes compactes et

enchevêtrées qui sont propres à apporter le trouble à la propa-

gation des masses mobiles. Elles sont au contraire d'une peti-

tesse extrême, glissent sans difflculté les unes sur les autres,

et n'occasionnent aucun^ perte de force vive dans les corps

qui les chassent. Bien que le monde solaire soit rempli de

matière, la matière s'y trouve à un état de division tel qu'elle

est incapable de résister, au choc de corps énormes, comme
sont les astres que nous connaissons.

La réfutation donnée par Newton de l'argument cartésien

est claire et décisive. Descartes a péché par goût des simpli-

tications excessives. Il a vu que dans un grand nombre de cas

la résistance ai)portéc par un certain milieu à la propagation

d'un mouvement donné est proportionnelle à la grosseur des

parties dont le milieu est composé. C'est ainsi qu'un char roule
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plus aisément sur une route recouverte de poussière que sur

une route grossièrement emi)ierrée. Un son se propage plus

aisément dans un air [lur et Iinii)i(le qu(> dans la brume ou par

ia neige. Mais la i'ésislartce due aux dimensions de l'obstacle

n'est pas la seule ([u On Irouve dans la luiliu-e. 11 résulle des

expériencesetdes analyses deNe\\lnii. loucliantles oscillations

du pendule ou le llux el W reflux de la mer, (pit^ dans l'expression

des résistances interviennent des termes (pii ne dépendent pas

de la grosscMU' des molécules résistantes, mais de leur masse

(«t de Irnr inertie. C'est ainsi (pi'en subdivisant ini corps en

parcelles très téuues on n(> supprime pas eiilièrennMit la résis-

tance (|U(^ (•(> corjJS peut oCIVii-au mouvement d'un autre corps.

On sn!)prime simplement ci cette fraction d(> la résistance (pu

viiMit de la ténacité et du frotlemenl des parties » ^ Mais la

division des parties de la matière ne dimintie point sa quantité

(masse totale), et la quantité de la matière restant la même, la

force dinertie demeure la même, par suite aussi la fraction de

la résistance qui est en rapport avec cette force.

Ainsi en admettant 1(> plein de Descârtes, on se condanme à

laisser subsister dans l'univers des résistances qui peuvent être

énormes et dont la réalité est journelleitient démentie par le

fait de l'invariabilité des temps sidéraux-. Si l'on veut diminuer

ces résistances, il est de toute nécessité, d'après Newton, qu'on

« diminue la quantité de matière dans les espaces dans lesquels

le corps se meut «'. Mais diminuer la (piantilé de matière est

une chose impossible dans la théorie de Descartes, puisque la

matière est « étendue », et que l'étendue n'est pas susceptible

de condensation ou de raréfaction, de plus ou de moins. II n'est

même pas nécessaire de prendre j/la rigueur la théorie de

Descartes pour se heurter directement à cette difiiculté. Dans

toute optique où les rayons de lumière sont considérés comme

des émissions de particules solides, c'est-à-dire àbsolnmenl

résistantes, ou se verra ohligé d'admettre que le choc de ces

1. Cl', l'rincipes. L. H. S. 7, Scliolic Final.

i. U faut pourtant signaler quo certains piiysicicns niudernes. el en |);ir-

tlculier lord /(^e/c?», ont clierciié à dcmniitror niallu'nKiti(|iiemenl la roni-

palibilité dos niouvenionls aslronr»nii<iuos avec l'Iiypotiièse des cieu.x

solides.

3. Cf. Principes, L. H, S. 7, Scholie Final.
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particules relarde pctità petit les mouvements astronomiques.
Les atomistes cl Gassendi n'éviienl pas cette difliculté. La peti-

tesse et la rareté des atomes n'enlèvent rien à leur solidité, elles

retardent sansle supprimer Icrfet d'amortissement que doivent
subir les planètes.

C est i)ourquoi Newton est porté à admettre que ce que nous
appelons rayon lumineux ne consiste pas en un transport de
particules absolument rig-ides, identiques aux solides matériels.

11 lui semble beaucoup plutôt quil doit y avoir dans l'espace

dégradation continue de la résistance matérielle jusqu'à ce qu'on
arrive à un milieu nouveau noITrant plus qu'une analogie loin-

taine avec les substances corporelles. « Les espaces célestes

dans lesquels les globes des planètes et des comètes se meuvent
sans cesse librement en toussons sans aucune diminution sen-

sible de leur mouvement doivent être vides de tout fluide cor-

porel ». Il est vrai que Newton ajoute aussitôt qu'il faut peut-

être faire une exception en faveur de quelques vapeurs très

légères et des rayons de lumière qui les traversent. Mais cette

exception ne peut être admise à la rigueur sans contredire ce

qui précède. Il faut y voir une de ces formules dubitatives dont

Newton aime à s'entourer dans les Principes pour éviter le

reproche d'hypothèse arbitraire. Au fond son idée est visible-

ment que le milieu où se transportent les planètes doit difféier

extrêmement des milieux matériels. La résistance et 1 inertie

doivent y être réduites à des proportions si petites qu'il est

légitime de le considérer comme un milieu nouveau, un milieu

incorporel. C'est seulement pour éviter les querelles de mots,

dont il venait de faire la fâcheuse expérience, que Newton
ex|)rime, sous forme hypothélitiuc, la i)Ossii)ililéde la matéria-

lité des rayons, lui réalité c'est bien une lliéuric nouvellf, une

Ihéorie de l'Ether, qui ressort implicitement du théorème des

Pruicipes.

Cette théorie va rencontrer dans la physique ncwlonienne

m lerrain particulièrement favorable, et pour une raison qui

jxMiL sembler d'abord assez paradoxale : à cause de l'esprit

posilif dont cette piiysicpie est inspirée. Les prédécesseurs

iiiiiin''<lials de New Ion n ;i\;iieiil jias la |)uissance d inluition qui

j)eiinel an savant de se passer d'images matérielles. Même des

iiommes comme IJacun ou Descartes n'ont p;is su constituer la

u
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physique sans rciicoinl)rer de représentations auxiliaires,

empruntées à l'expérience sensible, et destinées à soulager

l'effort de l'entendement. Newton au contraire, par l'emploi

positif des mathématiques, est parvenu à ériger une physique

où l'interprétation des faits jou(> un rùle accessoire et où la

signification importante est dévolue à la forme mathémati(jue

des phénomènes. C est ainsi (pio ]oi's(pi"un fail naturel suit

une loi d'amortissement de forme pendulaire, jjcu nous importe»

desavoir si réellement il faut en chercher l'explication dans les

oscillations de pendules élémentaires. La formule abstraite

suflit, et au-delà il n'y a qu'hypothèse. Lorsque l'étude d'im

phénomène simple, la propagation du son ou de la lumière par

exemple, avait été entreprise par Descartes ou Bacon, c'est

par des analogies matérielles que ces savants cherchaient à se

représenter les faits. En optique et en acoustique, quelque chose

parait se propager. Il faut que ce quelque chose soit matériel,

il faut (pièce soient des corpuscules solides. Newton témoigne

plus de réserve. Lorsque nous avons constaté qu'un son ou

qu'un rayon se propage, nous ne devons pas nous soucier tout

d'abord de rechercher ce qui se propage. C'est là une question

accessoire impli([uant hypothèse. Nous devons étudier les lois

suivant lesquelles la propagation se fait, parce ({ue ces lois

sont indépendantes du substrat hypothétique qu'on donne au

mouvement.

H devient possible alors de tenter, comme le fait Newton,

l'étude de la propagation en général, (jue cette propagation

soit celle de la matière, de la force, du mouvement. De là l'idée

très abstraite, et tout à fait originale chez Newton, (pic la force,

le mouvement, la perturbation quelle cju'elle soit, peuvent se

communiquer par le milieu ambiant aussi l)i(Mi que les molé-

cules matérielles. Quelque chose circule dans le milieu que

nous observons, et il suffit que ce quelque chose puisse se dési-

gner soit par un nombre soit par un vecteur pour (pie nous

soyons en droil de I étudier d'une manièr(> positive ^ \oilh pour-

quoi on rencontre souvent chez Newton une idée qui eût send^lé

absurde aux cartésiens comiiK» aux alomistes, l'idée d'une

1. Ceci est à i'ii|)i)ro(lii'r de ce (juc IViii Ma.nrcll liusiin'il inliiMiiiii;i cii

Elcctro.stati(|i:c la considi'i'atioii des « cuiiriiiils de de|)laceiiienl i' (|iii

résulleni delà drfurm.-itinii de- l'éllu'i'.
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force qui se propage indépendamment de toute masse maté-

rielle. Les perturbations électriques et magnétiques, les forces

(le gravitation, etc. sont des exemples de propagation réelle et

j)ourtant incorporelle. Tout porte à croire que la propagation

(le la lumière rentre dans un cas de ce genre. C'est une question

(jue rien ne permet actuellement de résoudre, de savoir « si la

lumière est une projection de corpuscules exigus ou si elle

n'est qu'un mouvement abstrait, une certaine force qui se pro-

page ». Tout ce que nous savons, c'est quelle se meut en ligne

droite, et ceci demeure vrai dans toutes les liypothèses '. Il

devient donc assez indifférent de rechercher si ce sont des

vibrations matérielles ou des vibrations non matérielles qui

servent de véhicule au rayon lumineux. Le feu est-il « un corps

incandescent au point d'émettre une copieuse lumière ?»-. La

lumière ne s'effectue-t-elle au contraire que « par l'intermédiaire

de mouvements vibrants » ^ ? Répondons qu'il y a vibration et

que cette connaissance suftit au physicien. On voit que Newton

arrive, de par sa méthode, à se libérer de toute comparaison

moléculaire, et à laisser ainsi la place ouverte à des comparai-

sons nouvelles empruntées aux théories de 1 éther. Mais on peut

prévoir que, de par cette méthode même, les théories de l'éther

ne se substitueront pas chez lui purement et simplement aux

théories moléculaires. Sa théorie sera mixte, parce quelle pré-

tend demeurer positive.

Après avoir éuuméré les raisons générales qui laissent pré-

voir l'orientation graduelle de l'optique vers les théories de

létner, il convient de rechercher les motifs historiciues qui

expliquent d'une manière j)lus particulière cette évolution.

Nous aurons ensuite à nous demander à quel titre Newton peut

être appelé un « partisan de l'éther » et si sa conception garde

([uelque valeur dans la physique moderne.

Une remarque qui s'impose tout d'abord est que la théorie

de Newton se trouvait dans une situation fausse du fait de la

confusion, généralement commise de son temps, entre lop-

l.Cf. Lect. OpL, L. il, l'. III, l'i-op. VIII. » Radii liiminis, sivc siiit illi

e.xigua ijrujocta (•(tr|)uscula, sivi' nioUis sulurnniudo, \ l'I \ id aliqua pi'opa-

gata, nioventiir in liiicis redis. »

2. Cf. Qua-st. Opl. IX.

3. IhkI.. VIII.
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li(|ue géométrique cl lopliquc; pliysiquc. L'optique géomé-

trique, plus communément désignée par Descartes et ses

disciples sous les noms de Dioplrique et de Caloptrique, est

celle qui est fondée toute entière sur la notion de rayon lumi-

neux. Elle comprend la théorie de la réflexion et de la réfraction

avec les conséquences géométriques (pii en drconlcnL en ce

(|ui conccM'ne la construction des verres, des miroirs cl des

systèmes grossissants. Dans l'oplicpie géomélri([ue, il est ])os-

sible de se passer <le toute hypolhè.se. Le fail de la proi)agation

rccliligne est le seul dont on fasse usage, cl il n'y csl besoin

d aucune représentation supplémentaire touchantle mécanisme

intime de cette propagation ou les causes perturbatrices (pii le

modifient à la surface de séparation de deux milieux.

Au contraire l'optique jjhysicjue touche de plus près à la

constitution de la lumière. Ce que nous entendons aujourd'hui

sous ce nom, c'est la théorie de la i)olarisation, des interfé-

rences, de la double réfraction, de la polarisation rotatoire.

Toutes ces théories impliquent une part d'hypothèse en ce sens

qu'elles partent d'une représentation concrète des vibrations

elles-mêmes et de la symétrie que les vibrations peuvent pré-

senter par rapport au rayon.

Il est extrêmement remarquable que, même avaid Newton,

on ait connu des phénomènes comme la diffraction qui relèvent

manifestement de l'optique physique, et ([u'oii les ait étudiés

pourtant à la façon de l'optique géométrique. La double réfrac-

lion elle-même, qui fut découverte du vivant de Newton, et cpii

est aujourd'hui à la base de ro|)tique physique, a longtemps été

envisagée d'une manière purement géométrique, et sans (|u'(jn

cherchât à la rattacher à la constitution du ray(jn lumineu.\. Au

contraire, s'il est un phénomène voisin de ceux de l'optiipie

géométrique, un phénomène (pii a longtemps passé pour une

simple aberration de la réfraction, c'est celui de la dispersion

des couleurs parle prisme. Les lois de Descartes, la propaga-

tion i-ectiligne,le caractère géométrique proprement dit conti-

nuent à y être vériliés. On peut dire que des pliéiionièn(\s de

roj)li(pie physique, c'est celui (pii sendde renseigner le moins

sur la n.'iliu'e des ébranlemenls de I ('lliei'. C'est pourl.uil de ce

phénomène (|ue Newton va pailii' pour s élevei' à la l'onci ])lion

de l'iMIier. Cène soul pas 1"S l'iauges de (liCriaelion, soigneuse-
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ment étudiées par Hooke, qui vont conduire Newton à modifier la

théorie de l'émission. C'est la production des couleurs du

prisme qui demeure pour lui le problème essentiel, et c'est

parce que cette production est en rapport avec la distribution

intime de la matière, qu'il va être obligé d'admetlr.^ un milieu

vil)rant en résonance avec cette matière.

I.e désaccord entre Hooke et Newton n'avait pas été supprimé

par les nombreuses publications de ce dernier. Pourtant il est

certain cpie IJooke avait l'ait des concessions à l'explication

newtonienne. Il avait lini par considérer connue exactes les

expériences de Xewton, et acceptait en gros l'aflirmation de ce

dernier, savoir qu'il y a corrélation invariable entre telle cou-

leur déterminée et tel degré de réfrangibilité. Surtout Hooke

avait renoncé à sa prétention primitive d'expliquer toutes les

couleurs, y compris le blanc, par le mélange de deux couleurs

seulement. Il acceptait maintenant qu'il y eût plus de deux cou-

leurs distinctes, et allait même jusqu'à en reconnaître une

inlinité. Mais alors Ilooko devait renoncer à l'image cpii lui

avait servi dans sa Micrographie, image d'après laquelle tout

rayon Imnineux possède deux côtés et deux seulement. Il fallait

maintenant ou bien attribuer au rayon une inlinité de « côtés »

distincts, ou envisager dans l'état du rayon autre chose que

l'aspect extérieur, étudier le mode même dont les vibrations

s'effectuent.

C'est à ce dernier parti que se range Hooke ^ Dans son rapport

siu" la diffraction, qu'il présenta à la Société royale de Londres

le 11 mars IGTo-, //oo/ce expli(jue pour la première fois l'idée

nouvelle (ju'il se fait des couleurs. Les couleurs dépendent de

lanqjlitnde et de la vitesse des ondulations de l'élhei-, et

connnecelte vitesse et cette amplitude peuvent varier à l'inlini,

on conçoit qu'il existe une inlinité de couleurs élémentaires.

La linnièrc prend son origine, tout comme le son, dans un cer-

tain tremblement du milieu. Nous savons que les différences

di; périodes créent les dillerences de hauteur du son, et (juc

1 harmonie se compose de sons ayant des int(>rvalles simples.

L(> ménn' phéiioniènc se passe en opfi<pi<'. I.i's couleurs se

1. V. Iloukc P'i.'i/luiniiiiis U'(j/7.-.s-, l^onili'Cd 170.», [). 71 li'.J.

-'. Cl', liiirh, lli.slorn of Ihv llaijul Socie/i/, Vol. III, |). l'.)4.
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distinguent par leur période, et ce que nous nommons une

couleur agréable, c'est un accord harmonique de vibrations

convenablement mélangées. Les sons se ressemblent tous, si on

les considère objectivement, et ils ne prennent leur valeur

individuelle que pour l'oreille qui les perçoit. Il en est de même
des couleurs. Prises en elles-mêmes, elles sont des vibrations

(|ni se rcssend)l(nl I oui es, ati degré près. Mais notre (eil est

(liltérem ment afiecté par des ordres df fréquence différents.

Le rouge, le jauii(\ le bleu, sont les apparences oi)tiques que

prennent pour nous les ondulations de différentes vitesses. Dans

une communication du mois de mai 1G82 ', Hooke revient sur

cette tiiéorie des couleurs, qui semble être demeurée déiiniti-

vement la sienne.

C'est sur la demande (ÏOldenburg et à l'occasion de la polé-

mique avec Linus que Newton, vers la (iii de l'année RîTo,

adressa à la Société Royale de Londres un ini|)ortant mémoire

qui devait rouvrir le débat entre Newton et Ilooke, bien qu'en

réalité ce mémoire marque un rapprochement manifeste entre

l'optique de Newton et celle de Hooke. Nous voulons parler de

ro])usculc qui porte pour titre : Théorie de la lumière et des

couleurs, renfermant tant une hypothèse propre à Icxplication

des propriétés de la lumière, (juune description des principaux

phénomènes de coloration des lames minces et des bulles -.

Ce mémoire était accompagné d'un brouillon à l'adresse

à'Oldenburg, qui contenait une hypothèse sur l'essence de la

lumière. Mais cette hypothèse n'était présentée par Newton

qu'avec les précautions les plus grandes. Elle était d'ailleurs

conforme à celle qu'on retrouve, sous forme dubitative, à la lin

de VOptique, et qui est une conciliation originale de la théorie

de l'émission et de la théorie des ondulations. Newton s'excuse

auprès d'Oldenhurg de lui (Mivoyer une communication aussi

imparfaite, cL ([ue lui-même ne i)eut relire sans y trouver des

obscurités. 11 s'était promis, ajouta-t-il, de ne plus |)ul)Her rien

(|iii ressemblât à luie hypothèse, élaiil données les disputes

qu'il avait suscitées. Mais il espère que la déclaration fornielle,

faite en tête du mémoire jjiincipal, de ne plus réjxjndre à

i. l'oslhumotifi \\'w/7r.s, |). 129.

2. Cf. Biirli, V(.L IN. p. 217.
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aucune polémique, lui épargnera de nouvelles attaques. S'il

n"a pas résisté à la tentation d'accompagner d'une hypothèse

sa théorie des couleurs, c'est quil estime que Ihypothèse peut

servir à illustrer les faits. Elle joue le rôle des figures dans un

ouvrage dont le texte est obscur. D'ailleurs il espère que cette

hypothèse ne sera pas prise littéralement. 11 l'a lui-même déve-

loppée sans rigueur, écrite hâtivement, et. il souhaite qu'on

soit indulgent pour les imperfections qu'elle peut présenter.

Le mémoire principal contient les idées définitives de New-

ton sur l'essence de la lumière et la valeur des hypothèses

optiques en général. C'est à ce mémoire et à VOplique de 1704

(pi'il faut se référer si l'on veut fixer le terme de l'évolution

([ui a amené Newton à une hypothèse très voisine de l'hypo-

thèse moderne de l'éther.

Newton commence i)ar se féliciter de voir Hooke se ranger

cniin à son avis. Il interprète ainsi la déclaration de Ilooke

d'après laquelle celui-ci reconnaît maintenant ([uil y a une

intinité de couleurs, distinguées seulement par la longueur

(l'onde (varions bigness of the puises). En réalité, Newton fai-

sait plus de concessions à l'hypothèse de Hooke qu'il n'en

obtenait de ce dernier. C'est ce qui résulte de la suite du

mémoire, où il décrit l'hypothèse des ondulations comme la

plus probable de toutes celles qui ont été données par les

auteurs, parce qu'il ne voit pas le moyen d'expliquer sans

« ondes éthérées » les phénomènes de coloration des lames

minces. Pourtant il y a une hypothèse (pie Newton semble

regarder comme meilleure encore. Cette hypothèse n'est pas

nouvelle, elle a d(\jà été donnée précédemment'. Elle consiste

dans l'idée que les rayons de lumière sont une émanation

directe des corps portés à l'incandescence. Cette émanation ou

émission vient frapi)er les corps éclairés, et produit un ébran-

Icnienl de rélh(M' enfermé dans ces corps. Le caractère propre

do cet ébranlement est d'être vibratoire et de se propager à

l'éther avoisinant. D'ailleurs il est inutile de rechercher le nu'-

caiiisme exact de cette propagation, comme il est inutile de se

demander comment la matière ébranle l'éther. 11 est indillérenl

à la science ])Ositive (pi'un phcnomcMio prenne naissance \nn\v

1. Au cours de la piciiiiric pulcmiciuc a\ oc Hooke, 1072.
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une cause ou pour une aulre, pourvu que nous connaissions

les lois qui président à sou développement. Disons donc que
la lumière est quelque chose, dont la caractérislique est de

pouvoir ébranler Tétlier, sans prétendre expliquer dans le

détail la genèse de celtt; perturbation. Ainsi conçue, la théorie

'HKhdatoire semble à Newton, sinon absolument vraie, du
moins la j)lus commode ci la phis vraisenddabh; de toutes.

Que Newton ait été amené à admettre réth(;r comme lieu de

la pr()pai>ati()n lunnneuse, on i)cut l'attrii^ucr aux i-aisons géné-

rales étudiées jjIus haut, et à linlluence des arguments di-

Jluoke. Mais qu'il ait envisagé cet éther comme susceptible de

vibrations, c"cst-à-dire (juil ait lait consister la lumière en

alternances de mouvements très rapides, c'est ce quon ne

peut comprendre sans se reporter à la théorie naissante des

interférences, telle qu'elle avait été esquissée })ar Ifooko dans
sa Micrographie, telle (pielle est reprise et développée par

VOplique.

Jlooke avait expliqué dune manière extrêmement originale

un phénomène alors tout nouveau dans la science, celui de la

coloration des lames minces^ Lorsqu'une lame très mince d'une

substance transparente reçoit directement les rayons du soleil,

on voit qu elle se teinte de couleurs irisées si l'épaisseur de la

lame nest pas la même parloul, dune couleur plate et uni-

forme si la lame est partout identique à elle-même. Hooke
rendait compte de ce phénomène de la manière suivante. Lors-

qu'un rayon de lumière rencontre une lame mince, une partie

seulement du rayon subit la réflexion .sur la surface d'avant,

1 autre est réfractée, puis réfléchie par la sin-face d'arrière de
la lame. Ce second rayon, nécessairement aflaibii par son jkis-

sage au travers de la lame, ressort de cette dernière dans la

direction même où est passé le premier, et se propage dans
l'éther parallèlement à lui. Mais la lumière se communique
avec une vitesse finie, et notre second rayon a ])ris durant la

traversée de la lame un retard lini sur le premier. Il s'ensuit

qu'une fois rejetés dans l'air, les deux rayons ne chemineront
plus de coilcert comme ils le faisaient dans la lumière jjrinn-

live. J)ans celle-ci les parties fortes et faibles (c'est-à-dire

l.Cr. Micro'jrii//hia, p. Oo-GO.
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iiiUMiSPS et non intenses) du rayon étaient mélangées. Mainte-

nant la partie la plus forte marche la première, et le (l(Mixièn1e

rayon très affaibli suit à un certain intervalle de temps.

Il suit de là que, selon les cas, deux phénomènes peuvent se

j)i(''S(Mih"i'. On bien 1 épaisseur de la lame étudiée est assez

petit(> pour ipie le r(>tard subi jiar le. deuxième rayon soit inaj)-

préciable à l'œil, et dans ce cas le faisceau réfléchi fera sur

notre organe l'impression d'im faisceau ufiique, mais dim
faisceau dont la partie la plus intense se propage la première :

cest la définition inéni(> du rouge ou du jaune telle que Uookc

la donne dans sa Micvogra}')hie . Si l'épaisseur de la lame est

plus gi'aiid(\ rinl(i'vall(> de b-nips (pu Sépare l(^s deux rayons

linira par être S(^nsil)!e, v\ Id'il ])ercevfa simulbinénicnl non

jK'.s le diMixième rayon et le pr<'niier. mais le deuxième et ww

autre qiu sera veiui frapper ultérieurement la surface d'avant.

L'impression ressentie sera celle d'un rayon uni([iie. oii les

radiations peu intenses précéderaient les radiations ini,(Mises .

c'est la définition du bleu d'après Hooke.

On voit que la théorie des interférences, tout en témoignant

de l'ingéniosité de Hooke, demeure très imparfaite chez lui.

C'est avant tout une théorie subjective, expliquant l'origine des

couleurs par les propriétés physiologiques de r(eil. Le retard

relatif des rayons intenses et des rayons peu intenses est un

fait qui n'apprend rien sur la structure respective de ces

rayons, et surtout le degré de ce retard, d'où dépend esscnli(d-

lement la coloration, n'est pas objectivement mesurable. Il est

même surprenant que Ilooke, partisan convaincu de la théorie

des ondulations, et auteur d'une théorie de la diffraction fon-

dée sur le flux et le reflux des ondes, n'ait pas songé à appli-

quer des considérations du même ordre à l'étuth^ objective des

interférences. On ne peut l'attribuer qu'au manque de précision

et à l'absence de mesures qui l'obligeaient à se contenter d'ex-

plications qualitatives. Newton va reprendre le phénomène

d(>s inlerférences, mais, grâce à une suite d'observations quan-

tilalives, il ])0urra en déduire les lois des vibrations elles-

mêmes, et caractériser lêllier de Ilooke [lar des j)ropriélês (pii

avaient échappé à ce dernier.

Les phénomènes d'interférence découverts |»ar .Xewton .sont

ceux des lames minces et des anneaux. Si Ion place une len-



606 LA PHILOSOPHIE DE NEWTON

tille de grande ouverture angulaire au contact d'une lame de

verre parfaitement dressée, on constate la formation, autour du

point où les deux corps se touchent, d'un système d'anneaux

concentriques, alternativement clairs et obscurs. Si la lumière

employée est monochromalique, il est possible de compter un

très grand nond)re d'anneaux, el l'on constate que les anneaux

obscurs ont des diamètres cpii croissent comme les racines

carrées des nombres impairs, tandis que les anneaux bril-

lants croissent comme les racines carrées des nombres pairs.

D'ailleurs, selon qu'on observe le phénomène par réflexion ou

par transparence, la tache centrale sera noire ou brillante

et les anneaux concentriques inversement disposés : un

anneau clair par transparence semblera noir i)ar réflexion. Si

maintenant on substitue à la lumière monochromatique une

lumière blanche, ciiaque couleur prise isolément produira un

svstèmo d'anneaux, mais ces anneaux empiètent rapidement

les uns sur les autres et à une certaine distance de la tache

centrale on retrouvera du blanc d'ordre supérieur.

Tel est le phénomène découvert par Newton. Quelles con-

clusions en (levait-il tirer en ce qui concerne la nature de la

lumière? Conformément à sa méthode ordinaire. Newton com-

mence par rechercher de (juelles grandeurs j)hysiques sont

fonctions les alternatives de lumière et d'obscurité. Elles

dépendent certainement des deux surfaces de la lame, puis-

qu'elles dépendent de son épaisseur. Si, comme certains le

prétendent, c'est la surface d'avant de la lame qui était le siège

de tout le phénomène, on ne comprendrait i)as que celui-ci

changeât d'aspect lorsque, l'épaisseur augmentant, cette sur-

face demeure la même. Pareillement il est impossible de croire

que la surface d'arrière intervieune seule, car si au moment

on l<> rayon touche celte surface il ne gardait pas quelque chose

de l'impression reçue au contact de la première, on ne com-

prendrait pas que l'éloignement de celle-ci modillàt l'influence

de celle-là'. La seule idée qui ressorte des faits est donc quil

se propage quelque chose (l'une surface à Vanlre, et ce quel-

I. V. Lecl. Opt.. 1^ II. P III l'ri'i» -^11. « PeiuJet iui^c alterna reflcxio oc

relViiitio .-il) ulr;i(im' siipcrlicic ciiin.siiuc k'iiiii.s l;uncli;i> : pendet t>nini ex

di.slaiilia i|).saiiiin inicr .-^c Poiro coilsimuiimis (>sl effici cain iii sc-L'iinda

superficie. Si eniin in piiiiia siiperdcic enieereliir. anlequam radiiad sccun-

dam piTvciiiiciil. iilii|m' noo pcndrret ex secuiida. »
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qiie chose peut être modifié par lo simple accroissement de

l'épaisseur.

Mais les modifications qu'apporte l'épaisseur présentent le

caractère tout particulier d'être périodiques. Si une certaine

é|)aisseur produit l'extinction de la lumière, on est certain que

les extinctions suivantes auront lieu pour des épaisseurs diffé-

rant entre elles de quantités constantes. Entre <leux extinctions

se trouve d'ailleurs un maximum d'intensité, et les maxima

s'échelonnent périodiquement comme les minima. Cette pério-

dicité doit se retrouver dans l'ébranlement lumineux (pii tra-

verse la substance de la lame. On peut dire que l'ébi-anlement

luiniiieux manifeste à intervalles égaux une tendance à la

réfraction et une tendance à la réllexion. Selon (|iril rencontre

dans le milieu matériel une disposition rpii favorise ou coiitrarie

la sienne propre, on aura à constater une frange lumineuse ou

une frange obscure. Ainsi la périodicité du phénomène des

aiuieaux permet de conclure à la périodicité du rayon lumi-

neux. Tout rayon de lumière pendant son passage au travers

d'une surface réfringente rencontre une ccriaine « constitu-

tion ou disposition de passage, qui se répète ensuite à inter-

valles égaux tout le long du rayon, et fait que dans certaines

phases le rayon va se transmettre facilement à travers une

seconde surface réfringente, dans d'autres phases, alternant

avec les premières, il va subir la réflexion ^.

Nous pouvons alors définir d'une manière précise deux pro-

priétés nouvelles de la lumière. Tout rayon lumineux possède

des alternances de facile ré/lexion (vices facilioris reflexio-

nis) ; ce sont les moments où sa structure est telle (piil puisse

être réfléchi par une surface interposée. Il possède aussi des

alternances de facile transmission, ce sont les moments où

sa structure est telle qu'il subira nécessairement la réfraction-.

P.emarquons que l'action ou la disposition qui produit effecli-

1. V. Lecf. O/jL, ilt'ul. « Oiiiiiis radius himinis iii traiisiiii.s.sii suo per

(inamlibet buperficiam refriiigentem iiancisciUir constitulionem qiiaiii-

(lain si'u disj)Osi(ioiKMii traiisiloriain, (pM- iii radii iJioifivssii a-qualibiis

rcvi'i-tihu- iiitcrvallis, ollicilipic tili in siiigulis di.-iposilidiii.s isliii.s aci'cs-

sil)iis, tiansmiUetur faciliu-s per siiperficiom refrinKfiiU'm pi-o.\iiin- dein-

ccns siii)j('clani ; in sini^ndis antcin cjn-sdcMi intt'iiiiissihns sivi" intorvallis,

rc'llcilitnr facilin.s ai) cjnsMindi .snpcilicii- ».

2. Lect. Opl., L. 11, r. 111, p. -^19.
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vomciit ces alternances nous est totalenneni inconnue. Est-ce

un mouvcni'Mif circulaire ou vibratoire du rayon '.' C'est ce que

Xewlon laisse volontaircmrnl indécis', .\oiis pouvons pour-

tant conclure des faits, avec une probabilité extrêmement

o-rande, que la concei)tion classique du rayon lumineux, envi-

sagé séparémcnl du niibiMi éthéré, est inexacte. Il r('ss(»i't

inanil"csl<MU(Mil de I cxpérieucc dos aiuioaux (pi lui i-avon de

lunii''i'e ne rencontro j)as dans les corps réllécliissants ou

réfring-ents une indifférence parfaite à son actiou. La surface

d'iui corps seconiporl(^ toujours comme si elle éluii prédispo-

sée |)ar une force cachée, soil à réfléchii' le rayon qui se trouve

<lans luie phase de facile réflexion, soit à li'ansmetlrc^ \r ravon

qui se Irouve dans une phase de facile i-éfraclion. Il faul donc

qu'on adnietle, fpH)i ipTil en coule, une actiou du rayon sin- la

substance transparenle, actiou anticipée en c(* sens qu'elle

précèd(^ rarrivé(^ du rayon lui-même. Ceci nc^ j)cut se com-

prendre (pie si on se représente le rayon lumineux comme sus-

citant autour de lui des ondes équidistantes, correspondant

aux altern.'uices dont il est lui-même agité. Ces ondes extrê-

mement rapides ])récèdent le rayon dans sa course, comme
les sons émis par une corde vibrante se propagent bien plus

vile ([U(> le mouvement de la corde. Elles jouent le rôle

(lavant-coureurs et vont affecter les substances transparentes

avant que le rayon proprement dit les rencontre. Les moments

de facile réilexion et les moments de facile transmission sont

donc [M'épapés à distance par le rayon lui-môme-, et cela

grâce à un mécanisme obscur, celui des ondes rayoiuiant(»s.

De pareilh^s ondes, précédant de beaucoup le transport (h^s

particules matérielles, ne peuvent se propager ipie dans lélher.

11 est possible d'expliquer par elles tous les détails des phéno-

mènes d'interférences, et si Newton conserve à côté (Telles

l'hypothèse d'une émission directe, il val visible, à mesure

1. l///i/. l'inp.. XII. 'i .Vriid jiiilcm liJiT si\(" (iisposilio (|ii;ilis hindi'iii

8il ; iiU'iiiM ('iiii.si.sliil iii iiiulii (|iiiiilain circiilalDi'iii. ;ni \ il)nili)riii. ra(Jii

ijjsiiis vcl cliatii nicdii, an plaiir alla alif(iia (\\ caii.sa pL-iidcal : in id vcro

Cf^i) hic non in(|iiir(). »

2. Ibitl. « Moveri cas (vibralionos) velocins uli(ni(> (luani ipsds Hadios.
adco lit illos anlc^vt^rlant. ctconscfinontor radium unnin(|iu'nif|iR> iUi o.ss(î

comparatiim. iil \ ihralioniljus sinf^iili.s ciini j)ra'vor(en(il)n.'> ii'licck'liir is

faciliiis, vel faciliiis transniittalui-, \ iciljiis allernîs ».
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qu'on approche de la fin de l'Optique, que les ondes et non les

rayons sont le véritable véhicule de la lumière.

D'après le passage de l'Optique qu'on vient d'analyser, il

semble que Ne^vton ait non seulement fait des concessions à

la théorie de Hooke, mais se soit rangé presque ouvertement à

une théorie ondulatoire de l'éther. Il semble en effet, si l'on

fait la part des différences de vocabulaire, qu'il y ait coïnci-

Idence à peu près complète entre la théorie des interférences

que donne l'Optique et les théories modernes. Nous savons

L pourtant que dans l'histoire de la physique Newton est repré-

senté comme un partisan irréductible de la théorie de l'émis-

F sion. On le dépeint d'ordinaire comme directement opposé

aux conceptions de Hooke et de Huyghens. Nous venons de

faire voir ce que cette tradition a d'inexact. Il demeure vrai

f néanmoins que Newton ne peut pas être regardé comme un

partisan absolu'des théories de l'éther, et en ce sens il y a

quelque chose de juste dans l'opinion qui lui attribue jusqu'à

\ la fin de sa vie un penchant pour les théories de l'émission.

Nous devons rechercher pour quelles causes Newton ne se

range pas d'une manière dogmatique à la théorie de l'éther, et

bien qu'il la considère comme la plus utile de toutes, conserve

à son égard une attitude de réserve, qui est demeurée l'atti-

tude de la science positive.

Deux causes militent en faveur d'une théorie plus complète

que celle de Hooke.

C'est d'abord le fait capital de la propagation rectiligne '.

En vain Hooke a essayé de faire voir que ce que nous appelons

« rayon lumineux » est toujours perpendiculaire au front de

l'onde, et que par suite le rayon lumineux est nécessairement

rectiligne, du moment que la propagation se fait au moyen de

sphères concentriques. Le cas qu'il envisage est purement théo-

ri([ue, car jamais la nature ne nous présente de source rigoureu-

sement ponctuelle, donnant lieu à des ondes exactement sphé-

ri({ues, et môme si un tel système d'ondes existait, il ressort de

la théorie de la diffraction, comme //oo/ce lui-même l'a établie,

qu'à la rencontre d'un obstacle matériel la propagation de la lu-

mière est troublée et se fait toujours suivant un rayon curviligne.

1. Cr. Seœloni liesp. ad. OhJ. ali([., 1C72, l'Iiil. Trans., n" 80.

Bi.octi. 3'J



610 LA PHILOSOPHIE DE JNEWTON

Mais il y a plus. On peut indépendamment de toute étude

expérimentale sur la diffraction, prévoir a priori que la lumière

ne peut se propager en ligne droite si elle consiste unique-

ment en ondulations de l'éllicr. 11 suffit de partir de la défini-

tion de l'éther, envisagé comme un fluide parfait, et d'appli-

quer à l'éther les théorèmes généraux de Ihydrodynamiquc

pour voir qu'une perturbation quelconque ne peut, sauf dans

des cas exceptionnels, y suivre un chemin rectiligne. C'est la

démonstration que fait Newton dans le second livre des l'rin-

cipes '. Tout mouvement propagé par un fluide s'éloigne de la

ligne droite dans des espaces immobiles. 11 est donc de la

nature des perturbations hydrodynamiques de se « diffracler »

spontanément, c'est-à-dire de n'offrir aucune direction privi-

légiée suivant laquelle laperturbationseconcentre.«La lumière

se propageant en ligne droite ne peut donc consister dans la

seule action du milieu ».
•

Si l'on veut rendre compte de la propagation rectiligne il

iaut revenir dans une certaine mesure à l'idée d'une émission

de particules matérielles, qui en vertu de leur inertie tendent à

poursuivre leur chemin en ligne droite. Il faut donc adjoindre

au milieu éthéré où les ondes circulent un milieu matériel qui

suscite et qui guide ces ondes. L'éther, envisagé tout seul,

explique peut-être l'ensemble des phénomènes de l'optique

physique, mais il ne suffit pas à rendre compte des lois fonda-

mentales de l'optique géométrique. Hmjghens démontrera plus

tard qu'il est possible d'échapper aux conclusions de Newton.

Mais pour l'auteur des Principes, on ne peut admettre que la

lumière se propage en ligne droite si l'on rejette en même
temps tout ce qui ressemble à une théorie de l'émission.

La conception d'un éther immatériel servant à expliquer

toutes les particularités de la lumière reçoit une autre atteinte

d'un ordre de faits importants. Ceux qui veulent rendre compte

de tous les phénomènes optiques en faisant ai)straclion des

milieux matériels, oublient que les phénomènes optiques eux-

mêmes sont sous la dépendance directe de certaines proprié-

tés matérielles. L'éther qui est répandu dans tout runiv(>rs ne

jouit pas des mêmes propriétés selon qu'on l'envisage à l'état

1. V. Principes, L. II, S. 8, l'rnp. L. Scholie.
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libre ou inclus au sein des masses matérielles. C'est ainsi qu'à

l'état libre l'étlier laisse passer des rayons rectilignes sans

modifier leur direction, tandis que l'étlier inclus dans un

prisme de verre ne laisse passer ces rayons que moyennant
réfraction. On peut aller plus loin. Le fait môme que la réfrin-

gence des corps est en relation avec leur substance, indique

clairement que le milieu étliéré est constitué dune manière

différente selon la matière où il réside. Il y a chez Newton une

tentative extrêmement curieuse de rattacher dune manière

systématique les propriété physiques et chimiques de la

matière aux propriétés optiques de l'éther qui lui est associé.

C'est là un véritable essai de « chimie physique » dont la pro-

position dixième du Livre II de V Optique (III" partie) donne une

idée assez exacte. Le pouvoir réfringent ne dépend pas seule-

ment des différences de densité. Il est vrai que les milieux de

grande densité sont plus réfringents que le vide. Mais outre la

densité il faut envisager la nature chimique des corps. Les

substances onctueuses etsulfureusessont, toutes choses égales

d'ailleurs, plus réfringentes que les autres, et il est probable

que si nous possédions une classification rationnelle des pro-

priétés chimiques, nous aurions du même coup une classifica-

tion des propriétés optiques. Si deux corps chimiquement bien

distincts, comme le sel et le vitriol, possèdent des carac-

tères optiques définis, il est certain que les substances chimi-

quement intermédiaires seront caractérisées par des proprié-

tés intermédiaires. Il ressort de là, que la matérialité des corps

n'est pas indifférente à la faculté qu'ils ont de propager ou

d'arrêter la lumière.

La même conclusion peut se tirer du principe de l'action et

de laréaction. Ne savons-nous pas que la lumière agit sur les

substances matérielles, qu'elle peut les échauffer, les épaissir,

les enflammer, les décomposer ? Mais si la lumière agit sur la

matière, il fautqu'inversement la matière agisse sur la lumière.

Déjà la diffraction en est une preuve. Elle montre qu'au voisi-

nage (le la matière, l'éther est déformé. Mais Newton prétend

aller plus loin, et conformément au principe de l'égalité de

l'action et do la réaction, il démontre que les corps les plus

impressionnables à la lumière sont aussi ceux qui doivent

apporter à sa propagation le trouble le j)lus marqué. Les
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corps sulfureux qui s'enflamment facilement au soleil sont

ceux qui doivent dévier davantage la lumière réfractée ^ L'eau

et les dissolutions aqueuses, que la lumière échauffe fort peu,

comptent parmi les substances les moins réfringentes -. Sans

entrer dans le détail des vues développées par Newton, vues

souvent confirmées par les progrès de la chimie, il nous

suflira de dégager l'idée essentielle, qui est celle dune action

et réaction mutuelles de la matière et de l'éther. Si la théorie

des ondulations doit être admise, ce ne peut donc être comme

explication exclusive. Il est des phénomènes d'optique où à

côté du fluide élhéré la matière intervient directement ^

Dans le Mémoire de 1675 dont il a déjà été parlé, Newton

précise sur quelques points la notion qu'il faut se faire des rap-

ports de l'éther et de la matière. Nous posons, dit-il, l'éther

comme une substance analogue à lair, mais beaucoup plus

tenue, et en même temps beaucoup plus élastique. 11 est com-

posé d'une matière relativement grossière à laquelle sont

mélangés différents fluides éthérés. Léther pénètre tous les

corps, mais il ne les traverse pas sans obstacle. Ces corps

présentent une certaine résistance qui fait que l'éther est moins

dense à l'intérieur de la matière quà létat libre, et moins

dense dans certains corps que dans d'autres. Ce sont ces varia-

tions de densité de l'éther, variations qui sont en rapport avec

la nature de la substance où il réside, qui sont la cause de la

cohésion tant des solides que des fluides. L^élasticité du verre

et d'autres substances est due à la même raison, qui explique

aussi que le mercure, dans les expériences de Torricelli, reste

suspendu au sommet d'un tube dont la hauteur dépasse sen-

siblement vingt-neuf pouces. La contractilité des muscles,

1. V. Lecl. Opt. L. II, P. III, Prop. X. « Ut aulcm lumen vitro usforio

coactum agit fortissime in corpora sulphurosa, quo ea in ignem et (lam-

inas convertuntiir ; sic, quando omnis quidem aclio est reciproca, sul-

pliiirosa agerc debcnt fortissimo ibidem in radios luminis ».

2. C'est par une application du mùmc principe quo Newton conclut de la

grande réfringence du diamant à la probabilité pour que le diamant soit

combustible.

H. La physique moderne a compiotemont confirmé sur ce point les idées

do Newton. Si i'hypothoso d"un milieu vibrant peut servir à résoudre le

problème généraides interférences, il faut lorsqu'on i)asse à l'élude de

l'absorption et de la dispersion faire intervenir les propriétés si)écili(iues

des cor|»s (Voir par e.\(Mnple lielmlioltz, Théorie Eleclromagnétique de la

Lumière, cl P. Drudo, l'hysik des Ailhers).
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l'irritabilité des nerfs, tiennent leur origine de faits analogues.

Quant à ce que nous nommons lumière, on peut le concevoir

distinct de Tétlier, mais il faut admettre de toute nécessité

qu'entre la lumière etl'éther ily a action et réaction mutuelles.

Quand un rayon traverse une région de Téther oîi la densité est

uniforme, il poursuit sa marche en ligne droite. Quand il se

meut au sein d'un éther de densité variable, il reçoit constam-

ment des chocs dirigés du côté où l'éther est le moins dense et

tend par suite à s'infléchir de ce côté. Un rayon qui passe d'un

milieu moins dense dans un milieu plus dense doit donc tendre

à devenir progressivement parallèle à la surface de séparation.

S'il était d'abord parallèle à cette surface, il doit être totale-

ment réfléchi. Si l'on demande pourquoi les ra^'ons qui tom-

bent sur une même surface sont partiellement réfléchis et par-

tiellement transmis, il faut dire que par les actions mutuelles

de la lumière et de l'éther, léther contenu dans les corps est

mis en vibration. Ces vibrations ont pour effet de créer alter-

nativement dans 1 ether des ondes d'expansion et des ondes de

compression. Les rayons de lumière qui tombent sur l'éther

comprimé sont naturellement réfléchis, tandis que les rayons

qui rencontrent les parties raréfiées peuvent être transmis.

Le fait que Newton ne conçoit pas léthersans l'associera la

matière, ou pour employer un autre langage, le fait qu'il laisse

même dans la théorie des ondulations quelque chose qui rap-

pelle la théorie de l'émission, a souvent donné le change sur sa

pensée véritable. A certains commentateurs peu soucieux de

l'évolution historique et qui ont voulu trouver dans les allu-

sions de Newton le développement déjà achevé de la théorie

ondulatoire, il a été répondu que nulle part Newton n'accepte

nettement Ihypothèse de l'éther, qu'il est parti des théories

moléculaires et qu'il revient en dernière analyse aux concep-

tions moléculaires. Tel est l'avis de F. Rosenberger, l'éminent

historien de la physique newtonienne ^ Tel était déjà, semble-

t-il, l'avis de Young, un des fondateurs de l'optique mathéma-

tique. Nous avons insisté sur les raisons qui ont empêché

Newton d'admettre, sans restriction, la théorie de l'éther, et

nous allons montrer dans un instant quà tous les motifs déjà

1. Cf. F. Rosenberger, Isaac Newton, u. s. pfiys. Prizipion, Ch. 3,

p. 30'J, s(if[.
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énumcrés s'ajoute un motif philosophique, plus puissant que

tous Icsautres. 11 nous semble diflicile pourtant de soutcnirque

la théorie des ondulations n'a pas pris dans la physique de

^'e^vton une place de plus en plus prépondérante et que les

Qiiœstiones opticœ, par exemple, qui datent de 1717, ne sont

pas plus voisines de l'hypothèse de l'éther que la Théorie de la

Lumière et des Couleurs.

Le désir de Rosenberger est de justifier Newton contre la

critique, en effet très superficielle, davoir'démenti dans l'ap-

pendice de l'Optique les principes directeurs de toute sa

physique, le principe de non-action à distance et le principe

de l'égalité de l'action et de la réaction. Il est certain qu'un

pareil reproche ne porte pas contre la théorie de Newton, mais

ce n'est pas comme le croit Rosenberger, parce que Newton

répudie finalement l'éther, c'est parce que l'éther, tel qu'il le

conçoit, est justement créé pour servir d'intermédiaire aux

forces corporelles, et pour permettre le libre jeu des actions

et des réactions. Nous ne pouvons attacher la même impor-

tance que i?osen6e?'p'er ' à la distinction d'un éther continu et

d'un éther composé de particules disjointes. Newlon aurait, dit-

on, rejeté le premieret admis, au moins sous réserves, le second.

C'est là une distinction qui peut avoir son importance dans un

système comme celui de Descartes ou de Gassendi. Mais dans la

physicjue mathématique de Newton les milieux continus et les

milieux discontinus se ressemblent étrangement : il n'y a entre

eux que la différence des images aux modèles, des sommes aux

intégrales"-. 11 suffit pour s'en persuader de se reporter au livre

des Principes, où la dynamique des fluides continus est consti-

tuée sur une base solide en partant d'une définition où les fluides

sont envisagés comme formés de molécules distinctes. Lorsque

Newlon j)arle d'ondes qui se propagent dans l'éther, il est

difficile de concevoir de pareilles ondes sans attribuer une

\. Cf. hudc Sewlon u. s. physik. Prinzipien, p. 30'J en noie. « Es ist nO-

tliig imiTicr in Auge zu beliallcn tUiss Newton den .Etlier, den er absolut

veririrfl, sich stets in Descartes'scher Weise als den Kaum contiiiuiilicli

erfiiilend dcnkl. wiihrend er einem alomistiseh zu.sammcngesetzlen .lltlicr,

dessen Atome vcrliiiltnissmassig weit von aneindcr onlfernt sind, (iberall

giinsliger gesinnt ist. »

2. Cette idée est i» rapprocher d'une idée tonte sendilable énoncée par

M. H. Poincaré au début de sa Théorie de l'EUisLicilé.
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continuité au moins apparente au milieu quelles traversent.

La véritable raison qui fait que Newton, tout en s'approciiant

notablement des théories ondulatoires, ne les accepte jamais

entièrement, nous semble devoir être cherchée dans des coii-

sidéralions historiques d'un caractère plus modeste. Il est

hautement probable que Newton se fùtprononcé d'une manière

beaucoup plus catégorique en faveur de la théorie de l'éther,

s'il n'avait pas vu Hooke prétendre accaparer cette théorie

comme une invention personnelle, et la développer d'une façon

dogmatique sans souci du contrôle expérimental. Le premier

point choquait Newton dans ce que son caractère avait de sus-

ceptible et de nerveux, le second ne pouvait se concilier avec

l'esprit positif auquel Newton tenait avant tout. 11 faut remar-

quer que la communication lue par Newton au début de

l'année 1675 devant la Société Royale de Londres, loin de

paraître à Hooke ce qu'elle était, c'est à-dire un pas décisif

fait dans le sens de ses propres doctrines, éveilla chez lui cet

instinct de polémique qui semble un trait de son caractère.

De '167oài677 la querelle enive Hooke et Newton s'envenima

au point qu'ils sortirent l'un et l'autre définitivement aigris d'une

discussion qui n'apportait rien de nouveau. Le caractère de

Hooke, d'après l'aveu de son biographe Walte7', alla en s'assom-

brissant à partir de ce moment, et Newton, si irritable par tempé-

rament, renonça désormais à toute conciliation. En voyant

Hooke tenter d'expliquer par l'éther, et par l'éther seulement,

toutes les expériences, y compris celles de Newton lui-même,

ce dernier ne pût s'empêciier d'imposer des limites à une

théorie aussi ambitieuse. Ceci explique les efforts tentés par

Newton jusqu'à la fin de sa vie pour réintégrer dans la théorie

-de l'éther cet élément matériel que Hooke avait nié.

On comprend ainsi des développements comme ceux des

Quœstiones oplicse S où Newton va jusqu'à se demander s'il n'y

a pas au fond identité entre les corps matériels et la substance

de l'éther, si les corps compacts ne peuvent pas se transformer

on lumière et si la lumière, en se condensant, ne peut pas deve-

nir matière S Ce sont là des vues qui démontrent clairement

1. V. Quœst. opt. X.KX.

2. Cf. Quœil. opl. XXX.. « .\nnoii corpora crassa et Lumen in se niutuo

^'onvcrti possunl'? .. ul corpora transnuilantur in lumen et lumen in eor-
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que dans la dernière exposition de sa doctrine Newton ne

« rejette » pas la théorie de l'cther. Au contraire, il la consi-

dère comme utile, comme féconde, comme véritable. Seule-

ment cette théorie ne doit pas se transformer, comme chez

Ilooke, en un système de dogmes physiques. Il convient de

lui laisser l'ampleur et l'élasticité d'une hypothèse, et pour

cela de lui associer en partie l'hypothèse que Hooke préten-

dait bannir, celle d'une émission mécanique du flux lumineux.

On arrive de la sorte à se demander si l'attitude de Newton

vis-à-vis des théories de l'éther n'est pas en relation étroite

avec l'ensemble de sa philosophie scientifique. Soit que Newton

adoptât une théorie moléculaire, soit qu'il se rangeât à une

théorie ondulatoire de la lumière, pouvait-il le faire d'une

manière dogmatique, sans aller contre les règles de méthode

exprimées dans les Principes'i Lui était-il possible d'accepter

pleinement, définitivement, une hypothèse, sans contredire la

notion même d'hypothèse telle qu'il la comprend ?

C'est dans cet ordre d'idées qu'il faut chercher la réponse

aux difficultés de principe qu'a soulevées de tout temps l'op-

tique newtonienne. Newton ne pouvait trouver ni dans l'hypo-

thèse de l'émission, ni dans l'hypothèse des ondulations une

explication complète des phénomènes, et cela pour la rai-

son qu'une hypothèse n'a jamais pour but de fournir l'ex-

plication, mais seulement la représentation des phénomè-

nes. A maintes reprises nous avons vu que Newton refu-

sait de mettre à la base de son optique rien qui ressemblât à

une hypothèse au sens où l'entendaient Hooke et Pardies. 11 y
avait là une mesure de tactique une précaution destinée à éviter

que les discussions s'éternisent. Mais il y avait là aussi une

conviction profonde, celle que le choix des hypothèses peut

souvent être indifférent. Le savant positif, pour qui la méthode

expérimentale se suffit à elle-même, se jugera satisfait sitôt

qu'il possède la loi mathématique des phénomènes. C'est ainsi

que dans l'étude des lames minces, il ne recherchera rien au-

delà de la formule précise, découverte par Newton, qui donne

le diamètre des anneaux en fonction de leur rang et de l'épais-

seur de la la lame.

pora valde admodum coiigriiens ost naturae ordini cl ratiuni, quae in

istius modi conversionibus quasi dclectari videtur.
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Mais la plupart des théoriciens ne se contentent pas de celte

vue mathématique. 11 leur faut, pour qu'une explication leur

paraisse scientifique, qu'elle fasse connaître la cause du phé-

nomène. Remarquons que cette cause leur échappe fatalement.

Une théorie de léther, pas plus qu'une théorie moléculaire,

ne peut nous apprendre qu'elle est la cavse de la lumière, car

toutes deux se heurtent à l'obstacle inévitable : si la lumière

vient des ondes éthérées, quelle est la cause de l'agitation de

ces ondes ? Si elle provient du choc des particules, quelle cause

donne aux particules leur mouvement ? A la recherche des

causes, Newton prétend partout substituer celle des origines.

S'il est impossible de savoir ce qui produit réellement la

lumière, il est très possible de rechercher quelles sont les pro-

priétés fondamentales des rayons lumineux, et d'examiner si ces

propriétés existent déjà dans la source lumineuse, prennent

naissance à la traversée du milieu, ou ne se forment qu'à la

rencontre du rayon avec les surfaces réfringentes. C'est à la

suite de recherches de ce genre que Newton a été amené à

trouver l'origine des couleurs dans certaines propriétés « innées

et immuables » (insitœ atque immutabiles) qui accompagnent

le rayon dès qu'il existe. Ces propriétés sontdabord saréfran-

gibilité, qui varie d'un rayon à l'autre et est caractéristique de

la couleur ; ensuite la propriété périodique qui existe tout le

long du rayon et qui est mise en évidence par le phénomène

des interférences. L'existence physique de ces propriétés est

certaine, leur définition mathématique peut se faire d'une façon

de plus en plus précise. Cela suffit pour qu'une optique posi-

tive soit possible.

Maintenant que certains esprits plus soucieux d une rigueur

factice que de la certitude expérimentale, veuillent remonter

au delà de ce que fournit l'expérience et substituer l'hypothèse

aux faits, on n'en peut conclure qu'une chose, c'est leur inca-

pacité de se représenter les faits d'une manière abstraite et

mathématique, et l'importance personnelle qu'ils attachent aux

figurations sensibles'. En mettant à la place du rayon lumi-

1. Cf. i)ar cxi.-Miple Lecl. Opt. L. Il, l*. III. i'rop. XII. « Qui hoc in aiii-

mum suum iiiducere non possiint, ut quicquam novi aut recens invcnli

accipiatit. ([uod nrfiiicaiit conliniio hypolliesi aiiqua explicarc; his in

praesenlia iilud (piidcni sibi linf,'eru iici-hil (suit la comiiaraison de la
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ncux, tel que le bon sens le perçoit, une émission de particules

solides ou un jeu d'ondes qui se propagent, ils soulagent simple-

ment letr entendement en lui apportant le secours de l'imagi-

nation. Newton admet que le procédé puisse être employé par

les savants, pourvu qu'on ne fasse pas de ces considérations

le but principal de la science. Voilà pourquoi Newton est par-

tisan de l'élher, dans la mesure où la conception de l'éUicr

peut suggérer et coordonner des expériences, ^'oilà pourquoi

il n'en est pas partisan absolu, persuadé que l'bypothèse de

l'élher n'est ni parfaite ni définitive.

Il est facile de trouver une confirmation de ce qui précède

dans le ton même des « Quœstiones opticœ » et dans la manière

dont y sont présentées la théorie de l'émission et celle des

ondulations. Il est à remarquer que cette dernière se trouve

exposée par Newton bien avant l'autre i, mais qu'elles sont

revêtues toutes deux de la même forme dubitative. Lorsqu'une

pierre est jetée dans une eau calme, les ondes excitées par le

choc sont d'abord localisées à l'endroit où la pierre est tombée,

puis elles se propagent à la surface de l'eau par cercles con-

centriques jusqu'à des intervalles très éloignés. De même les

vibrations ou les tremblements excités dans l'air par un choc

quelconque peuvent se transporter par ondes sphériques du

centre d'ébranlement jusqu'aux plus lointaines distances. Ne

serait-il pas possible qu'un rayon lumineux frappant une sur-

face réfringente excite dans l'élher des vibrations du même
genre? Ces vibrations ne pourraient-elles se propager du point

d'incidence jusqu'à des points très éloignés ? Ne peut-il se faire

que les rayons lumineux modifient l'élher qui se trouve sur

leur chemin et y créent ces alternances de réflexion et de

réfraction dont l'observation des anneaux nous montre l'effet?

Ne peut-on admettre que le milieu éthéré augmente de densité

lorsqu'on passe de l'eau, du verre, ou du cristal au vide, et

que ces variations de densité soient 1 origine des déviations et

liimi(;ro avec les ondes à la surface de Tcau) Venim, otnim hivc

hypolliesis vera sit necne, in id, inquam, ego hic non inquiru. tSati.s liyin'bo,

iliud ipsum jam invenisse, utiqiie iuminis radios ita esse comj)aratos, ul

aliqiia e.\ causa alternatim refleclanlur facilius et faciliiis rofriiiganUir i)cr

niulfa.s vices. »

I. V. Qu.rsl. XVII. La tiiéorie de l'émission est résumée seulement dans
le (Jnwsl. XXIX.
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réfractions? — Et Newton continue à exposer les propriétés

hypothétiques de l'éther sans rien dire qui permette de con-

ckire à la vérité objective de celte hypothèse.

Lorsqu'il arrive à l'idée de l'émission, il observe exactement

le même ton interrogatif. Les rayons de lumière ne sont-ils pas

de petits corpuscules émis par les corps incandescents ? N'est-

il pas possible que les corps grossiers se transforment en

lumière et la lumière en corps ? Les particules matérielles ne

possèdent-elles pas des forces, puissances ou vertus, qui leur

permettent d'agir, sur les rayons de lumière en produisant la

réflexion, la réfraction, la diffraction ? Et Newton poursuit les

conséquences de cette seconde iiypothèse jusque dans le

détail, mais sans rien affirmer de plus qu'avant sur lessence

véritable des phénomènes. Si Ion réfléchit que les Quœsliones

oplicœ sont le dernier ouvrage d'optique écrit par Newton, si

l'on se rappelle que la forme dubitative y est observée volon-

tairement et par méthode, on arrive nécessairement à cette

conclusion, que Newton, dans la dernière exposition de sa doc-

trine, a pensé qu'il était possible de construire l'optique en se

passant de toute hypothèse. De fait, il proteste constamment

contre ceux qui veulent rendre son système solidaire, soit de

l'hypothèse de Hooke, soit des hypothèses contraires. La vérité

est que le choix à intervenir entre l'hypothèse de l'éther et les

autres n'était pas ce qui le préoccupait surtout. Un tel choix

ne p<>ut se faire que lorsque la recherche expérimentale est

parvenue à point. Newton pensait que l'optique de son temps

avait encore trop à faire dans la voie empirique pour se hasar-

der dès l'abord aux hypothèses. Les hypothèses pourront venir

plus tard, au moment où des formules rigoureuses leur servi-

ront d'appui. Mais à ce moment il est probable que la théorie

de l'éther, comme celle de l'émission, auront fait leur temps,

et que l'avantage scientifique reviendrai des idées aujourd'hui

méconnues.

Si Newton, par fidélité à ses principes, refuse en lin (K'

compte d'envisager l'éther autrement que comme luie hypo-

thèse provisoire, on peut se demander si cette attitude a servi

au.K progrès ultérieurs de la science, ou s'il n'eut pas mieux

valu que Newton, fût-ce au prix d'une inconséquence, se déci-

dât fermement pour ou contre l'éther. La question ainsi posée
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est entièrement indépendante de celle de savoir sil'éther new-
tonien est tout à fait identique à l'éther des modernes. Nous
nous demandons simplement si l'esprit positif n'a pas été

poussé trop loin par Newton, et si un peu plus de dogmatisme
neùtpas favorisé l'extension de ses idées.

A cette question nous pouvons répondre hardiment que les

scrupules excessifs de Newton ont véritablement nui aux pro-

grès de loptique. Nous admirons aujourd'hui, cl à juste litre,

l'optique ncwtonienne comme l'application parfaite d'une

méthode scientifique positive. La part du certain et celle de

l'incertain y sont faites rigoureusement, jamais l'hypothèse ou
môme la théorie n'empiète sur le fait. Mais les qualités de
méthode ne sont pas celles dont a le plus besoin la science à

ses débuts. Comme Newton l'a nettement compris en maintes

parties de ses ouvrages, les scrupules de méthode dénotent

déjà un état avancé de la science et il est bon qu'à ses débuts

celle-ci soit libre de tout lien. Or on peut dire qu'à l'époque des

premières recherches de Newton l'optique physique n'était

pas née encore. Les travaux de Grimaldi, de Descartes, de

Ilooke n'étaient que des approximations grossières fondées sur

des faits souvent inexacts. 11 était donc bon que toutes les

hypothèses fussent admises provisoirement dans la science.

Au lieu de les traiter toutes, comme le fait Newton, sur un ton

uniformément dédaigneux, il eût été utile d'en choisir une,

l'hypothèse de l'éther par exemple, et de la développer dog-

matiquement sans souci des objections de principe. C'est ce

qu'avait fait Ilooke, et malgré les critiques de Newton, il faut

reconnaître que le dogmatisme de Hooke avait eu sa force et

sa fécondité. Le positivisme rigoureux de Newton ne pouvait

convenir qu'à un physicien de génie, capable de se passer de

représentations concrètes. Mais les progrès de la science ne
sont pas le fait exclusif du génie. A mesure que les connais-

sances positives progressent, il devient plus important que les

chercheurs ordinaires soient mis en état d'achever l'œuvre

commencée. Pour ceux-là les hypothèses sont nécessaires, et

il faut que ces hypothèses soient dogmatiques, étroites, exclu-

sives.

On le vit bien après la mort de Newton, lorsque les physi-

ciens qui se réclamaient de son nom se partagèrent en deux
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groupes opposés, les uns, les moins nombreux, développant

surtout les aperçus du maître dans le sens de la théorie de

l'cther, les autres revenant de préférence aux conceptions de

l'émission. Or il est certain que la théorie de l'éther devait au

cours du xviii'' et du xix" siècle devenir de plus en plus impor-

tante en optique, alors que l'émission allait jouer un rôle moins

grand de jour en jour. 11 fut même un temps où à la suite des

découvertes de Young, de Fresnel, de Malus, on considéra la

théorie de l'émission comme une erreur désormais bannie de

la science et remplacée définitivement par la théorie des ondu-

lations. Si cette dernière eut tant de difficulté à s'établir, c'est

précisément à cause de la résistance des derniers disciples de

Newton qui, abusant des réserves qu'il avait faites touchant la

théorie de l'éther et du penchant qu'il a toujours montré pour

l'idée de l'émission, opposèrent dogmatiquement l'autorité de

son nom aux prétentions de l'optique moderne. On peut ratta-

cher à ce faux newtonisme, aussi contraire que possible aux

idées du maître, la répugnance opiniâtre que des physiciens

comme B^o/ opposèrent jusqu'en 18^0 au système des ondula-

tions. Sans s'en rendre compte, ces physiciens se faisaient les

interprètes d'une théorie qui n'était pas la théorie newtonienne.

Ils croyaient être seuls fidèles aux doctrines de Newton parce

qu'ils recherchaient désespérément une conciliation entre les

deux hypothèses contraires de l'émission et des ondulations'.

En réalité cette conciliation n'avait nullement été le but de

Newton. Celui-ci n'avait combiné les deux hypothèses que par

crainte d'un dogmatisme hâtif excluant l'une au profit de l'autre.

Mais il est hautement vraisemblable que, vivant au XIX'' siècle

et contemporain de Fresnel, Newton se fût décidé à regarder

l'hypothèse de l'éther comme celle qui, dans l'état actuel de

la science, peut avec le moins de dangers rendre le plus de ser-

vices.

Jusqu'ici nous nous sommes tenus sur le seul terrain de l'op-

tique pour chercher comment Newton avait pu être conduit à

une théorie de l'éther et quelle signification cette théorie doit

1. V. par exemple Biot, Précis élémentaire de Physique Expérimenlule,

1818. L'auteur e.Kplique que ce serait une belle et importante découverte

si Ion pouvait arriver à mettre d'accord les apparences de l'optique phy-

sique avec la malérialilé de la lumière.
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recevoir. En effet les travaux optiques de Newton ont (H('\ tant

chronologiquement, que logiquement, le point de départ de sa

conception de létlier. 11 est temps de signaler maintenant les

autres origines de cette idée, de montrer sa mise en valeur

dans des domaines nouveaux, et de rechercher si ces applica-

tions n'en ont pas modifié le caractère.

Dès son mémoire de lG7o S Newton parlait de plusieurs

élhers. L'éther, disait-il, n'est pas homogène. 11 se compose

d'une matière relativement grossière et de différents fluides

éthérés. C'est lii une conséquence du fait des attractions élec-

triques et magnétiques, comme aussi de l'existence de la gra-

vité. De même que l'air atmosphérique est composé première-

ment d'air proprement dit, puis d'un mélange de vapeurs et

d'émanations diverses, il se peut que tout le système du monde

ne soit qu'un mélange d'esprits éthérés, qui peuvent se con-

denser tout comme les vapeurs bien qu'avec moins de facilité.

Cette condensation a été opérée directement à l'origine par la

volonté du créateur. Ensuite elle s'est continuée sous l'influence

des forces naturelles.

Prenons l'exemple des émanations électriques. Elles sem-

blent prouver que les corps matériels renferment un fluide

électrique à l'état de condensation. J'ai pris, dit Newton, dans

difTérents essais une lame de verre enchâssée au milieu dune

plaque de métal et je lai frottée avec une étoffe rugueuse

jusqu'à ce quelle attirât de petits fragments de papier placés

sur la table. Selon la position que je donnais à mon doigt sur

la partie supérieure de la plaque, je voyais les fragments de

papier sauter irrégulièrement et se détourner de leur chemin.

C'est là un phénomène qu'il m'est impossible de concevoir

autrement qu'en supposant l'existence d'une matière élhérée,

condensée dans le verre. Cette matière est volatilisée par le

frottement, et dans l'espace clos où j'opérais, elle donne lieu à

des tourbillons qui entraînent le papier, jusqu'au moment où

elle se condense à nouveau et rentre dans la lame.

Quelle quesoitl'étrangetéde cette explication, elle équivaut

à l'affirmation d'un fluide électrique. Ce fluide n'est évidem-

ment pas matériel, i)uisque la lame de verre ne perd ni ne

I. V. Bircli, lli.slonj of Ihe lio^uil Socic/i/, T. lII, ]). l'iT s(i(i.
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gag-ne de poids pendant le cours d'une expérience ^ C'est donc

un fluide immatériel, c'est-à-dire un éllier. Les phénomènes

magnétiques peuvent donner lieu à des inductions du même
genre, et il doit exister un fluide magnétique distinct du fluide

électrique. Nous voilà revenus, par une voix différente de

l'optique, à riiypothèsede léther, etnous découvrons en même
temps que cet éther n'est pas homogène, mais est un assem-

blage d'éthers différents.

A côté de l'élher électrique et de l'éther magnétique, Newton

est amené à admettre l'existence d'un éther physiologique. La

genèse des sensations est une des questions qui l'ont toujours

préoccupé. Bien qu'il n'y fasse que des allusions un peu vagues

dans le corps de VOptique, il était naturel que l'élude de

la lumière le conduisît à l'étude des sensations lumineuses

et que de celles-ci il s'élevât aux sensations en général-.

C'est ce qu'il a fait dans les Quœsliones Opiicsd dont plu-

sieurs sont spécialement consacrées à l'optique physiolo-

gique^.

Le fait que les rayons lumineux, arrivant au fond de l'œil

excitent en nous la sensation de lumière, vient de ce qu'ils

produisent certaines vibrations sur la tunique de la rétine. Ces

vibrations, se propageant jusqu'au cerveau par l'intermédiaire

des fibres nerveuses, y font naître la sensation lumineuse. Car

de même que les corps denses conservent leur chaleur très

longtemps', de même les vibrations lumineuses peuvent se

conserver longtemps intactes en traversant les fibres nerveuses^

qui sont solides et composées d'une matière uniforme. Si les

libres n'étaient pas homogènes, le mouvement qui les traverse^

pourrait se réfléchir, se réfracter, s'arrêter ou se troubler.

L'audition s'opère par les vibrations du même milieu ou d'un

\. Cf. Qiiœst. Opl. XXIL « Corpus elcctricum, qiium fricotiir, e.xlialatio-

nom emittero potesltam rarain lamque subtilem, et taineii codoin temporo-

tanta vi praeditam, ut quamvis omissione ipsius niliil quiiMpiam do corpo

ris electrici pondère (quodquidem sensu percipi (lucalidiniiiiiinliir. valeat

tamen auri cuprive bract(,'as af^itare et sursuni ferre. »

2. C'est révolution (pi'a suivie un autre grand pliysicien. comparai)le à

Newton sous bien des rapports, llelnioiiltz.

3. V. Qua's/. Xll et nuwst. XXIll.

4. Newton ne connaît |)as la distineliun du poids spécifique et de la

capacité caloriticiue.
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miliea différent', vibrations ex'citées dans les nerfs auditifs par

les tremblements de l'air et qui se propagent ensuite par les

filaments solides, transparents et homogènes de ces nerfs

jusqu'au lieu de la sensation. Il en est de même pour tous les

autres sens. Les fibrilles qui constituent les nerfs sont toutes

solides et homogènes-. De cette façon le mouvement vibra-

toire du milieu éthérc peut se propager uniformément d'un

bout à l'autre des nerfs. Lorsque les nerfs sont obstrués de

parties hétérogènes, la propagation n'a plus lieu et l'on se

trouve en présence de la paralysie. De l'homogénéité des nerfs

résulte qu'ils sont transparents. Bien qu'ils semblent opaques

lorsqu'on les regarde par réflexion, les nerfs se composent de

fibres parfaitement diaphanes, et la couleur blanche prend

naissance dans les réflexions que la lumière subit dans le fais-

ceau de ces fibres.

La contractilité des muscles, comme la sensibilité des

nerl's, vient dun éther qui pénètre les humeurs animales de la

même façon que l'élber magnétique pénètre le verre \ Pour

expliquer les changements de tension des muscles, il suffit de

faire appel à une variation de consistance de l'éther inclus.

Quant à cette variation, elle peut avoir sa source dans l'action

directe et immédiate que l'àme exerce sur l'éther à l'intérieur

de tout le corps, mais alors on ne comprend pas la dépendance

où les muscles sont du système nerveux ; on peut admettre

aussi qu'un éther se trouve enfermé dans la dure-mère, et que

l'àme, en comprimant et dilatant cette dernière, mette l'éther

en mouvement, mais alors il est surprenant que l'éther ne

diffuse pas au travers de la dure-mère ; on peut supposer enfin

que l'àme a son siège dans le cerveau et que de là, j)ar l'inter-

médiaire des nerfs, elle puisse fournir d'éther les différents

muscles, mais c'est attribuer au cerveau une force difficile-

ment compréhensible. Newton préfère admettre que le fluide

élhéré (jui met les muscles en mouvement ne peut pénétrer

que la substance nerveuse et non la substance musculaire,

comme il arrive souvent en hydrodynamique, où l'on voit que

i. V. Qiiœst. XXIH. Audiliis aniion eflicilur vel li([iiorc vel alius cujus-

dain medii vibi"ationil)us ? »

2. V. Quipst XXIV.

:5, Cf. Hircli. Ilislory of (he Royal Sociehj, ï. III. p. i^53.
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certains fluides traversent et d'autres ne traversent pas une
paroi déterminée. Quoi qu'il soit de ces différentes Jiypotlièses,

et du degré de vraisemblance que Newton leur attribue, une
chose ressort clairement des allusions physiologiques de New-
ton : c'est que l'élher n'était pas pour lui une conception spé-

ciale, créée uniquement pour répondre aux besoins de l'optique.

La physiologie elle aussi a besoin d'éthers, et il n'est pas cer-

tain qu'elle puisse se contenter de ceux qu'on utilise en phy-

sique.

Mais quel que soit l'intérêt des phénomènes électriques, ma-
gnétiques, physiologiques, en ce qui concerne l'origine de la

notion d'éther, il est un ordre de phénomènes beaucoup plus

simple, puisqu'il rentre dans la mécanique rationnelle, et qui

j)ourtant a contribué davantage à la formation de cette notion.

Naus voulons parler des phénomènes astronomiques et de la

loi de la gravitation universelle.

Nous avons fait voir plus haut que l'optique d'une part,

l'astronomie de l'autre, étaient la double source où les précur-

seurs de Newton ont puisé leur conception de i'éther. Newton

a suivi sur ce point l'exemple de la tradition. Il a éprouvé lui

aussi le besoin de chercher un point de contact entre l'optique

et l'astronomie. Ce point de contact, c'est l'hypothèse de

l'étiier. Disons tout de suite que sans l'intérêt puissant attaché

à cette hypothèse par l'astronomie newtonienne, il est proba-

ble que Newton n'eût pas orienté son optique dans le sens que

nous avons indiqué. Les théories de l'émission, les théories

corpusculaires, seraient sans doute demeurées prépondérantes

cliez lui, comme elles l'avaient été d'abord, s'il n'avait pas

l>ressenti dans les théories de I'éther un moyen de passer des

j)roblcmes mécaniques aux problèmes optiques. Newton, qui

avait commencé ses recherches optiques bien avant que le

système de la gravitation ne fût mûr dans son esprit, ne pou-

vait se douter à l'avance qu'entre ces disciplines apparem-

ment distinctes il dût exister des points communs. C'est peu à

j)eu, par le développement mathématique de l'astronomie et

le développement expérimental de ropticpie, qu il fut amené à

admettre un milieu hypothétique, siège à la fois des forces cos-

miques et des ondes lumineuses. Une fois ce rapprochement

l'ait, il devait réagir sur les conceptions optiques de Newton. Du

lîi.ocii. 40
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moment que lélher joue en mécanique céleste un rôle in\Jis-

pcnsable, c'est une indication qu'il doit avoir sa place dans

l'optique.

Ce sont des raisons de polémique qui ont poussé Newton à

approfondir en optique la théorie de Téther. Des raisons du

même genre l'amèneront peu à peu à faire de cette théorie une

parlie intégrante de la mécanique céleste.

La loi de la gravitation universelle avait été assez mal

accueillie dès l'origine, à la fois par ceux qui rejetaient les

principes de la philosophie newtonienne et par ceux qui les

admettaient. Les disciples de Descartes reprochaient à Newton

de ne rien expliquer par sa loi de la gravitation. En quoi sommes-

nous renseignés sur le mécanisme du monde lorsque nous

savons que tous les corps matériels s'attirent en raison directe

des masses et en raison inverse du carré de la dislance ! Cette

loi, en admettant qu'elle soit vraie, traduit les faits d'une façon

terre à terre, mais ne permet nullement de s'élever à leur cause.

Combien Descartes avait mieux compris l'essence de la phi-

losophie naturelle, lorsque dans ses Principes et ses Météores

il donne la théorie des mouvements planétaires. C'est en par-

tant des tourbillons et des pressions que ces tourbillons susci-

tent, que Descartes s'élève à l'explication de la pesanteur, du

mouvement des astres, de l'aplatissement de la terre, de la

révolution des satellites, etc. Partout il fait appel à la pénétra-

tion de la matière subtile, qui en s'insinuant d'une force plus

ou moins grande dans les pores des corps matériels y déter-

mine une îendance à tel mouvement où à tel autre. Il est pos-

sible qu'il aitnégligé la recherche mathématique des lois. Mais

au moins ses explications font connaître la cause efficace des

phénomènes. 11 permet de suivre, à travers le milieu matériel,

le transport des actions et des mouvements. 11 ramène tous les

effets physiques à des effets de pression ou de contact, c'est-

à-dire aux effets mécaniques les plus simples et les plus aisés

à connaître.

Même si l'on reste placé au point de vue strict de Newton, il

semblait difiicile à beaucoup de ses contemporains de mettre

d'accord sa théorie (h; la gravitation avec la négation des

actions à distance. ]3ire (pic les i)Ianètes s'attirent mutuelle-

ment en raison directe des masses et en raison inverse du
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carré des distances, n'est-ce pas affirmer que l'état d'une pla-

nète peut immédiatement être affecté par l'état d'une autre

planète, malgré l'intervalle immense qui les sépare ? Or c'est

là une chose impossible, aussi bien lorsqu'il s'agit de corps

énormes comme sont les masses planétaires que lorsqu'il s'agit

des corps terrestres, pour lesquels tout le monde est d'accord.

C'estjustement une des originalités de l'astronomie newtonienne

d'avoir montré qu'on peut assimiler les forces cosmiques aux

forces terrestres, et Newton va contre ses propres principes

lorsqu'il admet ensuite une attraction universelle s'exerçant

directement d'un astre à l'autre.

C'est sur cette objection que se fonde l'hostilité de savants

comme Leibniz et Huyghens à la mécanique céleste de New-

ton. Leibniz publia ses idées sur la gravitation peu de temps

après l'apparition des Principes, sous le titre : Tenlamen de

Moluum Cœlesliiim Causis^. Bien qu'il ne fasse aucune allu-

sion à Newton, il est certain que Leibniz connaissait dès ce

moment les travaux faits en Angleterre sur la question de

la gravitation, et l'on peut remarquer que six ans plus tard,

dans un mémoire inséré au Journal des Savants, Leibniz

conserve le même silence à l'égard des découvertes newto-

niennes '-.

Ce qui empêche Leibniz d'adhérer aux théories de Newton,

c'est qu'elles ne pénètrent pas au fond de la question. Newton

s'est contenté d'une physique descrtptive, où les lois jouent le

rôle d'explications. Leibniz, plus métaphysicien et plus dog-

maticjue, prétend donner des mouvements planétaires une

explication fondée sur la Monadologie. La matière céleste est

le siège d'une «circulation harmonique ». Cette circulation res-

semble aux tourbillonnements de Descartes, avec cette diffé-

rence que Leibniz en déduit, par l'application des théorèmes

sur la force centrifuge, la deuxième et la troisième lois de

Kepler, comme aussi la loi de la gravitation newtonienne. Si

les planètes s'attirent en raison inverse du carré des distances,

cela ne tient pas à une qualité innée appartenant à la matière

1. V. .lonrnal des Savants, Fév. 1689, p. 82.

2. V. Journal des Savants, avril 1G'J5, p. 145-157 : Spécimen Dyuuinicum

pro admirandis Naltira; Lef/ihus circa Corporum vires el mtitiias acliones

deleijendis el ad suas causas revocaïutis, Auclore G. G. L.
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comme telle et pouvant s'exercera distance, c'est le résultat du

jeu naturel des forces centrifuges.

IIIIyghens oppose aux découvertes de Newton des arguments

du même ordre. Dans son Discours sur la cause de la Pesan-

teur, lu en 1089 devant la Société de Londres', tout en recon-

naissant que la loi de Newton avait permis à ce dernier des

développements matliématiques de haute valeur, il craint

qu'elle n'avance en rien la question de savoir en quoi consiste

la cause de la gravité. Cette cause ne peut se tirer d'une règle

de mouvement ou d'un principe mécanique. 11 faut la chercher

dans la constitution physique de la matière qui remplit l'uni-

vers. Il faut tenter de corriger la doctrine de Descartes de façon

à rendre à la matière subtile le véritable rôle d'agent de la

pesanteur. Iluijghens pense qu'il est possible d'aller plus loin

que n'allait Newton dans la déduction des lois astronomiques.

Au lieu de supposer des actions à distance, il doit être possi-

ble, en combinant la théorie des tourbillons avec celle de la

force centrifuge, d'arriver à faire voir que la gravitation se pro-

page de proche en proche et n'échappe pas aux lois de la mé-

canique générale. Ainsi Leibniz et Huyghens sont d'accord

pour reprocher à la doctrine de Newton une faute de mé-

thode : Newton a commenté avec succès les conséquences

mathématiques de l'hypothèse de la gravitation, mais il a

négligé de faire voir comment cette gravitation agit réelle-

ment.

Aux critiques de Leibniz et de Huyghens vinrent s'ajouter

bientôt celles de Flamsleed, qui portaient sur des questions de

priorité, les plus pénibles de toutes pour Newton. Parmi ses

propres élèves. Newton rencontra des astronomes et des phy-

siciens hostiles à sa conception de la gravitation, parce qu'ils la

trouvaient superlicielle et prétendaient y substituer une théo-

rie moléculaire. Déjà aigri par les luttes qu'il avait menées pour

la défense de son optique, Newton se décida à adopter une

attitude qui coupait court à toute polémique et lui permît de

développer les conséquences de la gravitation sans rechercher

les causes intimes de cette dernière. Deux voies s'olfraicMit ici

à Newton. Il pouvait d'abord, restant fidèln à l'esprit positif de

1. Ecrit cil |)arlic dc])uis 1669 el lu à celte époque devant l'.U'. des

Sciences de l'aris.
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sa doctrine, se contenter d'affirmer la gravitation comme un fait

au delà duquel il est inutile de remonter, et exclure toute

recherche des causes de Tinvestigation scientifique. Il pouvait

aussi, faisant une concession au goût des explications méca-

niques, rechercher la cause de la gravitation dans l'existence

hypothétique d'un éther, véhicule de toutes les attractions, et

montrer que cet éther est du même genre que l'éther optique.

La faute de Newton est d'avoir adopté successivement les deux

attitudes. De Là la confusion qui n'a pas cessé d'être faite entre

la partie positive et la partie hypothétique de son œuvre. De

là aussi le retour qu'on trouve sans cesse dans ses derniers

ouvrages de l'optique à l'astronomie et de l'éther lumineux à

léther cosmique.

Dans le Scholie Général qui termine le second livre des Prin-

cipes^, Xewton semble indiquer que l'essence de la gravitation

est une question dont on peut se désintéresser-. Que doivent

rechercher les sciences physiques en général et l'astronomie

en particulier ? Elles doivent nous fournir des formules pré-

cises, aisées à manier par le calcul, permettant de condenser

et de prévoir des séries d'observations. Avec la loi de l'attrac-

tion newtonienne, nous possédons une formule de ce genre.

Cette loi sert de lien entre les trois lois de Kepler, et chaque

confirmation expérimentale du mouvement elliptique est une

confirmation indirecte de l'attraction. Mais alors, si la loi de

Newton est vérifiée expérimentalement chaque jour, ne peut-on

dire qu'elle exprime une propriété de la matière ? En disant que

toute matière possède naturellement la faculté d'attirer les

autres matières, nous énonçons sous forme abstraite et d'une

manière qui n'engage à rien, un fait d'expérience. L'étendue,

hi mobilité, linertie, n'ont pas plus de titres à être regardés

comme des propriétés irréductibles de la matière que la faculté

1. Ed. Castillon, T. II, p. 179.

2. 11 semble probable que cette manière d'éviter en physique les «bjec-

tluns métaphysiques a été suggérée à Newton par l'ouvrage de U «f/is ;

Mecltanica sive de Mohi tractatus meclianlcus (Londres 16t)9). Des celte

époque Wallis écrivait que la cause de la gravité est inditfcrenle au

sa\ant : « Gravitas est vis motrix deorsum, sive ad centrum terme, tjuou-

nam sit, in consideratione phvsica, gravitatis principium. non hic inqur

rimus. Neque etiam an qualiias dici debeal. aut corpons affectio. aut

,luo alio nominc censeri par siL Suflicit ut gravitatis nomme illam uitcl-

ligamus quam sersu deprehendimus. »
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dagir par attraction ^ Nous pouvons donc dire que la qualité

attractive est innée et inhérente à toute matière, en exprimant

par là simplement l'ensemble des constatations journalières.

Lorsque nous attribuons aux rayons lumineux des qualités

(( innées » comme la réfra,ngibilité, la réflexibilité, etc.,

ces mots abstraits cachent des faits positifs et ont seulement

pour but de faciliter le langage. Il en est de même dans l'as-

tronomie. La gravité est une qualité innée à tous les corps que

nous connaissons. Cela ne signifie rien de plus que tout à

llieure. Il faut comprendre qu'il est inutile de rechercher à

tout prix des explications métaphysiques en physique. Tout

leffort doit porter sur un choix de définitions positives. En

définissant la gravité une « propriété universelle », nous résu-

mons aussi brièvement que possible l'ensemble des faits con-

nus, nous écartons toute hypothèse, et nous nous mettons à

l'abri des objections fondées sur la recherche des causes.

Newton aurait pu s'en tenir à cette fin de non-recevoir oppo-

sée à toute question sur l'essence de la gravité. C'était là une

position inattaquable et parfaitement consolidée par l'ensemble

de sa méthode. Parmi les interprètes les plus fidèles du newto-

nisme, il en est qui se rallièrent toujours à cette manière de

voir, et se refusèrent à chercher dans des hypothèses le supplé-

mentd'information que sollicitaient leurs adversaires. C'est ainsi

que Co/es considérait les attractions (et celles-ci sont des forces

fonction de la distance mais non nécessairement en raison sous-

doublée de cette distance) comme des facultés d'actions qui

appartiennent par nature à toute matière. Les forces attrac-

tives s'exercent à toute distance, immédiatement d'une matière

sur l'autre. Elles n'ont point de substance physique ou méca-

nique qu'on puisse se proposer de découvrir. Elles proviennent

directement de la volonté de Dieu, qui les a créées et qui les

conserve.

Peut-être Newton lui-même fùt-il demeuré sur ce terrain

1. V. Principes, T. II, p. 179. « Dans cette pliilosopliie (expérimentale)
on lire les propositions des pliénomônes, et on les rend ensuite générales
par inducUon. C'est ainsi que rimpénétrabililé, la mobilité, la force des
corps, les lois du mouvement et celles de la gravité ont été connues. Et
il sullit que la gravité existe, (prolle agisse selon les lois que nous avons
exposées, et qu'elle puisse explicpier tous les mouvements des corps
célestes cl ceux de la terre. »
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étroit, mais solide, sans les accusations passionnées qui furent

portées contre les Principes. On lui fit grief de faire revivre,

avec ses attractions et ses répulsions, les entités du moyen

âge. Désigner la gravité, la dureté, la réfrangibilité, etc.

comme des propriétés primitives de la matière, c'était, disait-on,

revenir à la physique des qualités occultes. Ces objections

injustifiées firent malgré tout grande impression sur l'esprit de

Newton. 11 s'efforce de s'en dégager aussi bien dans VOptique

que dans la seconde édition des Principes. Au cours dune lettre

à Bentley, Newton s'exprime ainsi : « Que la gravitation puisse

être essentielle, innée et inhérente à la matière, qu'un corps

puisse agir sur l'autre à toute distance à travers l'espace vide

sans nul intermédiaire, de sorte que l'attraction ne soit pas

conduite de proche en proche d'un corps à l'autre, c'est, à mon

sens, une telle absurdité qu'elle n'a pu venir à l'esprit d'aucun

homme, tant soit peu versé dans les choses philosophiques ».

Et dans sa préface de VOptique on retrouve la même idée :

« Afin qu'il ne vienne à l'esprit de personne de croire que je

range la gravité parmi les propriétés essentielles des corps,

j'ai posé une question touchant l'essence de sa cause véri-

table ». Ainsi Newton a cessé de croire qu'on puisse se con-

tenter d'éluder, par un stratagème de méthode, la difficulté que

soulève l'essence de la force attractive. Il accorde qu'il faut

se demander comment la gravitation peut se transmettre, et

pour rendre compte de cette transmission il va faire appel à

l'hypothèse de léther.

Déjà dans son mémoire de 1675, Newton donnait l'esquisse

d'une théorie de léther, telle qu'on peut la concevoir pour

expliquer la gravité. Comme la lumière, comme l'électricité,

comme les forces vitales elles-mêmes, la force d'attraction

<le la terre, que nous nommons gravité, est causée par la

condensation continuelle d'un fiuidc éthéré. Si les corps com-

bustibles ou fermentescibles ont la puissance de garder en eux

une grande masse de fluide éthéré, on peut admettre aussi que

le corps très considérable qui constitue la terre peut conden-

ser sans cesse des masses d'éther considérables. Mais alors il

faut qu'à chaque instant et de tous côtés le fluide éthéré allluo

avec une grande vitesse pour remplacer celui qui disparaît, el

les courants d'éther entraînent avec eux les corps matériels
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vers le centre de la terre. Leur force sera inversement propor-

tionnelle à la surface totale sur lesquels agissent les courants ^

De môme que la terre, le soleil peut aussi absorber de cette

matière éthérée, et conserver de la sorte non seulement sa

lumière, mais son action sur les planètes.

Dans les Qudsstiones Oplicœ, Newton revient sur l'idée d'un

élher servant de véhicule aux attractions astronomiques-. Le

milieu ôtliéré est représenté comme moins dense à rintérieur

du soleil, des étoiles, des planètes et des comètes que dans les

espaces libres qui les séparent. En partant du centre des

masses planétaires, on voit l'éther devenir continuellement plus

solide et plus dense. C'est g-ràce à lui que ces g-rands corps

pèsent mutuellement les uns sur les autres, et que les parties

de chacun d'eux pèsent sur le tout". N'est-ce pas en effet une

règle générale, vérifiée dans toutes les observations hydrody-

namiques, que les corps font effort pour se retirer des endroits

où le milieu est plus dense pour se diriger vers ceux où il est

plus rare ? Admettons alors que léther soit plus rare à l'inté-

rieur du soleil qu'à sa superficie, plus rare à sa superficie qu'à

une distance d'un centième de pouce, plus rare ici encore qu'à

la distance d'un cinquantième de pouce, où il est plus rare que

dans l'orbe de Saturne. Il n'y aura pas de raison pour que cet

accroissement de densité ait une limite, lorsqu'on s'éloigne

indéfiniment du soleil. La densité de l'éther, quand même elle

n'augmenterait à de très grandes distances qu'avec une extrême

lenteur, pourra néanmoins, si l'élasticité du milieu est assez,

grande, pousser tous les corps, avec la force que nous appe-

lons gravité, des parties où le milieu est le plus compact vers,

celles où il est le plus rare.

Or la force élastique de l'éther est très grande, nous le-

savons par la vitesse des vibrations qu'il propage. Le son se

transporte d'environ 1140 pieds anglais à la seconde, ce qui

fait cent milles en sept à huit minutes. La lumière qui nous,

vient du soleil emploie à peu près le môme temps pour fran-

1. C'est-à-dire inversement |)roportionnelIe au carré de la distance, en:

vertu de la formule S = 4 - R ^

2. V. Quœst. Opl. XXI, p. 281.

3. Ibid. « Eo pacto cfficit (hoc mcdiumj ut et magna ista cor])ora erg;»
se invicem gravia siiit, et ip.sonim partes singuiae erga ipsa corpora. »
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chir un espace 700000 fois plas grand. Il faut donc que la force

élastique de l'éther soit à celle de l'air comme le carré de

70UG00 est à l'unité'. On peut alors admettre que l'éther se

compose (comme l'air atmosphérique) de particules se repous-

sant nmtuellement, car, dit Newton, « nous ne sommes liés

par aucune définition de l'éther -». Ces particules sont plus

ténues que celles de l'air et même que celles de la lumière.

Avec une pareille finesse de constitution, l'éther pourra possé-

der à la fois une force élastique très grande et une viscosité très-

petite. Les planètes, les comètes, les corps grossiers de toute

nature pourront se mouvoir beaucoup plus librement et en

rencontrant beaucoup moins de résistance dans ce milieu

éthéré que dans n'importe quel fluide remplissant totalement

et sans lacune l'espace tout entier. La résistance d'un pareil

milieu sera si petite qu'on pourra la réputer pour rien. Si par

exemple l'éther est 700000 fois plus élastique que noire air et

700000 fois moins dense, sa résistance sera plus de 600000000

fois moindre que celle de l'eau. Une pareille résistance n'en-

traînerait en 10000 ans qu'une variation imperceptible dans le

cours des planètes. Et il n'y a rien d'étrange à admettre un

milieu dont la densité soit si petite, puisqu'on accorde que l'air,

à la partie supérieure de l'atmosphère, est certainement plu-

sieurs centaines de millions de fois plus léger que l'eau. De

tout ceci il résulte, pour Newton, que l'hypothèse d'un fluide

universellement répandu permet de résoudre le problème de

lessence de la gravitation. Un mécanisme de pressions et de

condensations, s'opérant au sein de l'éther, est la cause véri-

table des forces astronomiques, et rien n'empêche de combiner

cette hypothèse avec celle d'un éther lumineux.

Est-il possible d'admettre un éther unique, ou faut-il se

résoudre à reconnaître une multitude d'éthers ? C'est une ques-

tion que Newton ne pouvait pas éluder dans les parties de

son Optique oh il se montre favorable à la recherche des causes

de la gravitation. Admettons en effet, comme Newton le sup-

pose, que la cause de la pesanteur des corps réside dans une

atmosphère éthérée qui entoure chacun de ces corps et se

1. En vcrlu de la furmulc de Newton V = i/ -1

.

2. V. Quœsl. 0))t. XXI, p. 283. « Istc enim .Elhei- quid sit non dcfinio ».
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répand en augmentant de densité jusqu'aux corps avoisinants.

11 y a lieu de se demander si l'éther qui a son centre au soleil est

le même que celui qui a son centre dans la terre, et s'ils coïnci-

dent l'un et l'autre avec les différents étliers situés dans la

sphère d'attraction de chaque planète.

11 est d'abord certain, daprès Newton, que « la gravité entre

la terre et ses parties étant mutuelle » de môme que la gravité

entre la terre et le soleil, si l'on admet un éthcr « attirant »

autour de l'une ou l'autre des masses en présence, il faudra

admettre an éther « attiré » autour des autres masses. 11 n'y a

en effet entre les corps pesants et le centre vers lequel ils

pèsent qu'une différence de point de vue. La terre tombe aussi

bien vers la pierre que la pierre tombe vers la terre. 11 semble-

rait donc qu'il faille multiplier les éthers à l'infini, puisque

tout corps pesant transporte autour de lui une atmosphère de

fluide éthéré. Mais il est inconcevable, dit Newton, que diffé-

rents fluides élastiques puissent se diffuser par tout l'univers

sans que les actions dont ils sont le siège subissent de retard,

de diffraction ou de dispersion ^ L'exemple de l'optique en

fournit la preuve, puisque la réfraction se produit justement à la

surface de séparation de deux parties de l'éther affectant des

structures différentes. Donc il faut convenir, si l'on veut rester

d'accord avec les faits, que l'éther cosmique est unique et que

c'est le même fluide qui, par des condensations et des dilata-

tions successives, crée les champs de forces du soleil, de la

terre, de toutes les planètes.

Mais l'éther « gr^vifique » est-il le même que l'éther « lumi-

nifère », l'éther « électrique », l'éther « magnétique » l'éther

« calorifique»'^? C'est ce que Newton semble admettre en vertu

du principe d'économie. Du moment qu'un fluide unique,

répandu partout, peut grâce à des propriétés uniformes, élas-

1. V. Opl. Quaest. XXVIII. « Verum qui fieri queat ul per spatium uiii-

ver.siiin di(îii.sa sint duo .'Ellierum gênera, quorum lioc in illud et illud con-

scquenlcr in iioc vicissim agat, nec tanien suos niuluos motus retar-

dent. dilTringant, dispergant cl ix'ilurbent, concipi utique non potest. »

2. V. Opl. Qitnesl. XVHI. « Aunon jam ealor iile exterior per vaeuum

defertur, vii)ralionil)us medii cujusdam, longe, quam est aër, subtilioris,

quod (piidem médium, cxhauslo aëre, tamen adhuc in vacuo supersit?

Mediumquc lioc annon id ipsiiin est quo lumen rcflectitur et refringitur?

Et annon corpora omiiia faciliime penneat, penjuc cœlos universos vi

sua clastica est diffusum? »



LES ORIGINES DE LA THEORIE DE L'ETHER 63o

ticité, densité, perméabilité, etc., servir de véhicule à des

actions différentes, il y a intérêt, puisqu'on s'est engagé dans

la voie des hypothèses, à ne pas multiplier ces hypothèses en

vain et à réduire au minimum le nombre des causes reçues en

physique.

On voit que Newton, après s'être refusé, au nom des prin-

cipes de sa méthode, à chercher la cause de la gravitation, est

allé assez loin dans la voie des hypothèses capables de nous

fournir une représentation de cette cause. L'éther, malgré la

forme dubitative sous laquelle il est présenté dans l'Optique

semble être l'hypothèse naturelle que Newton admet de préfé-

rence. Faut-il donc croire que sur ce point Newton ait délibé-

rément démenti ses principes, qu'il se soit hasardé à mélanger

1 incertain au certain, qu'il ait cru vraie une hypothèse'} Faut-il

au contraire rejeter l'hypothèse de l'astronomie newtonienne,

croire que Newton n'a adopté la théorie de l'éther que comme

une image provisoire, affirmer qu'il est resté toujours et par-

tout strictement positif? C'est cette dernière thèse qui nous

semble la plus conforme à la vérité historique ; c'est elle qui

s'accorde le mieux avec la tournure d'esprit de Newton, c'est

elle aussi qu'il est le plus facile de concilier avec les textes.

Si l'on veut comprendre le rôle exact que l'hypothèse de l'é-

ther joue dans l'astronomie newtonienne, il faut nous référer à

ce que nous savons de la signification physique de l'hypothèse.

Newton n'est pas systématiquement hostile à toute hypothèse,

mais il importe, pour qu'une hypothèse soit admissible, qu'elle

soit en rapport avec l'état actuel de la science. Le but de la

science est assurément de supprimer les hypothèses, si l'on

entend par là qu'elle doit substituer le certain au douteux. Une

science positivement constituée ne comporterait plus qu'un

groupement de lois, s'éclairant et se complétant les unes les

autres. Mais avant d'arriver à cet état idoal, c'est-à-dire a tout

moment de son évolution, la science est obligée de se scinder

en deux parts : l'une où les connaissances précises sont assez

nombreuses, les lois assez simples et assez systématiques, pour

que l'enchaînement des faits puisse avoir lieu sans le secours

d'une hypothèse, l'autre qui est la partie vraiment vivante,

précisément parce qu'elle est imparfaite, où les expériences

sont mal débrouillées, les mesures incohérentes et grossières.
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Dans cette dernière partie delà science, Ihypothèse est néces-

saire comme guide et comme soutien. Il suffît, pour qu'on

puisse l'employer sans danger, qu'on ait conscience de sa

« relativité )>.

En applicant ces considérations à l'astronomie, telle qu'elle

est constituée par les travaux de Newton, on arrive facilement

à la conclusion suivante. La loi de la gravitation, comme les

lois de la mécanique, est une première approximation du réel.

Dans un domaine auparavant presque inexploré, Newlon a

découvert une loi qui permet de coordonner tous les phéno-

mènes connus. Cette loi a la même importance et la même
portée que le principe d'Arcliimède en hydrostatique, le prin-

cipe de Galilée en dynamique, le principe d'Huyghens en

optique physique. Ceci veut dire qu'elle est une formule mathé-

matique donnant à la fois une mesure exacte et une prévision

possible des phénomènes. Mais il est de la nature des formules

mathématiques d'être toujours perfectibles. Leur vérité, leur

utilité, résident dans l'ordre d'approximation quelles fournis-

nissent, et quel que soit cet ordre, il peut être dépassé.

La loi de la gravitation n'échappe pas à la règle commune.
Du fait qu'elle fournit un premier aperçu de la dynamique
cosmique, il ne s'ensuit pas qu'elle soit une théorie absolue,

une explication définitive. Dans la mesure où elle est certaine,

elle rentre dans cette partie de la science qui se compose des

lois et des faits acquis. Mais au delà de ce qu'elle nous fait

connaître, il reste des questions ouvertes, des problèmes

secondaires. Ces problèmes rentrent dans la seconde partie de

la science, celle qui n'est pas faite mais qui se fait, et se fait

toujours au moj-en d'hypothèses.

Ainsi la « gravitation » conçue comme qualité de la matière,

de même que l'inertie, la dureté, l'impénétrabilité, peut être

envisagée en première approximation comme se suffisant à

elle-même. On ne peut rien demander de plus précis comme
schéma du mécanisme universel. Mais sous ce mécanisme
d'actions à distances, d'attraction idéales, le bon sens pressent

un mécanisme plus intime, dont les rouages lui échappent

encore. Ce mécanisme doit pouvoir lui aussi se formuler à

l'aide de lois, et un temj)S viendra où il fera à son tour partie

de la physique positive. Pour le moment nous en sommes
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réduits à le supposer sans le connaître. Les idées déther, de
iluide attirant, de matière subtile, sont des images qu'il nous
est commode d'employer à la place des lois certaines qui nous
manquent. Ces images sont grossières et forcément inexactes,

mais peu importe, puisqu'elles sont provisoires. Lorsqu'on a
dos lois solides derrière soi, il ny a nul inconvénient à se ser-

vir d hypothèses, pourvu qu'on se rappelle que ces hypothèses

n'ont pas leur fin en elles-mêmes, mais sont des instruments

de recherche destinés à nous faire retrouver des lois.

On comprend alors ce que Newton veut dire à la fin de son

Optique^, lorsque revenant sur la question de la gravitation,

il se demande si les mouvements de léther astronomique,

identique à l'éther lumineux, sont la cause dernière de la gra-

vité. Ce que j'appelle attraction, dit-il, peut assurément être

l'effet d'un mécanisme caché. On peut supposer que l'attrac-

tion provienne d'un choc de particules, d'impulsions éthérées

ou matérielles. Mais j'entends ici qu'on prenne le mot d'attrac-

tion dans un sens absolument indéterminé. « Attraction » siuni-

fie simplement la force, quelle qu'elle soit, i)ar laquelle les

corps tendent les uns vers les autres. 11 est certain que cette

force doit avoir une cause, si l'on entend par là que les lois de

l'attraction se résoudront un jour en lois plus simples et plus

générales. Mais cette cause nous est actuellement tout à l'ait

inconnue. Nous n'avons que deux voies pour nous élever jus-

qu'à elle, la voie des hypothèses et celle des expériences. La

première semble d'abord la plus indiquée. Elle permet de trou-

ver des analogies et de pressentir des faits nouveaux. Mais

elle est, dans l'état actuel de la science, beaucoup plus dange-

reuse que l'autre. Soit qu'on mette à la base de l'astronomie

une hypothèse moléculaire, soit qu'on fonde la gravitation

universelle sur l'hypothèse de léther, on risque de fausser les

faits par esprit de système. Cela tient à ce qu'une hypothèse,

pour être féconde, doit venir à son heure. Il faut qu'elle s'har-

monise avec le progrès des recherches expérimentales et ne

cherche pas à les devancer.

Voilà pourquoi nous devons pour le moment nous v.n tenir

à la formule modeste que Newton donne de sa propre loi : les

1. V. Qiiœsl. Opt. XXXI.
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corps célestes se comportent comme s'ils gravitaient. Derrière

cette gravitation existent certainement des causes plus pro-

fondes, mais ni les observations, ni le calcul ne sont assez

avancés pour nous les faire connaître. « J'ai expliqué jusqu'ici

les phénomènes célestes et ceux de la mer par la force de la

gravitation, mais je n'ai assigné nulle part la cause de cette

gravitation. Je nai pu encore parvenir à déduire des phéno-

mènes la raison de ces propriétés de la gravité, et je n'ima-

gine point d'hypothèses ^ » Il faut dabord « que nous prenions

connaissance par les phénomènes de la nature des attractions

comme telles, que nous en recherchions les lois et les proprié-

tés, avant qu'il y ait lieu de nous demander par quelle cause

s'effectuent ces attractions - ».

On le voit, l'idée profonde de Newton n'est pas que la théorie

de Téther doive être admise dès à présent dans la science,

elle n'est pas non plus qu'il faille rejeter de parti pris toute

recherche des causes intimes. Tout se ramène à une question

d'opportunité. « Ce qui ne se déduit point des phénomènes est

une hyi)olhèse, et les hypothèses, soit métaphysiques, soit

physiques, soit mécaniques, soit celles des qualités occultes,

ne doivent pas être reçues dans la philosophie expérimentale ^ »

Mais les lois que la philosophie expérimentale admet ont

toutes commencé par être des hypothèses. Elles n'ont perdu

ce caractère qu'en prenant la précision mathématique et en se

vérifiant par l'expérience. L'hypothèse de l'éther, à l'époque

où écrit Newton, est dans l'état où se trouvait Ihypothèse de

la gravitation chez les prédécesseurs de Newton. Il lui

manque l'appui du calcul et la confirmation des faits. Rien ne

prouve qu'à un autre moment de l'évolution scientifique cette

hypothèse ne puisse devenir positive. Elle prendra alors le

nom de loi, et nous pourrons dire qu'elle nous fait connaître la

cause de la gravitation.

Parmi les physiciens successeurs de Newton, il en est qui

1. V. Principes, L. III, Scholie général.

2. Cf. Opt. Quœst. XXXI. « Nam ox phaenomeiiis naluraî illud no.s piius

esscdoclos oportet, qiKuiiaiii rorjjora se inviceniaUraliant,elquc'C'nani sint

leges et proprietates islius atU-aclioiiis, quain iii id inquirerc par sit, (jua-

nani efficiente causa pcragatur attraclio. »

.'t. V. Principes, L. III, Scholie général, sub. fin.
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ont cru pouvoir franchir le jDas où Newton s'était arrêté. D une

manière conforme à l'esprit de la physique newtonienne, ils

ont tâché daller dans la voie expérimentale plus loin que

n'avait fait Newton et d'appliquer aux données nouvelles de

l'observation les modes de calcul inaugurés par les Prin-

cipes.

Déjà Hawksbee, du vivant de Newton, avait cherché à vérifier

par l'expérience l'idée que la capillarilé, comme l'électricité,

a sa cause dans des attractions atomiques. Jurin montra que

ces forces étaient nécessaires pour rendre compte de l'ascen-

sion des liquides dans les tubes très étroits ; et Clairaut,

mettant le problème en équations, fit voir que les phénomènes

trouvés par Jurin rentraient comme cas particuliers dans l'hy-

drostatique newtonienne. Keill et Freiiid, reprenant d'une

manière précise l'idée que les transformations physico-

chimiques sont dues à des attractions mutuelles, montrèrent

que l'éther newtonien pouvait se remplacer par des forces

moléculaires. Dune manière générale, l'effort du xviii® siècle,

celui au moins des représentants de la physique mathématique,

lut d'achever l'œuvre commencée par Newton en découvrant

sous l'hypothèse de l'éther des hj-pothèses plus simples,

capables de fournir des explications plus complètes.

Le représentant le plus typique de cette tendance, celui qui

a cru pouvoir sortir le plus nettement de la réserve où s'était

tenu Newton, est le jésuite BoscovichK Boscovich admet inté-

gralement la physique newtonienne, mais il croit pouvoir., par

cette physique même, démontrer la matérialité de l'éther. Il

lui semble possible d'envisager la matière comme sou-

mise à des forces d'attraction qui s'exercent depuis les plus

grandes distances jusqu'aux plus petites. Dans l'espace vide

se trouvent, d'après Boscovich, des êtres réduits à des points,

mais affectés d'une masse invariable -. Chacun de ces points,

dépourvu d'étendue, n'en est pas moins le sujet de forces,

et ces forces, conformément à la mécanique newtonienne,

1. Né à Raguse en 17! 1. morl i\ Milan en 1787. .\ultMir ûc plus de

70 ouvrages, dont le plus connu |)orle pour litre : TUroria r/iilosyiiliin-

Nn/iindis reduclœ ad unam le;jem viriina in nalura e.iisleiiliuin. Vienne

17o8, l'aiis 1703.

2. V. I». Dulieiu, VÉvolulion de la Mécanique, Rev. Gén. des Sciences»

30 janvier \'M'>.
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peuvent se composer et se décomposer suivant la règle du

parallélogramme. Chacune des forces qui sont appliquées à un

« point mathématique » a son origine dans un autre « point

mathématique », et, conformément au principe de l'égalité de

l'action et de la réaction, les forces mutuelles qui émanent de

ces points sont rigoureusement égales. Leur grandeur dépend

•de la distance qui sépare les deux points et de cette distance

seulement. Lorsque les points sont extrêmement voisins, la loi

de leur action mutuelle peut prendre une forme compliquée,

<:pie l'expérience seule fera connaître. Mais sitôt que les dis-

tances deviennent notables par rapport au rayon des « sphères

d'activité », toute matière, quelles que soient ses propriétés

chimiques spécifiques, n'agit plus qu'en raison directe des

masses et en raison inverse du carré des dislances. L'ensemble

des points mathématiques agissant suivant ces lois n'est autre

chose <[ue ce que Newton appelait matière. On voit en même

temps qu'il devient inutile de faire appel à un éiher spécial,

servant d'intermédiaire entre les corps matériels, puisque la

matière n'est délînie que par ses propriétés géométriques et

ne peut se distinguer de l'éther. La gravité astronomique, la

•cohésion physique, l'affinité chimique ne sont que des expres-

sions différentes d'un seul et même fait, l'action mécanique de

points matériels les uns sur les autres.

Tels sont les gros traits de cette théorie des « centres de

forces » qui a joué un rôle considérable jusqu'au début du

XIX'' siècle. Elle fournit l'exemple d'une physique prétendue

newtonienne, parce ^{u'elle étend les théorèmes de Newton à

la totalité des phénomènes naturels. En réalité la physique de

Boscovich était aussi contraire que possible à l'esprit du ncw-

tonisme. En prétendant faire d'une manière prématurée la

.synthèse complète de l'univers, Boscovich est arrivé à

admettre dans la philosophie naturelle une part d'hypothèse

beaucoup i)lus grande qne n'avait fait l'auteur des Principes.

Sa physique prend une allure métaphysique qui rappelle plus

Wolff que Newton.

Partisans ou adversaires de Boscovich, tous les savants du

commencement du xix" siècle se réclament des principes de

la philosophie newtonienne. Lagrange, Laplace, Voung, Fres-

nel, Poisson, sont tous, même lorsqu'ils critiquent Newton,
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SOUS l'influence de sa manière de penser. La lutte acharnée

entre la théorie de l'émission et la théorie des ondulations, le

triomphe final de cette dernière, et le développement mathé-

matique des théories de l'éther, ne sont pas le phénomène le

plus important que présente la science de cette époque. La

vérité ou la fausseté de la physique de Newton pouvait d'au-

tant moins se décider sur ce point qu'on trouve chez Newton,

nous l'avons fait voir, les germes de l'une et l'autre thèse.

L'essentiel de ce qu'avait apporté Newton demeure à travers

toutes les oscillations de doctrine, savoir sa méthode même
et sa notion de l'hypothèse.

L'idée de l'éther, telle que l'avait définie Newton, a eu son

heure de succès. Les immortels travaux de Fresnel sont venus

au moment où cette idée était mûre pour le développement

mathématique, et où les scrupules qui avaient retenu Newton

n'avaient plus de raison d'être. Mais la réserve méthodique de

Newton ne se justifie-t-elle pas de nosjours, maintenant que l'hy-

pothèse de Fresnel, malgré son éclat, semble épuisée, et qu'on a

tiré de cette image la part de vérité qu'elle contenait? Ne sem-

ble-t-il pas qu'on revienne de toutes parts à des hypothèses d'es-

pèces différente, où l'étiicr change de nom et même de nature

pour laisser place à des explications cinétiques, fort voisines

des anciennes hypothèses moléculaires ? Sans prétendre juger

d'un seul mot les théories modernes des ions et des électrons,

il est certain qu'on peut voir dans ces théories un retour cons-

cient aux théories de l'émission.

Est-ce à dire qu'il y ait là un recul, un abandon de l'hypo-

thèse de l'éther, considérée comme absolument fausse, pour

une hypothèse quasi-atomistique considérée comme absolu-

ment vraie ? Non, et la physique moderne s'est entièrement

conformée sur ce point aux tendances de la doctrine de

Newton. Elle a fini par comprendre que les hypothèses quelles

qu'elles soient, représentations mécaniques, élastiques, hydro-

dynamiques, etc., n'ont ([u'un rôle momentané dans la science.

Elles ont pour fonction de répondre, à un instant donné, à l'en-

semble des faits acquis, et de permettre la systématisation

d'autres faits. Leur valeur se juge non à leiu- durée, m;us à

leur faculté d'adaptation aux découvertes. En ce sens il est

presque vrai de (hr<^ que l'utilité d'une hypothèse est en rai-

Bloch. 41
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son inverse de sa durée, puisque plus importants sont les ser-

vices qu'elle rend, plus vite elle s'use et se désagrège. Mais

rien ne prouve qu'une hypothèse vieillie ne puisse pas tôt ou

tard, sous une autre forme, reprendre sa place dans la science.

L'histoire de la physique n'est que-l'histoire du rajeunissement

de vieilles hypothèses. Toutes Ces idées avaient été comprises

par Newton, et appliquées par lui avec une rigueur inflexible.

C'est sa méthode, plus encore que les résultats matériels atta-

chés à ses découvertes, qui a pris une importance décisive

dans la science moderne. La théorie de l'éthcr nous a fait voir

comment Newton a su observer ses principes jusque dans la

partie la plus hypothétique de son œuvre. L'esprit positif, dont

il ne s'est jamais départi, est vraiment ce que sa physique a

légué de plus original à la physique du xix^ siècle. Newton est

peut-être dans l'histoire des sciences le seul exemple d'un théo-

ricien dont les adversaires ont dû se faire, malgré eux, les dis-

ciples et les imitateurs.
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1,ICHTENBERGER ^Henri), maître de conférences à la Sorbonne. *La philosophie

de Nietzsche. 9' édit. 1906.
. y. -. o,aa* iai^M.— « friedrich Nietzsche. Aphorismes et fragments choisis, à' édit. 190».

LOMBROSO. L'Anthropologie criminelle et ses récents progrès. 4' édit. 1901.

LUBB3CK (Sir John). • Le Bonheur de vivre. 2 volumes 10' édit. 1907.

_ V L'Emploi de la via. 7- éd. 1908

LYON (Georges), recteur de l'Académie de Lille. * La Philosophie de Hobbei.

MARGUERY (E.). L'Œuvre d'art et l'évolution. 2* édit. 1905

MAUIION, professeur à l'Université de Poitiers. L'éducation par l'instruoUon

ti Itt Théories pédagogiques de Herbart. 1900.

— *B88ai sur les éléments et l'évolution de la moralité, ivo*.

MILHAUD (G.), professeur à l'Université de Montpellier. • Le Rationnel. 1898.

— * Essai sur les conditions et les limites de la Certitude logique. 2» édit. 1891.

MOSSO. •La Peur. Étude psycho-physiologique (avec figures). '3* édit.

— *La Fatiaue intellectuelle et physique, trad. Langlois. 5* édit.

MURISIER (É.), professeur à la Faculté des lettres de Neuohâtel (Suisse). Les
Maladies du sentiment religieux. 2* édit. 1903.

NAVILLE (E.), prof, à la Faculté des lettres et sciences sociales de l'Université de

Genève. Nouvelle classification des sciences. 2* édit. 1901.
,

NORDAU (Max). * Paradoxes psychologiques, trad. Dietrich. 6* édit. 1907.

— Paradoxes sociologiques, trad. Dietrich. 5" édit. 1907.

— • Psycho-physiologie du Génie et du Talent, trad. Dietrich. 4* édit. 1906.

NOVICOW (J.). L'Avenir de la Race blanche. 2» édit. 1903.

OSSIP-LOURIÉ, lauréat de l'Institut. Pensées de Tolstoï. 2' édit. 1902.

— * Nouvelles Pensées de Tolstoï. 1903.

— • La Philosophie de Tolstoï, i" édit. 1903.

— 'La Philosophie sociale dans le théâtre d'Ibsen. 1900.

— Le Bonheur et l'Intelligence. 1904.

PALANTE (G.), agrégé de l'Université. Précis de sociologie. 2«édit. 1903.

PADLHAN (Fr.).Les Phénomènes affectifs et les lois deleur apparitioD 2*éd.l»01.

— • Joseph de Maistre et sa philosophie. 1893.

— •Psychologie de l'invention. 1900.

— 'Analystes et esprits synthétiques. 1903.

— 'La fonction de la mémoire et le souvenir afTectif. 1904.

PHILIPPE (J.). "^L'Image mentale, avec flg. 1903.

PHILIPPE (J.) etPAUL-BONCOUR (.1.). Les anomalies mentales chez les écoliers.

{Ouvrage couronné par l'Institut). 2' éd. 1907.

PILLON (F.). * La Philosophie de Ch. Secrétan. 1898.

PIOGER (D' Julien). Le Monde physique, essai de conception expérimentale. 18M.

QUEYRAT, prof, de lUniv. L'Imagination et ses variôtée chez l'enfant. 2» édit.

— •L'Abstraction, son rôle dans l'éducation intellectuelle. 2' édit. revue. 1907.

— •Los Caractères et l'éducation morale. 2* éd. 1901.

— •La logique chez l'enfant et sa culture. 3* édit. revue. 1907.

— •Les jeux des enjants. 1905.
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REGNAUD (P.), professeur à l'Université de Lyon. Logique évolntionnist*. L'En-
tendement dans ses rapports avec le langage. 1897.

— Comment naissent les mythes. 1897.

RENARD (Georges), professeur au Collège de France. Le régime socialiste ton
orgayiisation politique et économique, ù' édit. 1907.

RÉVILLE (A.), professeur au Collège de France. Histoire du doame de la DItI-
nité de Jésus-Christ. 4* édit. 1907.

^

RIBOT iTh.), de l'Institut, professeur honoraire au Collège d« France, direeteui
de la Revue philosophique. La Phi'osophie de Schopenhauer. 10' éditios.— * &•! Maladies de la mémoire. 20 édit.

— * Les Maladies de la volonté. 21' édit.

— * Les Maladies de la personnalité. 13' édit.

— * La Psychologie de l'attention. 10* édit.

RICHARD (G.), prol.à l'Univ. de Bordeaux. • seoia'isme et Science sociale. 2'édit.
R CHET^Ch.), prof. à rUniv.de Paris. Essai de psychologie générale. 7'édit.l9û7.
ROBERTY I E. de). L'Inconnaissable, sa métaphysique, sa psychologie.
— L'Ag losticisme. Essai sur quelques théories pessim. de la conaaissacec. 2 édit.
— L3t Recherche de l'Unité. 1893.
— *Le Bien et le Mal 1896.

— Le Psychisme social. 1897.
'

— Les Fondements de l'Ethique. 1898.

— Constitution de l'Éthique. 1901.
— Frédéric Nietzsche. 3' édit. 1903.

ROISËL. De la Substance.
— L'Idée spiritualiste. 2* éd. 1901.

ROUSSEL-DESPIERRES. L'Idéal esthétique. Philosophie de la beauté. 1904.

SIHOPENHAUER. «Le Fondement de la morale, trad. par M. A. Burdeau. 7« édit.

— 'Le Libra arbitre, trad. par M, Salomon Reinach, de l'Institut. 10 éd.
— Pensées et Fragments, avec intr. par M. J. Bourdeau. 21* édit.

— * Écrivains et style. Traduct. Dietrich. 1905.

— *Sur la Religion. Traduct. Dietrich. 1906.

gOLLlER (D' P.). Les Phénomènes d'autoscopie, avec fig. 1903.

SOURIAU (P.), prof, à l'Université de Nancy. La Rêverie esthétique. Essai sur la

psychologie du poète. 1906.

STUàRT MitL. * auguste Comte et la Philosophie positive. 8* édit. 1907.

— • L'Utilitarisme. 5' édit. revue. 1908.

— Correspondance inédite avec Gust.d'Eichthal (1828-1842)—(1864-1871). 1898.

Avant-propos et trad. par Eug. d'Eichthal.

— La Liberté, avant-propos, introduction et traduc. par Dupont-White. 3' édit.

gULLY PHUDHOMME, de l'Académie française. * Psychologie du libre arbitre
suivi de Di-finitions fondamentales des idées les plus générales et des idées les plus

abstraites. 1907.
"^

— et Ch. Hir.HET. Le problème des causes finales. 4' édit. 1907.

«WIFT. L'Éternel conflit. 1901.

TANON(L.). "L'Évolution du droit et la Conscience sociale. 2* édit. 1905.

TARDE, de l'Institut. La Criminalité comparée. 6' édit. 1907.

— * Les Transformations du Droit. 5' édit. 1906.

— *Les Lois sociales. 5° édit. 1907.

THAMIN rR.). recteur de l'Acad. de Bordeaux.* Éducation et Positivisme 2'édit.

THOMAS (P. Félix). • La suggestion, son rôle dans l'éducation. 4' édit. 1907.

— * Morale et éducation, 2* édit. 1905.

TISSIÉ. • Les Rêves, avec préface du professeur Azam. 2* éd. 1898.

WUNDT. Hypnotisme et Suggestion. Étudecritique, traduit par M. Relier 3' édl».J 905,

lELLER Ghnstian Baur et l'École de Tubingne, traduit par M. Ritter.

UEGLER. La Question sociale est une Question morale, trad. Palante. 3» édit.
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à 3 fr. Ibj 5 fr., 7 tr. 50, 10 Ir., 12 fr. 50 et 15 Tr.

Ouvrages parus en 1907.

BARDOUX (J.). Essai d'une psychologie de l'Angleterre contemporaine. Les

crises polUiques. Protectionnisme et tiadicalisme. 5 fr.

BAZAILLAS (A.), professeur au lycée Condorcet. Musique et inconscience.

Introdnclion à la psychologie de Vinconscient. 5 fr.^

BELOT (G.), agrégé de philosophie. Etudes de morale positive. {Récompensé

par rInstitut.) ' 'r. SQ

BERGSON (H.), de l'Institut. L'Evolution créatrice. 3* édit. 7 fr. 50

DURKHEIM, ..rofesseur à la Sorbonne. Année sociologique. 10" Année (1905-1906).

p. HuYELiN ; Magie et droit industriel. — R. Hkktz : Contribution à une étude

sur la représentation collective de la mort. — G. Bocglé : Note sur le droit et

la caste en Inde. — Analijses. 12 fr. 50

EVELLIN (F.), inspecteur général honoraire de l'instruction publique. La Raison

pure et les antinomies. Essai critique sur la philosophie kantienne. (Couronné

par VInstitut.) ^ f""-

FOUILLEE (A.), de l'Institut. Morale des idées-forces. 7 fr- 50

HAMELIN (0.), chargé de cours à la Sorbonne. Essai sur les éléments princi-

paux de la Représentation. 7 fr. 50

HOFFDING, prof, à l'Université de Copenhague. Philosophes contemporains,

traduction Tremesaygues. 3 fr. 75

KEIM (A.), docteur es lettres. Helvétius, sa vie, son œuvre. 10 fr.

LYOiN (G.), recteur à Lille. Enseignement et religion. Etudes philosophiques. 3fr.75

RENOUVIER(Ch.), de l'Institut. Science de la morale. Nouvelle édition. 2 vol. 15 fr.

REY (A.), docteur es lettres, agrégé de philosophie. La Théorie de la physique

chez les physiciens contemporains. 7 fr. 50

ROUSSEL-DESFIERRES (Fr.). Hors du scepticisme. Liberté et beauté.

1 vol. in-8. 'î ^••- ^
WAYNBAUM (D'^ I.). La physionomie humaine. 5 ff-

Précédemment publiés:

ADAM (Ch.), recteur de l'Académie de Nancy. • La Philosophie en France (pre-

mière moitié du xix* siècle). "' f''; 50

ALENGRY (Franck), docteur es lettres, inspecteur d'académie. • Essai historique

et critique sur la Sociologie chez Aug. Comte. 1900. 10 fr.

ARNOLD (Matthew). La Grise religieuse. ^ if- 50

AKRÊAT. •Psychologie du peintre. 5 fi'-

AGBRY (D' P.). La Contagion du meurtre. 1896, 3* édit. a fr.

BAIN (Alex.). La Logique inductiva et âéductive. ïrad.Compayré. i voL3»éd. 20 fr.

— * Lei Sens et l'Intelligence. Trad. Gazelles. 3< édit. «0 fr.

BALDWIN (Mark), professeur à l'Université de Princeton (JÊtats-Dnis). Le Dévelop-

pement mental chez l'enfant et dans la race. Trad. Nourry. 1897. 7 tr. 50

BARDOUX (J). * Essai d'une psychologie de l'Angleterre contemporaine- Les

crises belliqueuses. {Couronné par l'Académie française). 1906. 7 fr. 50

BARTHELEM Y-SAINT-H.ILAIRE, de l'Institut. La Philosophie dans ses rapports

«vec les sciences et la religion. ^ '^'

BA.RZELOTTI, prof, à l'Univ. de Rome. * La Philosophie de H. Taino. 1900. 7 fr. 50

BAZAILLAS (A.), docteur es lettres, professeur au lycée Condorcet. «La Vie per-

sonnelle, Étude sur quelques illusions de la perception extérieure. 1905. 5 fr.

BERGSON (H.), de l'Institut. * Matière et mémon». 5* édit. 19(18. 5 fr.

- Essai sur les données immédiates de la conscience. 6* édit. 1908. 3 fr. 75

BERTRAND, prof, à l'Université de Lyon. * L'Enseignement intégral. 1898. 5 ff

.

Les Études dans la démocratie. 1900. ^ f""-

BINET (A). *Les révélations de l'écriture, avec 67 grav. 5 fr.

B«HRAC (Emile), recteur de l'Académie de Dijon. • L'Idée du Phénomôna. 6 fr.

BOUGLÉ, prof, à l'Univ. de Toulouse. Los Idées égalitairof. 2» édit. 1908.3 Ir. 75

BOURDEAU (L.). Le Problème de la mort. 4* édition. 1904. 5 iV.

- Le Problème de la vie. 1901. " "• 50
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BOURDON, professeur à l'Université de Rennes. * L'Expression des émoUoni etiM tandances dans le langage.
7 fr. 50

BOUTROUX (E.), de l'Inst. Etudes d'histoire de la philosophie. 2* éd. 1901 7 fr 50
BRADNSCHVIG (M.), docteur es lettres, prof, au lycée de Toulouse. Le sentiment
du beau et le sentiment poétique. Essai sur l'esthétique du vers 190i 3 fr 75

8RAY (L.). Du beau. 1902. 5 j,

RROCHARD (V.), de l'Institut. Do l'Erreur. 2* édit. 1897. 5 fr

BRUNSCHVICG(E.).prof.aulycéeHenrilV,doct.èslett.LaModalitéduiuaement5ff"— Spinoza. 2- édit. 1906. ' ^
3 fr. 75

CARRAU (Ludovic), prof.i la Sorbonnc. Philosophie rallaienst es ingleterro 5 fr
CHABOT (Ch.), prof, à l'Univ. de Lyon. * Nature et Moralité. 1897.

'

5 f,]

6LAY (R.). * L'Alternative, Contributian à la Psychologie, t* édit. iû ft.

eOLLlNS (Howard). *La PhUosophîe de Herbert Speuoer, avec prélace f'e

Herbert Spencer, traduit par H. deVauigny. 4* édit. 1904. 10 fr.

COMTK (Aug.). La Sociologie, résumé par E. RifiOLAGE. 1897. 7 f,, 50
COSENTINl (F.). La Sociologie génétique. Pensée et vie sociale prékist. 1905. 3 fr.76
eOSTE. Les Principes d'une sociologie objective. 3 fr. 75
- L'Expérience des peuples et les prévisions qu'elle autorise. 1900. 10 fr.

COUTURAT (L.). Les principes des mathématiques. 1906. 5 fr

CRÉPIEUX-JAMIN. L'Écriture et le Caractère. 4» édit. 1897. 7 fr. 50
CRESSON, doct. es lettres. La Morale de la raison théorique. 1903. 5 fr.

DADRIAC (L.). * Essai sur l'esprit musical. 1904. 5 fr.

DE LA GRASSERIE (R.), lauréat de l'Institut. Psychologie des religions 1899. 5 fr.

MLBOS(V.), maître de conf. à la Sorbonne. '*La philosophie pratique de Kant.
1905. (Ouvrage couronné par l'Académie française.) 12 fr. 56

RELVAILLE (J.), agr. de philosophie. La vie sociale et l'éducation. 1907. 3 fr. 75
DELVOLVE (J.), docteur es lettres, agrégé de philosophie. Religion, critique et
philosophie positive chez Pierre Bayle. U>06. 7 fr. 50

MIAGH1CESG0(D.), chargé de cours à l'Université de Bucarest. L'Individu dans
lo déterminisme social. 1904. 7 <r. 50— Le problème de la conscience. 1907. 3 fr. 75

DUMAS (G.), chargé de cours à la Sorbonne. "^La Tristesse et la Joie.1900. 7 flr. 50— Psychologie de deux messies. Saint-Simon et Auguste Comte. 1905. 5 fr.

DDPRAT(G. L.), docteur èa lettres. L'Instabilité mentale. 1899. S fr.

DUPROIX (P.), prof, à la Fac. des lettres de l'Univ. de Genève. Kant et Fichte «t
1« problème de l'éducation. 2* édit. 1897. (Ouv. cour, par l'Acad. Iranç.) 5 fr.

DORAND (^E Gros). Aperças de taxinomie générale. 1898. 5 fr.

— Nouvelles recherches sur l'esthétique et là morale. 1899. 5 1^.

— Variétés philosophiques. 2* édit. revue et augmeniée. 1900. S fr.

DURKHEIM.prof.àia Sorbonne.De la division du travail sociaLï' édit. 1901 . 7 fr.50
— Le Suicide, étude sociologique. 1897. 7 fr 50
— * L'année sociologique : 10 années parue«.

i** Année (1896-1897). — Ddrkheim : La prohibition de l'ioeeste et ses ori^iaei.
— G. SiHUEL : Comment les formes sociales se maintiennent. — Analyses 4«fl

travaux de sociologie publiés du 1" Juillet 1896 au 30 Juin 1897. 10 fr.

2° Année (1897-1898). — Durkhbim : De la définition des phénomènes religiemi.

— HuBKRT et Maitss : La nature et la fonction du sacrifice. — Analyset. 10 fr.

3* Année (1898-1899).— Ratzrl: Le sol, la société, l'État. — Richard : Les crises so-

ciales et la criminalité.— 3Tï!îJMETZ:Cla8gif. de» types soci&nx.— Anûlyset. 10 fr.

4* Année (1899-1900). — Bou&lâ : Remarque» sur le régime de» caste». —
DORKHEiM : Deux Ion de l'évolution pénale. — Charmont : Note» sur le» causes

d'extinction de la propriété corporative. Analyses. 10 fir.

5* Année (1900-1901 ).— F. StuUND : Remarques sur les variation» du prix du charbon

au XIX» siècle. — Durkheim : Sur le Totémisme. — Analijse.i. 10 fr.

#• Année (1901-1902). — Duhkbeim et Mauss : De quelques formes primilie» 4»

elassification. Gontribution à l'étude des représentation» collectives. — Bi-ucLt:

Les théories récentes sur la division du travail. — Analyses, lî fr. î»

7*Année(t9()*2-1903).— HDBERTetMAUSsTliéorietiéoériiledoîamagie — /Infl/. l'i fr.50

8» Année (1903-1904). — H. Bourgin : La boucherie à Paris au xix* siècle. —
E. Durkheim : L'organisation matrimoniale australienne. — Analyses, lî fr. 50

9* Année (1904-1905).— A. Meillet: Comment les noms changent de sens.— M atss

et liEUciiAT : Les variations saisonnières des sociétés cskimos. — Anal. i2 fr. 50
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EGGER (V.), prof, à la Fac. deslettresde Paris. La parole intérieure. 2» éd. 1904. 5 fr.

ESPINAS (A.), de l'Institut, professeur à la Sorbonne. *La Philosophie sociale du
XVIII* siècle et la Révolution française. 1898. 7 fr. 50

FERRERO (G.). Les Lois psychologiques du symbolisme. 1895. 5 fr^

FERRI (Enrico). La Sociologie criminelle. Traduction L. Terrier. 1905. 10 fr.

FERRI (Louis). La Psychologie de l'association, depuis Hobbes. 7 fr. 50

FINOT (J.). Le préjugé des races. 3« édit. 1908. (.Récomp. par l'Institut). 7 fr. 50

— La philosophie de la longévité. 12* édit. refondue. 1908. 5 fr.

FONSEGRI VE, prof, au lycée Buffon. * Essai sur le libre arbitre. 2» édit. 1895. 10 fr.

FOUCAULT, maitredeconf.arUniv.de Montpellier. La psychophysique. 1903. 7 fr. 50

-, Le Rêve. 1906. 5 fr.

FOUILLÉE (Alf.), de l'Institut. *La Liberté et le Déterminisme. A' édit. 7 fr. 50
— Critique des systèmes de morale contemporains. 5° édit. 7 fr. 50
— La Moï-ale, l'Art, la Religion, d'après Guyau. 6» édit. augm. 3 fr. 75

L'Avenir de la Métaphysique fondée sur l'expérience. 2» édit. 5 fr.

— *L'Évolutionnisme des idées-forces. 4." édit. 7 fr. 50
— *La Psychologie des idées-forces. 2 vol. 2» édit. ^ 15 fr.

— *Tempérament et caractère. 3* édit. 7 fr. 50
— Le Mouvement positiviste et la conception sociol. du monde. 2« édit. 7 fr. 50
— Le Mouvement idéaliste et laréaction contre la science posit.2« édit, 7 fr. 50
— *Psychologie du peuple français. 3' édit. 7 fr. 50
— *La France au point de vue moral. 3° édit. 7 fr. 50
— * Esquisse psychologique des peuples européens. 3° édit. 1903. 10 fr.

— *Nietzsche et l'immoralisme. 2' édit. 1903. 5 fr.

— *Le moralisme de Kant et l'amoralisme contemporain. 2° édit. 1905. 7 fr. 50
— *Les éléments sociologiques delà morale. 1905. 7 fr. 50

FOORNIÈRE (E.). '*Les théories socialistes au XlX'siècle 1904. 7 fr. 50

FULLIQUET. Essai sur l'Obligation morale. 1898. 7 fr. 50

GAROFALOjprof.àl'UniversitédeNaples. La Criminologie. 5' édit. refondue. 7 fr. 50
— La Superstition socialiste. 1895. 5 fr.

GÉRARD-VARET, prof, à l'Univ. de Dijon. L'Ignorance et l'Irréflexion. 1899. 5 fr.

GLEY (D' E ),
professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. Études de

psychologie physiologique et pathologique, avec fig. 1903. 5 fr.

GOBLOT(E.), Prof, à l'Université de Lyon. Classification des sciences. 1898. 5 fr.

GORY(G.). L'Immanence delà raison dans la connaissance sensible. 5 fr.

GRASSET (J.), professeur à l'Université de Montpellier. Demifous et demirespon-
sables. 2° édit. 1908. 5 fr.

GREEF(de),prof. à l'Univ. nouvelle de Bruxelles. LeTransformisme social. 7 fr. 50
— La Sociologie économique. 1904. 3 fr. 75

GROOS (K.), prof, à l'Université de Bâle. *Les jeux des animaux, 1902. 7 fr. 50

6URNEY, MYERS et PODMORE. Les Hallucinations télépathiques, 4' édit. 7 fr. 50

GUYAU (M.). *La Morale anglaise contemporaine. 5' édit. 7 fr. 50
— Les Problèmes de l'esthétique contemporaine. 6' édit. 5 fr.

— Esquisse d'une morale sans obligation ni sanction. 8' édit. . 5 fr.

— L'Irréligion de l'avenir, étude de sociologie. 11« édit. 7 fr. 50
— 'L'Art au point de vue sociologique. 7« édit. 7 fr. 50
— 'Éducation et Hérédité, étude sociologique. 9' édit. 5 fr,

HALÉVY(Élie),d' es lettres. "Formation du radicalisme philosoph., 3 V.,chacun 7 fr.50

HAINNEQUIN, prof, à l'Univ. de Lyon. L'hypothèse des atomes. 2'édit. 1899. 7 fr. 50

HARTENBERG (D' Paul). Les Timides et la Timidité. 2« édit. 1904. 5 fr.

bÊBKRT ^ Marcel), prof, à l'Université nouvelle de Bruxelles. L'Évolution de la

toi catholique. 1905. 5 fr.-

— Le divin. Expériences et hypothèses. Etudes psychologiques. 1907. 5 fr.

HËMON (('..), agrégé de philosophie. La philosophie de M. Sully Prudhomme.
Préfac de M. Sully Prudoomme. 1907. 7 fr. 50

HERBE! T SPENCER. Les premiers Principes. Traduc. Gazelles. 9* édit. 10 fr.

— 'Principes de biologie. Traduct. Gazelles. 4* édit. 2 vol. 20 fr.

— 'Principes de psychologie. Trad. par MM. Ribot et Espinas. 2 vol. 20 fr.

— 'Principes de sociologie. 5 vol. : Tome I. Données de U sociologie. 10 fr. —
Tome II. Inductions de la sociologie. Relations domestiques. 7 fr. 50. — Tome III.

Institutions cèrémonielles et polif' [uet. 15 fr. — Tome IV. Institutions ecclé-

siastiques. 3 fr. li. — Tome V. i stitutions professionnelles. 7 fr. 50.
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— HERBKRT SPKNCER. «Essais sur le progréf. Trad. A. Burdeau. 5* éd. 7 fr. 50— Essais <îe poUtiqua. Trad. A. Burdeau. 4* édit. 7 fr. 50— Essais scientiflques. Trad. A. Burdeau. 3' édit. 7 f/ 50— • De rEdncation physique, intellectuelle et morale. 13* édit. 5 fr.— Justice. Traduc. Castelot.
y fj. ^q— Le rôle moral de la bienfaisance. Trad. Castelot et Martin Si-Léon. 7 fr. 5p— La Morale des différents peuples. Trad. Castelot et Martin St-Léon. 7 fr. 50— Problèmes de morale et de sociologie. Trad. H. de Yari^'ny. 7 fr. 50— *One Autobiographie. Trad. et adaptation par H. de Varigny. 10 fr.

HIRTH (G.). •Physiologie de l'Art. Trad. et inlrod. de L. Arréai. 5 f,

'

HÛFFDING, prof, à l'Dniv. de Copenhague. Esquisse d'une psychologie fondée
giir l'expérience. Trad. L. Poitevin. Préf. de Pierre Janet. 2* éd. 1903. 7 fr. 50

— •Histoire de laPhilosophie moderne. Traduit de l'allemand par M. Bordier, préf
deM. V. Delbos. 19U6. 2 vol. Chacun lÔ fr!

I6AMBERT(G.), d'ès lettres.Les idées socialistes en France (4815-1848). 1905. 7fr.50

IZOULET, prof.au Collège de France. La Cité moderne. Nouvelle édit. 1 vol. 10 fr

JACOBY (D' P.). Études sur la sélection chez l'homme. 2* édition. 1901. 10 fr.

JàNET (Paul), de l'Institut. * Œuvres philosoph. de Leibniz. 2' édit. 2 vol 20 fr,

JANET(Pierre),prof.auCollèged6France.L'Automatisme psychologique. 5'éd. 7 fr.60

JAURÈS (J.), docteur es lettres. De la réalité du monde sensible. 2*éd.l9U2. 7 fr.CO

KÂRPPë (S.), doct.ès leUre.s. Essais de critique d histoire et de philosophie 3fr.75

LACO.MBE(P.). Psychologie des individus et des sociétés chezlai^e. 1906. 7 fr.5G

LiLANDË (A.), maître de conférences à la Sorbonne, *La Dissolution opposée à
révolution, dans les s<Mence8 physiques et morales. 1899. 1 fr.50

LANDRY (A.), docteur es lettres. * Principes de morale rationnelle. 1906. 5 fr.

LANESSAN (J.-L. de). *La Morale des religions. 1905. 10 fr.

L4NG (A.). ^Mythes, Cultes et Religions Int-oduc. de Léon Marillier. 1896 10 fr.

LAPIE (P.), professeur à l'Univ. de Bordeaux. Logique de la volonté 1902 7 fr 50
LAUVRIÈRE, docteur es lettres, prof, au lycée Charlemagne. Edgar Poô. Sa vie et

«on œuvre. Essai de psychologie pathologique. 1904. 10 fr.

LAVËLEYE (de). *03 la Propriâté et dâ sea formes primitivet. 5* édit. 10 fr.

— Le Gouvernement dans la démocratie. 2 vol. 3* édit. 1896. 15 fr.

LX BON (D' Gustave). 'Psychologie du socialisme. 5^ éd. refondue. 1907. 7 fr. 50

LECHALAS (G.).*Études esthétiques. 1902. 5 fr.

LECHA RTIER (G.). David Hume, moraliste et sociologue. 1900. 5 fr.

LEGLÈRE(A.), pr. à l'Univ. de Fribourg. Essai critique sur le droit d'affirmer. 5 fr.

LE DANTEC, chargé de cours à la Sorbonne. *L'unité dans l'être vivant. 1908. 7 fr. 50
— Les Limites du connaissable, la vie et les phénom. naturels. 2' éd. 1904. 3 fr. 75

LfiON (Xavier). *La philosophie de Fichte, ses rapports avec la conscience contem-
poraine, Préface de E.BoDïROUX, de l'Institut. 1902. (Couronné par l'Instital ) 10 fc

LEROY (E. Bernard). Le Langage. 5a fonction normale et pathol. 1905. 5 fr.

LÉVY(A.), charge decoursàl'Un.deNancy.LaphilosophiedeFeuerbach. 1904 10 fr.

LÊVY-BRDHL(L.),prof. adjoint à la Sorbonne. *La Philosophie de Jacobi 1894. 5 fr.

— 'Lettres inédites de J.-S. Mill à Auguste Comte, publiées avec les réponses

de Comte et une introduction. 1899. 10 fr.

— «La Philosophie d'Auguste Comte. 2« édit. 1905. 7 fr. 50

— *La Morale et la Science des mœurs. 3" édit. 1907. 5 fr.

LIARD, d© l'Institut, vice-recteur de l'Acad.de Paris. •Descartes, ?• éd. 1903. 5 fr.

— • La Science positive et la Métaphysique, 5* édit. 7 fr. 50

LIGHTENBERGER (H.), maître de conférences à la Sorbonne. •Richard Wagner,
poète et penseur. 4* édit. revue. 1907. (Couronné par l'Académie franc.) 10 fr.

— Henri Heine penseur. 1905. 3 fr. 75

L0/1BR'>SO. L'Hoiûme criminel. 3' éd., i vol et atlas. 1895. 36 fr.

— Le Crime. Causes et remèdes. 2* édit. 10 fr.

LOMBROSO et FERRERO. La femme criminelle et la prostituée. 15 fr.

LOMBROSO et LASCHl. Le Grime politique et les Révolutions 2 vol. 15 fr.

LIJB.\C, agrégé de philosopliie. * Esquisse d'un système de psychologie ration-

nelle. Préface de H. Bergson. 1904. 3 fr. 75

LUQUET(G.-ll.),agrég(^ de philosoph. * Idées générales de psychologie. 1'»06. 5 fr.
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LYON (Georges), recteur de l'Académie de Lille. * L'Idéalisme «n Angleterre
au XVIII* siècle. 7 (r. 50

MALAPERT (P.), docteur es lettres, prol. au lycée Louis-le-Grand. * Les Éléments
in caractôre et leurs lois de combinaison. 2' édit. 1906. 5 fr.

MARION(H.), prof, à If Sorbonne *De la solidarité morale. 6« édit. 1907 5 fr.

MARTIN (Fr.). * La Perception extérieure et la Science positive. 1894. 5 fr.

MAXWELL (J.). Les Phénomènes psychiques. Préf. de Cli, Richet. 3' édit. 1906, o fr.

MULLER(MAX),prol.àrUniv,a Oxford. *Nouvelles études de mythologie. 18^» 12f.50

MYERS. La personnalité humaine. 5a su7'vivance après la mort, se» manifetta-
tions supra-normales. Traduit par le docteur Jankélévitch. 1905. 7 fr, 50

N 4.VILLE (Ë.), correspondant de Tlnstitut. LaPhysiqiie moderne. 2* édit. S fr.

— * La Logique de l'hypothèse. 2* édit. 5 fr.

— * La Définition de la philosophie. 1894. B fr.

— Le libre Arbitre. 2» édit. 1898. 5 fr.

— Les Philosophies négatives. 1899. 5 fr.

NAYRAC (J.-P.). Physiologie et Psychologie de l'attention. Préface de
M. Th. RiBOT. (Récompensé par l'Institut.) 1906. 3 fr. T5

NORDAU (Ma.\). • Dégénérescence, 7« éd. 1907, 2 vol Tome 1. 7 fr. 50. Tome IL 10 fr.

— Les Mensonges conventionnels de notre civilisation. 7* édit. 1904. 5 k.
— *Vusdu dehors Essais de critique sur quelques auteurs français contempA^^- h fr.

ROVICOW. Les Luttes entre Sociétés humaines. 3* édit. 10 fr.

— * Les Gaspillages des sociétés moderces. 2' édit. 1899. 5 fr.

— *La Jojstioe et l'expansion de \a\ie.Essai surle bonheur des sociétés.i%5, 7 fr.SO

OLDENRERG, professeur à l'université de Kiel. *Le Bouddha, sa Vie, sa Doctrine,

<« Communauté, trad. par P. Foucher, chargé de cours à la Sorbonne. Préface

deSYLVAiN LÉvi.prof.aw Collège de France. 2" éd. iy03. 1 tr.èij

— *La religion du Véda. Traduit par V. H£nry, prof, à la Sorbonne. 1903. 1© fr.

OSSIP-LOURIÉ. La philosophie russe contemporaine. 2" édit. 1905. 5 b.
— * LaPsychologie des romanciers russes au XIX' siècle. 1905. 7 fr. 50

OUVRÉ (H.), prolesseur à l'Université de Bordeaux. *Le8 Formes littéraires de la

pensée grecque. 1900. (Couronné par l'Académie française.) 10 fr.

PALANTE(G.), agrégé de philos. Combat pour l'individu. 1904. 3 fr. Ib

PADLHAN. L'Activité mentale et les Éléments de l'esprit. 10 fr.

— *Les Caractères. 2» édit. 5 fr.

— Les Mensonges du caraetère. 1905. 5 fr.

— Le mensonge de l'Art. 1907. 5 fr.

PAYOT (J.), recteur de l'Académie d'Aix. La eroyattce. 2* édit. 1905. 5 fr.

— • L'Éducation da la volonté. 28" édit. 1908 5 fr.

PÉRÈS (Jean), professeur au lycée de €aen. *L'Art et la Réel. 1898. 3 fr. 75

PÉR Z (Bernard). Les Trois premières années de l'enfant. 5* édit. 5 fr.

— L'Enfant de trois à sept ans. 4" édit. 1907. 5 fr.

— Jd Éducation moratd des le bercean 4' euit. 1901. 5 fr.

— «L'Éducation intallectuelle dès le berceau. 2» éd. 1901. 5 ir.

FIAT (C). La Personne humaine. 1898. (Couronné par l' Institut). 7 Ir. 50

— • Destinée de l'homme. 1898 5 fr.

PIOAVET (E.),chargé de cours à la Sorb. 'Les Idéologues. (Cour, par l'Acad. fr.) . 10 fr,

PIDKRIT. La Mimique et la Physiognomonie. Trad. par M. Girot. 5 fr.

PILLON (F.). *L'Année philosophique, 17 années : 1890 à 1906, 16 vol. Chac. 5 fr.

PiOGER(J.). La Vie et la Pensée, essai de conception expérimentale. 1894. 5 fr.

— La Vie sociale, la Morale et le Progrès. 1894. 5 fr.

PRAT (L.), doct. es lettres. Le caractère empirique et la personne 1906. 7 fr. 50

PREYER, prof, à l'Université de Berlin. Éléments a» pkysioiogie. 5 fr.

PROAL, conseiller à la Cour de Paris, La Criminalité politique, 1895. 5 fr.

— *Lt Crime et la P«ine 3' ^dit. (Couronné r>ar i'Institut.) 10 fr.

— Le Crime et le Suicide passionnels. 1900. (Cour, par l'Ac, franc.). 10 fr.

RA6E0T (G.), prof, au Lycée St-Louis. "^Le Succès. Auteurs et Public. 1906. 13 tr. 75

RAOH, chargé de cours à la Sorbonne. * De la méthode dans la psychologie des
sentiments. 1899. (Couronné par l'Institut.) 5 fr.

— •L'Expérience morale. 1903. (Récompensé par l'Institut.) 3 fr. 75

RÉCEJAC, doct. es leit. Les Fondements de la Connaissancp mystique. 1897 5 fr.

RKNaKD (G.), profes,seur au Collège de France. La Méthode sciettlfiqne de
l'histoire littéraire. 1900. 10 ff.
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RENOlIVIËR(Ch.)de l'Institut. Les Dilemmes de la métaphysique pure. 1900. 5 fr.— *fli8toireet solution des problèmes métaphysiques. 100 1 . 7 fr 50— Le personnalisme,.avecune étude sur \a perception externe et La force. 1903 10 fr.— * Critique de la doctrine de Kant. 190(5. 7 fr. 50
RIBERY, doct. es lett. Essai de classification naturelle des caxactères. 1903. 3 fr. 75
RIBOT (Th.), (le l'Institut. * L'Hérédité psychologique. 8* édit 7 fr. 50— *La Psychologie anglaise contemporaine. 3' édiL 7 fr. 50— *La Psychologie allemande contemporaine, G' édit. 7 fr! 50— La Psychologie des sentiments. 0° édit. 1906. 7 fr. 50— L'Évolution des idées générales. 2* édit. 1904. 5 fr.— • Essai sur l'Imagination créatrice. 3' édit. 1908. 5 fr.— *La logique des sentiments. 2' éUit. 1907. 3 fr. 75— * Essai sur les passions. 1907. 3 fr. 75
RICARDOU (A.), docteur es lettres. *De l'Idéal. (Couronné par l'Institut.) 5 fr.

RICHARD iG.), chargé du cours de sociologie à l'Univ. de Bordeaux. * L'idée d'évo-
lution dans la na-ture et dans l'histoire. 1903. (Couronné par l'Institut.) 7 fr. 50

RIEMANN (H.), prof, à l'Univ. de Leipzig. Esthétique musicale. 1906. 5 fr.

RIGNANO (E.). Sur la transmissibilité des caractères acquis. 1906. 5 fr.

RIVAUD (À.), chargé de cours à l'Université de Poitiers. Les notions d'essence et
d'existence dans la philosophie de Spinoza. 1906. 3 fr 75

ROBERTY (E. de). L'Ancienne et la Nouvelle philosophie. 7 fr. 50— *La Philosophie du siècle (positivisme, criticisme, évolutionnismej. 5 fr.— Nouveau Programme de sociologie. 190i. 5 fr.

ROMANES. * L'Évolution mentale chez l'homme. 7 fr. 50
RUYSSEN(Th.),pr. à l'Univ.de Dijon. *L'évolutionpsychologique du jugement. 5fr.

SABATIER vA.), doyen honoraire de la Faculté des sciences de Montpellier. Philo-
sophie de l'effort. Essais pkilosoph. d'un naturaliste. 2« édil. 1908. 7 fr. 50

SAIGEY (E.). Les Sciences au XVllI' siècle. La Physique de Voltaire. 5 fr.

SAINT-PAUL (Dr G.). * Le Laagage intérieur et les paraphasies. WOi. 5 fr.

SANZ Y ESCARTIN. L'Individu et la Réforme sociale, trad. Dietrich. 7 fr. 50
SCHOPENHAUER. Aphor. surlasagesse dans la vie. Trad. Cantacuzèue. 9" éd. 5 fV.— Le Monde comme volonté etcomme représentation. 5' éd. 3 vol.,chac. 7fr.50
SÉAILLES (G.), prof, à la Sorbonne. Essai sur le génie dans l'art. 2' édit. 5 fr.— *La Philosophie de Ch. Renouvier. Introduction au néo-crilicisme. 1905. 7 fr. 50
SIGHELE (Scipio). La Foule criminelle. 2* édit. 1901. 5 fr.

SOLLIER. Le Problème de la mémoire. 1900. 3 fr. 75
— Psychologie de l'idiot et de l'imbécile, avec 12 pi. hors texte. 2* éd. 1902. 5 fr.— Le Mécanisme des émotions. 1905. 5 fr.

SOU RIAU (Paul), piof. à l'Univ. de Nancy. L'Esthétique du mouvement. 5 fr.

— *La Beauté rationnelle. 1904. 10 fr.

STAPFER (P.). * Questions esthéMques et religieuses. 1905. 3 fr. 75

STEIN (L.), professeur à l'Université de Berne. * La Question sociale au point de
vue philosophique. 1900. 10 fr.

STUART MILL. *Mes Mémoires. Histoire de ma vie et de mes idées. 5* éd. 5 fr.

— Système de Logique déductive et inductive. 4' édit. 2 vol. 20 fr.

— Essais sur la Religion. 3° édit. 5 fr.

— Lettres inédites à Aug. Comte et réponses d'Aug. Comte. 1899. 10 fr.

SULLY (James). Le Pessimisme. Trad. Bertrand. 2' édit. 7 fr. 50
— * Études sur l'Enfance. Trad. A. Monod, préface de G. Compayré. 1898. 10 fr.

— Essai sur le rire. Trad. Terrier. 1904. 7 fr. 50

SULLY PRUUHOMME, de l'Acad. franc. La vraie religion selon Pascal. 1905. 7 fr.50

TARDE (G.), de rin^-titut.* La Logique sociale. 3' édil. 1898. 7 fr. 50
— *Les Lois de l'imitation. 5* édit. 1907. 7 fr. 50
— L'Opposition universelle. Essai d'une théorie des contraires. 1897. 7 l'r. 50
— L'Opinion et la Foule. 2« édit. 1904. 5 fr.

— Psychologie économique. 1902. 2 voL 15 fr.

TARDIEU (E.). L'Ennui. Étude psychologique. 1903. 5 fr.

THOMAS (P.-l'.), (locti-ur es lettres. * Pierre Leroux, sa philosophie. I9().l. 5 fr.

— L'Éducation des sentiments. ((Couronné par l'IrL-diiut.) 4" édit. 1907. 5 fr.

VACHEHOT (Et.), de l'Institut. * Essais de philosophie ci'itique. 7 fr. 50

— La Religion. 7 fr. 50

WEBER (L.). Vers le positivisme absolu par l'idéalisme. 19t)3. 7 fr. 50
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COLLECTION HISTORIQUE^FS^GRANDS PHILOSOPHE;

PHILOSOPHIE ANCIENNE
ARISTOTB. E.a Poétique d'Aris-

tote, par Hàtzfeld (A.), et

M.DnTOim. i vol. in-8. 4900. 6 fr.

— Physique, 11, traduction et com-
mentaire par 0. Hamelin. 1907.
1 vol. in-8 3 fr.

SOCRATE 'Philosophie 4e ««cra-
ie, par A PouiLLÉE. 2 v. »a-8.. 16 fr.

— I.e Procès de Soerate, par G.

SoUL. 1 vol. in-8 3 fr. 50
PLATON.liAThéorle platonicienne
des Sciences, par ÉLIE HXLÉYT.
Iii-8. 1895 6 fr.

— <KaTres, traduction Victor
Cousin revue par J, Barthélemy-
Sàint-Hilairï : Socrate et Platon

eu le Platonisme — Eutyphron—
Apologie de Socrate — Critoii -—

Phédon. 1vol. in-8. 1896. 7fr. 50
CPICDRE *La Morale d'Éplcnre et

8«t rapports avec les doctrines con-

temporaines, par M. GotAH. 1 vo-

lume in-8. 5« édit 7fr.50

B£NARD. La Philosophie an-
•lenne, <es systèmes. La Philoso-

phie et la Sagesse orientales.— La

Philosophie grecque avant Socrate.

Socrate et les socratiques. — Les

sophistes grecs. 1 v. in-8. . . 9 fï.

FAVRE (M-»» Jules), née Velten. La
Morale de Socrate. In-1 8. 3 50

— Morale d'.%ristote.In-18. 3fr.50

OOVRÉ (H. ) Les rormes littéraires

de la pensée Krecqae.Ia-8. lOfr.

GOMPERZ. Les penseurs de la

Cirèce. Trid. ReymoND. (Trad
,

cour, par VAcad. franc.).

I. La philosophie antésocratique

.

1 vol. gr. in-8 10 fr.

II. *Athènes, Socrate et les Socra-

tiques. 1 vol. gr. in-8 .... 12 fr.

III. {Sous presse).

RODl^R(G.).*La Physique deStra-
ton de Lampsaque. In-8 . S ft,

TANNERY (Paul). Pour la science
hellène. In-8 7 fr, 50

MILHAUD (G.).* Les philosophes
géomètres de la Grèce, ln-8.

1900. {Couronné par l'Itist.). 6 fr.

FAB K E (Joseph) . La Pe'nsée antique
De Moïse à Marc-Aurèle. 2' éd. In-8.

5 fr.

- *La Pensée chrétienne.D^5Suan-
giles à rImitation de J.-C . ln-8 9 fr.

LAFONTAINE (A.). Le Plaisir.

d'après Platon et Aristote. In-^ 6 (ir.

RIVAUD (\.), chargé de cours à l'Un.

de Poitiers Le problème du
devenir et la notion de la

madère, des origines jusqu'à

Théophraste. ln-8. 1906 10 fr.

GUYOT( H.), docteur es lettres, E,'ln-

flnité divine depuis Philon le Juif

jusqu'à Plotin. ln-8. 1906.. 5 fr.

— Les réminiscences do PhiVon
le juif chez Plotin. Etude cri-

tique. Br ch. in-8 2 fr.

PHILOSOPHIES MÉDIÉVALE ET MODERNE
• DîfSCA«TE^,, par L. LlAiP, de

l'Institut 2« éd. 1 voî. in-8. 5 fr.

«~ Essai sar l'Ssthétlque de Des-
«a« tes, ^ar Ë. Krantz. 1 vol. in-8.

!• éd. 1897 , 6 fr.

— neseartes, directeur spiri-

tuel, par V. de Swarte. Préface

de E. BouTROux. 1 vol. in- 16 avec

pi. {Couronné par l'Institut) . 4 fr. 50

LEIBNIZ. *CEuvres philosophiques,
pnb.par P. Janet. 2 vol. in-8.20 fr.

— *La loKlque de Leibniz, par

L. CooTURAT. 1 vol. in-8.. 12 fr.

— Opuscules et fragments iné<-

dits do Leibniz, par L.CoDTURAT.
« vol. in-8 25 fr.

— * Leibniz et Torganlsation re-

ligieuse de la Terre, d'après
des documents inédits, par JEAN

Baruzi. 1 vol. in-8 {Couronné par
l'Institut) 10 fr.

PIGAVET, chargé de cours à la Sor-

bonne. Histoire générale et

comparée des philosophies mé-
diévales. In-8. 2° éd. 7 >r.50

WULF (M.de) Histoire de la pbilos.

«médiévale. 2» éd ln-8. 10 fr.

FAB RE (Joseph). * L'imitation de
Jésus-Christ. Tiad. nouvelle avec

préface, ln-8 7 r.

— La pensée moderne. De Lxdher

à Leibniz. 1908. 1 vol. in-8. 8 fr.

SPINOZA. Benedictl de Spinoza
•pera, quotquot reperta «unt, reco-

gnoveruut J. Van Vloten et J.-P.-N.

land. 2 forts vol. in-8 sur papiti

de Hollande 45 fr.

Le même en 3 volumes. 18 fr,

— Sa philosophie, par M -E.

Brunschvicg. 1 vol. in-8.
2» éd 8 fr. 75

FIGARD (L.), docteur es lettres. Vn
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fédecln philosophe an X¥l'
•ièele. La Psychologie dt Jean

Kernel, l v. in-8. 1903. 7 fr. 50

GASSENDI. Ii« Ptalloiiophl« de «as
•endi, par P.-F. Thomas. Id-8

' oov ••••••••••••••••• oir.

MALEBRÂNCHE. * La Phllesophle

de Malehranehe, par Ollé-La.-

PRBNK, de riustitut. 2 V. ln-8. 18 fr

.

PASCAL. lie aeeptl«lame de Paseal,

li par Oroz. 1 vol. ia-8 8 fr.

VOLTAIRE. Les Selenees an
XVlll" «ièele. Voltaire physicien,

par £m. Saigit. 1 vol. ia-8. 5 fr.

OAMIRON. Mémoires poar aerrlr
à l'histoire de la philosophie aa
XYlll» oièele 3 vol. in 8. 15 fr.

J.-J. R0USSEÂl3*Da Contrat social,
édition comprenant avec le text»

définitif les versions primitive» d«
l'ouvrage d'après les manuscrits d«
Genève et de Netichâtfil, avec intre-

duction par Edmond Dreyfos-Brisac.

1 fort volume grand in-8. 12 fi.

ERASME. StultitiH» laus des.
Erasml Rot. deelaïuatio. Publié

et annoté par J.-B. Kan, avec Iti

figures de Holbein. 1 v. in-8. 6 flr. 7»

PHILOSOPHIE ANGLAISE
DUGALD STEWART. * Éléments de

la philosophie de l'esprit ha-,

laln. 9 voi. ia-l6 .. . 9 ^r.

BACON. * Philosophie de Fran-
çois Bacon, par Ch. AdaM. (Cour,

par l'Institut). In-8 7 fr. 50

PHILOSOPHIE

FEUERBACH. Sa philosophie, par

A. LÉVT. 1 vol. in-8 10 fr.

JÀCOBl. Sa Philos >phle, par L. LEVY-

Bruhl. 1 vol. in-8 6 fr.

KANT. Critique de la raison

pratique, traduction nouvelle avec

introduction et notes, par M. Pica-

VIT. 2* édit. 1 vol. in-8. 6 fir.

— * Critique de la raison pure,

traduction nouvelle oar MM. Pa-

CAUD et Tremesaysues. Préface de

M. Hanrequin. 1 vol. in-8. . 12 fr.

— ÉelalrelHSoraents sur la

Critique de la raison pure, trad.

T188OT. vol. in-8. ...,; é' 6 fr.

— Boctrine de la vertu, traduction

Barni. 1 vol. ia-8 8 fr.

— *ifélanxes de logique, tra-

duction TiSSOT. 1 v. in-8 6fr.

— * Proie eomènes à (ente mé-
taphysique ruture qui sa pré-

sentera comme science, traduction

Tissot. 1 vol. <»i-8 8 fr.—*Essai critique sur l'Esthé-

liqne ila Kant, par V. Basch.

1 vol. in-8. 1896 10 fr.

— 0a morale, par CRESSON. 2* éd.

1 vol. in-12 2 fr. 50

— L'Idée ou critique du Kan-
tisme, par C. PiAT, D' es lettres.

2» édit. 1 vol. in-8 6 fr.

KANT et FICHTE et le problème
de l'éducation, par Paul Duproix.

1 vol. in-8. 1897 5 fr.

SCHELLING. Hrani, ou du principe

divin. 1 vol. ia-8 t fr. 50

BERKELEY. Œuvres choisies. Bssat
d'une nouvelle théorie de la vision.

Dialogues d'Hylas et de Philonoùs.

Trad. de l'angl. par MM. Beaolavo*
(G.) et Parodi (D.). ln-8. 5 fr.

ALLEMANDE
BEGËL.*Losique. Svol.in-8. Itfl.
— * Philosophie de la natnra.

t vol. in-8 J5ff.
— * Philosophie de resprlt.tvtl.

in-8 18 fr.

— * Pbilosophie de la religion.

2 vol. in-8 20 fr.

— La Poétique, trad. par M. Cb. BÉ-

NARD. Extrait! de Scbiller, Goithe,

Jean-Paul, etc., 2v. in-8. 12 fr.

— Esthétiqae. 2 vol. ia-8, trad.

BÉNARD 16 fr.

— Antécédents de l'héséUa-

nisme dans la philos, franf.,

par B. BEAnssiRK in-18. 2 fr. 5*

— Introduction A la philosophis

de Hegel, par VtRA. in-8 6 fr. 60
—* £.a loslquo de nosol, par

EuG. Noël. ln-8. 1.S97 S fr.

HERBART. * principales œuvre»
pédagosiques, trad. A.PiNLOCHt.

In-8. 1894 7 fr. 51

— La métaphysique de Herharl

el la critique do HLant, par M.

Mauxion. 1 vol. in-8 ... 7 fr. 50

MADXION (M.). L'éducation par

l'instruction et lex théories pé-

dagogiques de Herbart. J'éd. In-12.

1906 2 fr.50

SCHILLER Sa Poétique, par V.

Basch. 1 vol. in-8. 1902. .. à ti.

Essai sur le mysticisme spé-

culatif en Allcmacne aa
XlV siècle, par Dki.acroix (H.),

processeur à l'Université de Caen.

1 vol, in-8. 1900 » fr.
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PHILOSOPHIE ANGLAISE CONTEMPORAINE

(Voir Bibliothèque de philosophie contemporaine, pages 2 à It.^

PHILOSOPHIE ALLEMANDE CONTEMPORAINE
(Voir Biblix)théque de philosophie contemporaine, pages 2 à 11.)

PHILOSOPHIE ITALIENNE CONTEMPORAINE
^Voir Bibliothèque de philotophie contemporaine, pages 2 à 11.)

LES MAITRES DE LA MUSIQUE
Etudes d'histoire et d'esthétique,

Publiées sous la direction de M. JEAN GHANTAVOINE
Ghacpie volume in-lG de 2ê0i pages environ 3 fr. 50
Collection Mnorée d'une souseription du. Ministre de l'Instruction publique

et des Beaux-Arts.

Volumes parus :

,* J.-S. BACH, par André Pirro (2" édition).
* CÉSAR FRANCK, par Vincent d'Indy (3" édition).

*PALESTRrNA, par Michel Brenet (2» édition).

BEETHOVEN, par Jean Chantavoine (3« édition).

MENDELSSOHN, p^r Camille Bellaigue.
SMETANA, par William Ritter.
RAMEAU, par Louis Laloy.

En préparation: Grétry, par Pierre Aubry. — Moussorgsky, par J.-D.

Calvocoressi.— Orland€ de Lassus,par Hewry Expert.— "Wagrner,^
par Henri Lichtenberger. — Bet-lioz, par Romain Rolland. — Gluok,
par Julien Tiersot. — Schubert, par A. Schweitzer. — Haydn,
par Michel Brenet, etc., etc.

LES GRANDS PHILOSOPHES
Publié s»as la direction de M. C PIAT

Agrégé de philosophie, docteur es lettres,, professeur à l'École des Carmes.

Chaque étude forme un volume in-S» carré de 300 pages environ, dont
1« prix varie de 5 francs à 7 fr. 50.

•Kant, par M.Rutssen, chargé de cours à l'Université de Dijon. £• édition.
1 vol. in-8 {Couronné par VInstitut.) 7 fr. 50

•Socrate, par l'abbé C. Fiat. 1 vol. in-8. & U.
*Ayic8iine, par le baron Carra de Vaux. 1 vol. in-8. 5 fr

•Saiat Augustin, par l'abbé Jules Martin. 2» édition. 1 voL ia-&. 7 fr 50
*Malebraiiche, par Henri Joly, de l'Institut. 1 vol. in-8. 5 fr.

•Pascal, par A. Hatzfeld. 1 vol. in-8. & fr.

Saint Anselme, par Domet de Vorges. 1 vol. in-8. 5 fr.

Spinoza, par P.-L. Couchoud, agrégé de l'Université. 1 vol. in-8. {Couronné
par l'Académie Française). 5 fr.

Aristote, par l'abbé C. Put. 1 vol. in-8. & fr.

fiazali, par le baron Carra bs Vaux. 1 vol. in-S. {Couronné par l'Aeadé-
mie Française). 5 fr.

*Haine de Biran, par Marius Couajlhac. 1 vol. in-8. {Récompensé par
l'Institut). 7 fr. 50

Platon, par l'abbé C. Piat. 1 voL in-8. 7 fr. 50
Montaigne, par F. Strowski, professeur à l'Université de Bordeaux.

1 vol. in-8. 6 fr.

Philon, par l'abbé Jules Martin. 1 vol. in-8. 5 fr.

MINISTRES ET HOMMES D'ÉTAT
BinriWELSCHINGER, de l'Institut. — Bismarck, lv.in-16. 1900. 2 Ir. 50

H. LÉONAKDON. — *Prim. 1 vol. in-16. 1901 2 fr. 50
M. COURCELLE. — Disraeli. 1 vol. in-16. 1901 2 fr. 50

M. COURANT. — Okoubo. 1 vol. in-16, avec un portrait. 1904 . . 2 fr. 50

k. YIALLATE. — Chamberlain. Préface de E. Boutmt. 1 vol. in-16. 2 fr. 50
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BIBLIOTHÈQUE GÉNÉRALE
des

SCIENCES SOCIALES
UCRÈTimi II U RÈSlCTiOH : DICR MA.Y, le(r«1«ir« g«nérat i« l'Ieolt te» fliites tiUts mcIiIm.

Chaque volume in-8 de 300 pages environ, cartonné à l'aiiglairte, 6 fr.

1. L'Individualisation de la peine, par B.. Saleilles, professeur i la Faculté
de droit de l'Université de Paris.

2. L'Idéalisme social, par Eugène Fobrnière.

3. *Ouvriers du temps passé ixV et xvi* sièdes), par H. Hauser, professeur

à l'Dniversité de Dijon. 2' édit.

4. 'Les Transformations du pouvoir, par G. Tarde, de l'Institut.

5. Morale sociale, par MM. G. Belot, Mabcel Bernes, Brlnschvicg, F. Bois-
son, Darld, Dauriac, Delbet, Gh. Gide, M. Kovalevsky, .Malapert, le

K. P. Madmds, de Roberty, g. Sorel, le Pasteur Wagner. Préface de
M. E. BOUTRODX,

6. *Le8 Enquêtes, pratique et théorie, par P. du Maroussem. (Ouvrage cou-

ronné par l'Institut.)

7. •Questions de Morale, par MM. Belot, Bernés, F. Buisson, A. Groiset,

Darlu, Delbos, Fournière, Malapert, Moch, Parodi, g. Sorel (Scole

de morale). 2« édit.

8. Le développement du Catholicisme social depuis l'eBcycliqne Rerum
novarum, par Max Turmann.

. * Le Socialisme sans doctrines. La Qiiestion ouvrière et la Question agratrt

en Australie et en Nouvelle-Zélande, par Albert Métin, agrégé de l'Uni-

versité, professeur à l'École Coloniale.

10. • Assistance sociale. Pauvres et mendiants, par Paul Strauss, sénateur:

U. •L'Éducation morale dans l'Université, (fînsei^nemen/ secondaire.) Par

MM. LÉvy-BRUHL, Darld, M. Bernés, Kortz.Clairin, Rocafort, Biochi,

Ph. 'Gidel, Malapert, Belot. (Ecole des Hautes Eludes sociales , 1900-1901).

12. •La Méthode historique appliquée aux Sciences sociales, par Charles

Seignobos, professeur à l'Université de Paris.

13. *L'Hygiènesociale.parE. Duclaux, de l'Institut, directeurdel'instit. Pasteur.

U. Le Contrat de travail. Le rôle des syndicats professionnels, par P. Bureau,

prof, à la Faculté libre de droit de Paris.

15- •Essai d'une philosophie de la salidarité, par MM. Darlu, Rauh, F. ,Buis-

soN, Gide, X Léon, La Fontaine, E. Boutroux (Ecole des Hautes Etudes

sociales). 2" édit.

16. •L'exode rural et le retour aux champs, par E.Vanderv£LD£, professeur

à l'Université nouvelle de Bruxelles.

17. L'Éducation de la démocratie, par MM. E. Lavisse, A. Groiset, Ch. Seignobos,

P. Malapert, G. Lanson,J. tiku^tiHKO {Ecole des HautesEtudes joc.i 2» édit.

18. *La Lutte pour l'existence et l'évolution des sociétés, par J.-L. be

Lannessan, dépulé, prof. agr. à la F;ic. de nié<i. de Paris.

19. *La Concurrence sociale et les devoirs sociaux, par le même.

20. * L'Individualisme anarchiste, Max Stirner,par V. Basch, chargé de cours

à la Sorbonne.
21. *La démocratie devant la science, par G. Bouclé, prof, de philosophie

sociale à l'Université de Toulouse. (Récompensé par l'Institut.)

22. •Les Applications sociales de la solidarité, par MM. P. Budik, Gh. Gid«.

H. MitNOD, Paulet, Robin, Siegfried, Brouardel. Préface de M. Léon

Bourgeois (Ecole des Hantes Eludes soc, 1902-IH03).

23. La Paix et l'enseignement pacifiste, par MM. Fr. Passy, Ch. Richet,

d'ESTO-URNELLES DE CONSTANT, E. BOURGEOIS, A. WEISS, H. LA FoNTAINK,

G. Lyon (Ecole des Hautes Etudes soc, rJ02-1003).

24. ^Etudes sur la philosophie morale au XIX' siècle, par MM .
Bei.ot, A. Darld.

M. Bernés, A. Landry, Cli. Gir.E, E. Rohertv, R. Ai.likr. H. LicHTENBERCtR,

L. Brdnschvicg (Ecole des Hautes Etudes soc, 11102-1903).

25. * Enseignement et démocratie, par MM. Appell, J. Roitei. A. Groiset,

A. Dkvin.m, Ch.-V. Langlois, G. Lanson, A. Millerand, (.h. Skignoboi

(Ecole des Hautes Eludes soc, 1903-1901). d i...r.
26. * Religions et Sociétés, par MM. Tii. Re'nac". A. Puecu, «• Allie».

A. Lei«)v-Beaulieii, le baron Carjia de Vaux, U. Dreyfus (Eco^e du

H"ules Eludes snc, 1'.i():{-l'J04).

27. * Essais socialistes. La religion, l'art, l'alcooL par E.
^^l^^^^^^J^'j^,^..

28. *Le surpeuplement et les habitations à bon marché, pnr H. Ti rot,

conseiller nii'iii('.i|)al de Paris, cl H. Uell.VJIY.

29. L'individu, l'asi-ociation et l'état, par E. FounruP.Rt.
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BIBLIOTHÈQUE
D'HISTOIRE CONTEMPORAINE

Volumes in-12 brochés à 3 fr. 50. — Volumes in- 8 brochés de divers prix

Volumes parus en 1907
CHARMES (P.), LEROY-BEAULIEU (A.), MILLET (R ), RIBOT (A.), VAN-
DAL (A.), de CAIX (R), HENRY (R.), Louis-JARAY (G.), PINON (R.),

TARDIEU (A.). Les questions actuelles de la politique étrangère en
Europe. La politique anglaise. La politique allemande. La question

d'Autriche-Hongrie. La question de Macédoine et des Balkans. La ques-

tion russe. 1 vol. in-16, avec 3 cartes hors texte et 6 caries dans le

texte. 3 fr. CO
TARDIEU (A.), secrétaire honoraire d'ambassade. La Conférence d'Algé-

siras. Histoire diplomatique de la crise m,arocaine (15janvier-7 avril ly06).
2' édit. 1 vol. in-8. ,...,,. 10 fr.

GAFFAREL (P.), professeur à rUniversîlé d'Aix-Marseille. La politique

s^; coloniale en France (1789-1830). 1 vol. in-8. 7 fr.

MATTER (P ), substitut au tribunal de la Seine. Bismarck et son temps,
m. Triomphe, .splendeur et déclin (1870-1896). 1 vol. in-8. 10 fr.

DRIAULT (E.), agrégé d'histoire. La question d'Extrême-Orient. 1 vol.

in-8. 7 fr.

EUROPE
DEBIDOUR, professeur à la Sorbonne, * Histoire diplomatique de l'Eu-
rope, de 1815 à 1878. 2 vol. in-S.- {Ouvrage couronné par l'Institut. 18 fr.

DOëLLINGER (I. de). La papauté, ses origines au moyen âge, son influence
jusqu'en 1870. Traduit p'ar A. Giraud-Teulon, 1904. 1 vol. in-8. 7 fr.

SYBEL (H. de). * Histoire de l'Europe pendant la Révolution française,
traduit dei'allemand par M"" Bosquet. Ouvrage completen H vol. in-8. 42 fr.

TARDIEU (A.). *Questions diplomatiques de l'année 1904. 1 vol. in-12.

(ouvrage couronné par l'Académie française^ 3 fr. 50

FRANCE
Révolution et Empire

AULARD, professeur à la Sorbonne. *Le Culte de la Raison et le Culte de
l'Être suprême, étude historique (1793-1794). 2» édit. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
— * Études et leçons sur la Révolution française. 5 v. in-12. Chacun. 3fr. 50
BONDOIS (P.), agrégé d'iiisioire. * Napoléon et la société de son
temps (1793-1821). 1 vol. in-8. 7 fr.

GARNOT (H.), sénateur, * La Révolution française, résumé historique.

In-16. Nouvelle édit. 3 fr. 50
DRIAULT (E.), professeur au lycée de Versailles. La politique orientale de
Napoléon. Sébastiani et Gardane (1806-1808). 1 vol. in-8. (Récoinpensé
par l'Institut) 7 fr.— * Napoléon en Italie (1800-1812). ivol. in-8. 1906. 10 fr.

DUMOULIN (Maurice).* Figures du temps passé. 1 vol. in-16. 1906. 3 ir. 50
MOLLIEN (Cte). Mémoires d'un ministre du trésor public (1780-1815),

publiés par M. Ch. Gomel. 3 vol. in-8. 15 fr.

BOITEAU (P.). État de la France en 1789. Deuxième éd. 1 vol. in-8. 10 fr.

BORNAREL (E.), doc. es lettres. Cambon et la Révolution française. In-8. 7 fr.

CAHEN (L.), agrégé d'histoire, docteur es lettres. * Condorcet et la Révolu-
tion française. 1 vol. in-8. [Récompensé par l'Institut.) 10 fr.

DESPOIS (Eug.). *Le Vandalisme révolutionnaire. Fondations littéraires,

scientifiques et artistiques de lia Convention. 4° édit. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
OEBIDOUH, professeur à la Sorbonne. * Histoire des rapports de l'Église

et de l'État en France (1789-1870). 1 fort vol. in-8. 1898. (Couronne par
l'Institut.) 12 fr.

— * L'Église catholique et l'Etat en France sous la troisième Répu-
blique (1870-1906). — I. (1870-1889), 1 vol. in-8. 19U6. 7 fr.— H. (1889-

1906), paraîtra en 1908.

GOMEL (G.). Les causes financières de la Révolution française. Leg
ministères de Turgot et de Necker. 1 vol. in-8. 8 fr.

— Les causes financières de la Révolution française ; les derniers
contrôleurs généraux. 1 vol. in-8. 8 fr.

— Histoire financière de l'Assemblée Constituante (1789-1791). 2 vol.

iB-8, 16 fr. — Tome I : (1789), 8 fr.; tome II : (1790-1791), 8 fr,

— Histoire financière de la Législative et de la Convention. 2 vol. in-8,

15 fr. — Tome I : (1792-1793), 7 fr.50; tome II : (1793-1795), 7 fr, 50
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~In?6°^[9of
^°^^ ^ l'histoire religieuse de la Révolution frança'ise!

MARCELLIN PELLET. ancien député. Variétés révolutionnaires ^''^vo?
in-1"2. précédés d'une préface de A. Ranc. Chaque vol.séparém 3 fr 50SILVESWE, professeur à l'École des sciences politiques De Waterloo à
Sainte-Hélène (20 Juin-16 Octobre 1815). 1 vol. in-10. 3 {"50

SPULLER (Eug.). Hommes et choses de la Révolution. I vol. in-18. 3 fr 5(t

STOURM, de l'Institut. Les finances de l'ancien régime et de la Révo-
lution, i vol. in-8.

j(j fp— Les finances du Consulat. 1 vol. iti-8. 7 f,.. ;,(j

VALLAUX (C). *Les campagnes des armées françaises (1792-1815). In-lti,
avec 17 cartes dans le texte. 3 fr, 50

Epoque contemporaine
BLANC (Louis). * Histoire de Dix ans (1830-18.1U). 5 vol. in-8. 25 fr,
DELORD (Taxile). * Histoire du second Empire (1818-1870). 6 vol. in-8. 4-2 fr.

DUVAL (J.). L'Algérie et les colonies françaises, avec une notice bio-
graphique sur l'auteur, par J. Levasseir, de l'Institut. Ivoi.in-S. 7 fr. 50

GAFFAREL (P.), professeur à l'Université d'Aix. Les Colonies fran-
çaises. 1 vol. iii-8. 6' édition revue et augmentée. 5 fr.

GAISMAN (A.). * L'Œuvre de la France au Tonkin. Préface de M. J.-L. de
Lanessan. 1 vol. in-16 avec 4 cartes en couleurs. 1906. 3 fr. 50

LANESSAN (J.-L. de). *L'lcao-Cbiu& française. Ëiude économique, politique
(il administrative. 1 voj. ,„.8. avec 5 caries en couleurs hors texte 15 fr— *L'Etat et les Eglises de France. Histoire de leurs rapports, des ori-
gines jusqu'à la Séparation. 1 vol. in-16. 1906. 3 fr. 50— *Les Missions et leur protectorat. 1 vol. in-16. 1907. 3 fr. 50

LAPltt (P.), professeur à l'Université de Bordeaux. Les Civilisations
tunisiennes (Musulmans, Israélites, Européens). In-16. 181*8. (Couronné
par l'Académie française.) 3 fr. 50

LAUGEL (A.). La France politique et sociale. 1 vol. in-8. 5 fr.

lEBLOND (Marius-Ary). La société française soxis la troisième République.
1905. 1 vol. in-8. 5 fr.

NOËL (0.). Histoire du commerce extérieur de la France depuis la
Révolution. 1 vol. in-8. 6 fr.

PiULE'l (J.-B.). La France hors de France, notre émigration, sa néces.-

«ité, ses conditions. 1 vol. in-8 1900 (Couronné par l'insltlut.> 10 fr.

SCHEFER (Ch.), professeur à l'Ecole des sciences politiques. * La France
moderne et le problème colonial. I. (1815-1830). 1 vol. in-8. 7 fr.

SPULLER (E.), ancien ministre de l'Instruction publique. 'Figures dispa-
rues, portraits contemp., littér. et politiq. 3 vol. in-16. Chacun. 3 fr. 50

TCHERNOFF (J.). Associations et Sociétés secrètes sous la deuxième
République (1848-1851). 1 vol. in-8. 1905. 7 fr.

VIGNON (L.), professeur à l'Ecole coloniale. La France dans l'Afrique du
nord. S'' édition. 1 vol. ii)-8. (Récompensé par VInstitut.) 7 Ir.

— Expansion de la France. 1 vol. in-18, 3 fr. 50
— Le même. Édition in-8. " fr.

WAHL, inspcct. général, A. BERNARD, professeur à la Sorbonne. * L'Algérie.
1 vol. in-8. 5» édit., 1908. (Ouvrage couronné par l'Institut.) 5 fr.

WEILL (G.), maître de conf. à l'Université de Caen. Histoire du parti

républicain en France, de 1814 à 1870. 1 vol in-8. 1900. (liécorniieusc

par l'Ivslilut.) 10 fr.

—Histoire du mouvementsocial en France(l852-1902).1v. in-8. 1905. 7 fr.

— L'Ecole samt simonienne, suu histoire, son influence jusqu'à nos

jours ln-16. i896. 3 fr. 50

ZEVORT (F.), recteur de l'Académie de Caen. Histoire de la troisième

République :

Tome I. *La présidence de M. Thiers. 1 vol. in-8. 3* édit. 7 fr.

Tome II. *La présidence du Maréchal. 1 vol. in-8. 2* édil. 7 Ir.

Tome m. La présidence de Jules Grévy. 1 vol. iii-8. 2' édit. 7 fr.

Tome iV. La présidence de Sadi Carnot. 1 vol. in-8. 7 fr.

ANGLETERRE
MÉTIN (Albert), prof, à l'Ecole Coloniale. • La Socialism* «a Angleterre.

In.l6. 3«r. 5«
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ALLEMAGNE

ANBLER (Ch.), prof. à la Sorbonne. *Les origines du socialisma d'£iat

en Allemagne. 1 vol. in-8. 1897. 7 fr.

GUILLAND (A.), professeur d'histoire à l'Ecole polytechnique suisse. * L'Alle-

magne nouvelle et ses historiens. (Niëbuhr, Ranke, Mohmsen, Stbel,

Treitschke.) 1 vol. in-8. 1899. 5 fr.

MATTER (P.), doct. en droit, substitut au tribunal de la Seine. * La Prusse et

la révolution de 1848. In-16. 1903. 3 fr. 5u

— * Bismarck et son temps. I. La préparation (1815-1863). 1 vol. in-8. 10 fr.

IL * L'action (1863-1870). 1 vol. in-8. 10 fr.

MILHAUD (E.), professeur à l'Université de Genève. La Démocratie socia-

liste allemande. 1 vol. in-8. 1903. 19 fr.

SCHMIDT (Ch.j, docteur es lettres. Le grand-duché de Berg (1806-1813).

1905. 1 vol. in-8. 10 fr.

YERON (Eug.). • Histoire de la Prusse, depuis la mort de Frédéric II.

In-16. 6'édit. 3 fr. 50
— • Histoire de l'Allemagne, depuis labataille de Sadowa jusqu'à nos jour».

In-16. 3* éd., mise au courant des événements par P. Bondois. 3 fr. 50

AUTRICHE'HONGRIE
ATJERBACH, professeur à l'Université de Nancy. *Les races et les natio-

nalités en Autriche-Hongrie, ln-8. 1898. 5 fr.

BOURLIER (J.). • Les Tchèques et la Bohême contemporaine. In-16.

1897. 3 fr. 50

•RECOilLY (R.\ agrégé de l'Univ. Le pays magyar. 1903. In-16. 3 fr. 50

RUSSi E
COMBES DE LESTRABE (Vte). La Russie économique et sociale à Tavè-

nement de Nicolas II. 1 vol. in-8. 6 fr.

ITALIE
BOLTON KING (M. A.). Histoire de l'unité italienne. Histoire politique

de l'Italie, de 1814 à 1871, traduit de l'anglais pai' M. Macquart;
introduction de M. Yves GUYOT. 1900. 2 vol. in-8. 15 fr.

COMBES BE LESTRABE (Vte). La Sicile sous la maison de Savoie. 1 vol.

in-18. 3 fr. 50

GAFFaREL (P.), professeur à l'Université d'Aix. Bonaparte et les Ré-

publiques italiennes (1796-1799). 1895. 1 vol. ln-8. 5 Ir.

80RIN (Élie). * flistoire de l'Italie, depuis 1815 jusqu'à la mort de Victor-

Emmanuel. ln-16. 1888. 3 Ir. 50

ESPAGNE
RIYNALB(H.i. * Histoire de rEspagao, depuis la mort de Charles W.

In ifi - 3 fr. 50^^^^' ROUMANIE
DAMÉ (Fr ). * Histoire de la Roumanie contemporaine, depuis l'avènement

des princes indigènes jusqu'à nos jours. 1 vol. in-8. 1900. 7 fr.

SUISSE
DAENDUKER. 'Histoire dn peuple suisse. Trad. de l'allem. par M"» Mei
Favri et précédé d'une Introduction de Jules Fàvrk. 1 vcL iB-8, 5 fr.

SUÈDE
SCHEFER (C). * Bernadette roi (1810-1818-1844). 1 vol. in-8. 1899. 5 fr.

GRÈCE. TURQUIE, EGYPTE
BÉRARD (V.), docteur es lettres. * La Turquie et l'Hellénisme contem"

îîorain. (Owt^ra^e cour, par VAcad. française), ln-16. 5» éd. 3fr. 50

BRIAULT (G.). *La question d'Orient, préface de G. Monod, de l'Institut.

1 vol. in-8. 3» édit. 1905. (Ouvrage couronné par l'Institut). 7 fr.

MÉTIN (Albert), professeur à l'École coloniale. *La Transformation de

l'Egypte. Id-16. 1903. (Cour, par la Soc. de géogr. comm.) 3 fr. 50

ROBOGAISACHI (E.). Bonaparte et les îles Ioniennes (1797-1816).

1 volume in-8. 1899. 5 fr.

INDE
PIRIOU (E.), agrégé de l'Université. * L'Inde contemporaine et le mouve-

ment national. 1905. 1 voL in-16. 3 fr. 50

CHINE .

CORBIER (H.), professeur à l'Ecole des langues orientales. *Histoire des re-

lations de la Chine avec les puissances occidentales (1860-190-2),

avec cartes. 3 vol. in-8, chacun sépal-ément. 10 fr.

— *L'Expédition de Chine de 1857-58. Histoire diplomatique, notes et do-

cuments. 1905. 1 vol. in-8. '
'"•
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^^^ilfiS^H^'r''^^^'^*'''^^^''^^''^* oricmales. * L'Expédition de Chine

COURANT M.) mai re de conférences à ITjTirveisitè de Lyon En ChineMœurs et tnstttulwns. Hommes et faits. 1 vol. in-16.
^

3 fr 56

„,,,„ „ AMÉRIQUE
ELUS STEVENS. Les Sources de la constitution des États-Unis. 1 toI.

MKiiRLÊ {AIL}. * flirtoir» de TAmôrique du S«d, ia-16. i* éd. Vfr.M
QUESTIONS POLITIQUES ET SOCIALES

^^J^^Ui^if^••/.**"-^"'",* .û«V'**" morale, et voiiuqua» en tianoeau XVIll* «lècle. 2 vol. in-16. Chaque volume. ' "* "
^ h II— * Les Moraligtei françaii au IVIII* «iôcle. In-16. 3 f/ 50BEAUSSIRE (Emile), de l'instrtut. La Guerre étrangère et la Guerre

civile In-16
3 fj.

en
LOCtS BLANC. Discours politiques (1818-1881). 1 vol. in-8 7 fr' 50

o^^I'"^'^^^^'
"Histoire delà liberté de conscience (1598-1870). ln-8.

DrTrTT. r>-'. TT /r\ «» n . ,. (Sous presse.)

^»?^P-^^Foif)- ^^ Socialisme allemand et le Nihilisme russe Ia-16.
z» edit. 1894

3 fr 50— •L'évolution du Socialisme. 1901. 1 voL in-16. 3 fr. 50
D'EICHTHAL (Eug.). Souveraineté du peuple et gouvernement. Ih1i6.

3 fr. 50DESCHANEL (E.), sénateur, professeur au Collège de France. Le Peuple
et la Bourgeoisie. 1 vol. in-8. 2« édit. 5 f

r

DEPASSE
,
Hector), député. Transformations sociale». 1894. ln-1 6. 3 fr. 50

""
P^.Î^^T^^^ ®* ^® '®' conditions (Chambres et Conseils du travail).
In-lb. 1895. 3 fj. 5p

DRfAULT(E.), prof. agr. au lycée de Versailles. * Problèmes politiouei et
sociaux, ln-8. 2" édit. 1906.

^
7 fr

GUÉROllLT (G.). * Le Centenaire de 1789. ln-16. 1889. 3 fr. &è
LAVELEYE (E. d«>, correspondant de l'instilut. Le Socialiem* eontem-
poraiB. in-16 11* édit. augmentée. 3 f,. 50

LICHTENBERGER (A.). Le Socialisme utopique, étude sur quelques pré-
curseurs du Socialisme. In-16. 1898. 3 fr. 50— * Le Socialisme et la Révolution française. 1 vol. in-8. 5 fr.

MATTER (P.). La dissolution des assemblées parlementaires, étude de
droit public et d'hi.^toire. 1 vol. in-8. 18U8. 5 fr

NOVICOW. La Politique internationale. 1 vol. in-8. 7 fr!
PAUL LOUIS. L'ouvrier devant l'Etat. Etude de la législation ouvrière

dans les deux mondes. 1904. 1 vol. in-8. 7 fr.— Histoire du mouvement syndical en France (1789-1906).! vol in-
16 1907. 3 fr_ 5Q

REINACH (Joseph), député. Pages républicaines, ln-16. 3fr]50— •La France et l'Italie devant l'histoire. 1 vol. in-8. 5 fr
SPULLER Œ.).* Education de la démocratie ln-16 1892. 3 fr. 50— L'Evolution politique et sociale de l'Église. 1 vol. i»-12. 1893. 3 fr.50

PUBLICATIONS HISTORIQUES ILLUSTREES
•DE SAINT-LOUIS A TRIPOLI PAR LE LAC TCHAD, pir le lieutenaut-

colonel MONTBiL. 1 beau vol. in-8 colombier, précédé d'tme préface de
M. DE Vogué, de l'Académie ft-ançaise, illustrations de Rioir. <895.
Ouvrage couronné par l'Académie frmçaùa (Frix Mnntyon)MticM 20 fr.,

relié amat., 2y (r

•IISTOIRE ILLUSTRÉE DU SECOND EMPIRE, par Taxile DiLeao!
« vr,.l. in-8. avec 500 eravures GhaauF vol. brorhé. 8 fr.

TRAVAUX DE L'UNIVERSITÉ DE LILLE
PAUL FABRE. i^a polyptyque du ciiunoin«> llonoK. ln-8. 3 Ir. 50
A. PINLOCHK. * Prloripjiie» wu»refKlr iKîPbnrt. 7 fr. 50
A. PENJON. PesNée et réalUc, de A. Spia, trad. de r.Uieai. I11-8. 10 fr.— K.'énif;nie wociale. «902. 1 vol. in-8. 2 fr, 50
G. LEFEVRE ^I.OMvurlatiaoM de d^ullluuiue de Cbaïupeaux ot latineN-

tion der* tiuvei-Maux. £tude suivie de documents originau.x. 1898. 3 fr.

J. DEKOCQUIGNY. Charlen Lanib. Sa vie et ses œuvres, l vol. ln-8 12 fr.
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BIBLIOTHÈQUE DE LA FACULTÉ DES LETTRES
DE L'UNIVERSITÉ DE PARIS

HISTOIRE et LITTÉRATURE ANCIENNES
*De rauttacnliclté des épigramnies de Sïmonide, par M. le Profes-

seur H. Hauvette, 1 vol. in- 8. 5 fr.

tes Satires d'Horace, par M. le Prof. A. Cartault. 1 vol. in-8. 11 fr.

*De la flexion dan» I^ucrèce, par M. le Prof A.Cartault. 1 vol. in-8. 4 fr.

*La main-d'œuvre industrielle dans Tanclenne Grèce, par M. le

Prof. iuiRAUD. 1 vol. in-8. 7 '"r.

Recherches sur le Discours aux Grecs de Tatlen, suivies d'une^ra-

duclion française du discours, avec notes, par A. Puech, profciseur adjoint

à la Sorbonne. 1 vol. in-8. 1903. 6 fr.

*Iies « Métamorphoses » d'Ovide et leurs modèles «recs, par A. La-

FAïE, professeur adjointe la Sorbonne. 1 vol. in-8, 1904. 8 fr. 60

MOYEN AGE
premiers mélanges d'histoire du Moyen Age, par MM. le Prof.

A. LucHAiRE, de l'Institut, Dupont-Fehrier et Poupardin. 1 vol.

in-8. ^ ir. 60

Deuxièmes mélanges d'histoire du Moyen âge, publiés SOUS fa

direct, de M. le Prof. A. Luchaire, par MM. Luchaire, Halphen et Huckbl.

1 vol. in-8. 6 fr.

Troisièmes mélanges d'histoire du Moyen âge, par MM. le Prof.

Luchaire, Beyssier, Halphen et Cordey. 1 vol. in-8 8 fr. 50

«[Quatrièmes mélanges d'hfstoire du Moyen âge, par MM. JacqueUIN,

Faral, Beyssier. 1 vol. in-8. 7 fr. 50

*Essai de restitution des plus anciens Mémoriaux de la Chambre
des Comptes de Parts, par MM. J. Petit, Gavrilovitch, Macry et

TÉODORu, préface de M. Ch.-V. Langlois, prof, adjoint 1 vol. in-8. 9 fr.

Constantin V, empereur des Itomains (940-S«5). Étude d'histoire

byzantine, par A. Lombard, licencié ès lettres. Préface de M. le Prof. Ch.

Diehl. 1 vol. in-8. 6 fr.

Étude sur quelf|ues manuscrits de Rome et de Paris, par M. le

Prof. A. Luchaire, 1 vol. in-8, 6 fr.

l,es archive» de la cour des comptes, aides et finances de Mont-

pellier, par L. Martin-Chabot, archiviste-paléojçraphe. 1 vol. in-8. 8 fr.

PHILOLOGIE et LINGUISTIQUE
*t,e dialecte alaoïan de Colmar (Oaute-AIsace) en flS«0, grammaire

et lexique, par M. le Prof. Victor Henry, l vol. in-8. 8 fr.

Études linguistiques sur la Basse-Auvergne, phonétique histo-

rique du patois de Vinzelles (Puy- de-Dôme), par ALBERT Dauzat.

Préface de M. le Prof. A. Thomas. 1 vol. in-8. 6 fr.

Antinomies linguistiques, par M. le Prof. Victor Henry. 1 v. in-8. 2 fr.

Mflanges d'étymologie française, par M. le Prof. A. Thomas, ln-8, 7 fr.

*A propos du corpus Titoulliaoum. î/n siècle de philologie latine

classique, par M. le Prof. A. Cartault. 1 vol. in- 8. 18 fr.

PHILOSOPHIE
^imagination et les mathématiques selon Descartes, par P. Bou-

TROUX, licencié ès lettres. 1 vol. in-8. 2 fr.

• GÉOGRAPHIE
La rivière Vincent-PInzon. Étude sur la cartographie de la Guyane, par

M. le Prof. Vidal DELA Blache, de l'Institut. In-8, avecgrav. et planches

hors texte.
,

" "•

LITTERATURE MODERNE
Mélanges d'histoire littéraire, par MM. Freminet, DuPlN et Des Co-

GNETS. Préface de M. le prof. Lanson. 1 vol. in-8. 6 fr. 50

HISTOIRE CONTEMPORAINE
*Le treize vendémiaire an iV, par HENRY ZiVT. 1 vol. in-8. 4 fr.
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ANNALES DE L'UNIVERSITÉ DE LYON
liettrn* Intimea de J.-M. Alberonl adreMées an comte J.
Boeea, par Emile Bourgeois. 1 vol. in-8. 10 fr.

liA répabl. des Provlnees-Caleit, Franee et Pays-Bas ewpa-
gnols, de I6SO à 16&0, par A. Waddington. 2 vol. in-8. 12 fr.

I«e l^lwaral», essai de géographie régionale, par Burdin. 1 vol. in-8. 6 fr.

•^^ECUEIL DES INSTRUCTIONS
'SONNÉES AUX AMBASSADEURS ET MINISTRES DE FRANCE

DEPUIS LKS TRÀiTtS DK WESTPBÀLII JUSQU'A LA RÉVOLUTION FRANÇAISE

Publié SOUS les auspices de la Commission des archives diplomatiquei
au Ministère des Affaires étrangères.

Beaux vol. in-8 rais., imprimés sur pap. de Hollande, avec Introduction et notes,

i. — AUTRICHE, par M. Albert Sorel, de l'Académie françaue. Épuisé.

II. —SUÈDE, par M. A. Geffbot, d« l'Institut ÏO fr.

[II. — PORTUGAL, par U vicomte dk Caix de Saint-Aymour 20 fr.

IV et V. — POLOGNE, par M. Louis Farges. 2 vol 30 fr.

VI. — ROME, par M. G. Hanotaox, de l'Académie française 20 fr.

Vil. — BAVIÈRE, PALATIHAT ET DEUXPONTS, par M. André Lebon. 25 fr.

VIII et IK. — RUSSIE, par M. Alfied Rambaud, de l'Institut. 2 vol.

Lt 1" vol. 20 fr. Le second vol J5 fr.

X. — HAPLES ET PARME, par M. Joseph Reinach, dépu é 20 fr.

il._ ESPAGHE(1649-1750), par M.M. Morel-Fauo, professeur au

Collège de Franœ et Léonardon (t. I) 20 fr.

XIIet'xiI/)«y.— ESPAGNE (1750-1789^1. II et III), parlesmêmes 40 fr.

IIII.— DANEMARK, par M A. Geffroy, de i'Institut 14 fr.

XIV et XV. — SAVOIE-MANTOUE, par M. Horric <<e Beaucaire. 2 vol. 40 fr.

XVI. — PRUSSE, parM A.WAODiNfiTOi», professeur à l'I'niv. dt^ Lyon.

1 vol. (Couronné par l'Institut.) 28 fr.

INVENTAIRE 4NALYTîOrB

DES ARCBIÏES DU MINISTÈBB DES AFFAIRES ÉTBASfiÈRES

Publié sous les auspices de la Commission des archives diplomatiques

Correspondance politique de MM. de CA9TlLL.«n ei «e MA-
RlIiEiAO, auibassadears de France en Ansleterre (<&S1-

«ft4t), par M. Jean Kaulek, avec la collaboration dt MM. Louis Pargei

et Germain Lefèvre-Pontalis. 1 vol. in-8 raisin 15 fr.

Papiers de B.%RTBÉf.ÉMY , ambas*»adeur de Franc* en
0niMe, de «*»• à f»»» par M. Jean Kaulek. 4 vol. in-8 raisin.

I. Année 1792, 15 fr. — II. Janvier-août 1793,15 fr. — III. Septembre

1793 à mar« 4794, 18 fr.— IV. Avril 1794 à février 1795, 20 fr. —
V. S.-plembre 1794 à Septembre 1796 26 fr.

Correspondance politique de ODET »K SFXTE, ambas-

sadeur de France en Angleterre («&40-IÏ49), par M. G. Lefevrb-

PoNTALis. 1 vol in-8 raisin 1 5 fr.

CorreHpondanee politique de GllIM-AllVE PEIXICIEA, am-

bassadeur de France à Venise (i&40-I»4«), par M. Alexandre

Tausserat-Radel. 1 fort vol. in-8 raisin 40 fr.

Correspondance des »eys d'Alger avec la Cour de France

(t»»»-il»«3), recueillie par Eug. Plantet, 2 vol. fn-8 raisin. 30 fr.

Correspondance des Beys de Tunis et des Consuls de France ares

la Cour (i»f »-i«sa), recueillie par Eug. Plantet. S vol. in-8. Tome L

(1577-1700) Épuisé. - T. H (1700-1770). 20 fr. - T. 111 (1770-1830).

20 fr.

Les introducteurs des Ambassadeurs (i»«»^i»«»). 1 vol. '«*' «^«
figures dans U texte et planches hors texte. 20 •»•
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*REVUE PHILOSOPHIQUE
DE LA FRANCE ET DE L'ÉTRANGER

Dirigée par Th. RIBOT, Membre de l'Institut, Professeur honoraire au Collège de Frane*
(32* année, 1907.) — Paraît tous les mois.

Abonnement du 1"=' janvier: Dn an : Paris, 30 fr. — Départements et Etranger, 33 fr.

La livraison, 3 fr.

Les années écoulées, chacune 30 francs, et Ta livraison, 3 fr.

^RPVIIF nPRMANinilP / ALLEMAGNE — ANGLETERRE \nCVUC bcnnlAni^UL (états oms- pays Scandinaves)
Troisième année, 1907. — Parait tous les deux mois {Cinq nunUroi par an).

Secrétaire général : M. Piquet, professeur à l'Université do Lille

Abonnement du i" janvier : Paris, 14 fr. — Départements et Etranger, 16 fr.

La livraison, 4 fr.

*Jouriial de Psychologie Normale et Pathologique
DIRieé PAR LES DOCTEURS

Pierre JANET et Georges DUMAS
Professeur au Collège de France. Chargé de cours k la Sorbonne.

(4» année, 1907.) — Paraît tons les deux mois.

Abonnement du 1" janvier : France et Etranger, 14 fr. — La livraison, 2 fr. 60.

Le prix d'abonnement ett de 12 fr. pour let abonnés de la Revue philosophique.

*REVUE HISTORIQUE
Dirigée par MM. O. MONOD, Membre de l'Institut, et Ch. BÉHONT

(3â' année, 1007.) — Paraît tous les deux mois.

Abonuement du 1°' janvier : Un an : Paris, 30 fr. — Départements et Etranger, 33 fr.

La livraison, 6 fr.

Les années écoulées, chacune 30 fr.; le fascicule, 6 fr. Les fascicules de la 1" année, 9 fr.

"^ANNALES DES SCIENCES POLITtaUES
Revue bimestrielle publiée avec la collaboration des professeurs

•t des anciens élèves de l'Ecole libre des Sciences politiques

(22« année, 1907.)

Rédacteur en chef : M. A. Viallatk, Prot. à l'Ecole.

Ahonnement du 1" j«mvler: (Jn an : Paris, 18 fr. ; Départements et Etranger, 19 fr.

La livraisen, 3 fr. 50.

*JOURNAL DES ÉCONOMISTES
Revue mensuelle de la science économiqae et de la statistique

Paraît le 15 de chaque mois par fascicules grand in-8 de 10 à ii feuilles

Rédacteur en chef : G. de Molinahi, correspondant de l'Institut

Abonnement : Un an, France, 36 fr. Six mois, 19 fr.

Union postale : Un an, 38 fr. Six mois, 20 fr. — Le numéro, 3 fr. 50
Les abonnements partent de janvier ou de juillet.

'''Revue de l'Ëcole d'Anthropologie de Paris
Recueil mensuel publié par les professeurs. — (1T< année, 1907.)

Abonnement du 1" janvier : France et Étranger, 10 fr. — Le numéro, 1 fr.

REVUE ECONOMIQUE INTERNATIONALE
(4« année, isc;) Mensuelle

Abonnement : Un an, France et Belgique, 50 tr. ; autres pays, 56 fr.

Bullelin de la Société libre pour l'Élude psjciiologique de l'Ealant

10 numéros par an. — Abonnement du 1" octobre : 3 fr.

LES DOCUMENTS DU PROGRÈS
Revue mensuelle internationale (1" année, 1901)

D'" h. Broda, Directeur.

Abonnement: 1 an : France, 10 fr. — Etranger, 12 fr. La livraison, 1 fr.
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BIBLIOTHÈQUE SCIENTIFlUUE
INTERNATIONALE

Publiée soas la direction de M . Emile iXGLlVE

LISTE PAR ORDRE D'APPARITION
i09 VOLUMES IN-8, CARTONNÉS A L ANGLAISE. OUVRAGES A 6, 9 ET lî FR.

Volumes parus en 1907
108. CONSTANTIN (Capitaine). ,.e rô.e ^c.«.o^,„e de .« ^erreet le sentiment national. Suivi de la t.aduction de La gu^-re

^fto rr^R^"" t '^^''''r r'^''^'"^'^
Pa»- le B' Steinmetz. I vol. ^ 6 fr'109. LOEB. professeur a l'Université Berkeley. .« dynamiqao ^c« phé-nomènes de la vie. Traduit de l'allemand par MM Daudin élSCHAEFFER, préf. de M. le Prof. Giard, de l'Institut 1 vol. avec llg « l.

l. TYNDALL (J.). » le. «la.ier. .. ,«. Trai«fr«at..,« d* ,.«.«,
avec figures. 4 vol. ,e-8. 7« Mition. 6

"'

1. BAGEHOT.* j*,. ..,eat,B^„e. d. dérel^p^ement de. nation.'*
1 vol. tn-8. 6» édituin. g .

î* Ï.M^T.'
"^^ '''"s'itut. la MaeMn. ..imaie. Épuisé.

a BAlft. L-Kaprib «« le Cerpe.. I .*jl. in-«. 6» édition 6 fr
5 PETTIGREVV, i..t..e„,„,. ,he« le. «.h.:..!, marche natation

•t vol. 1 vol. tu- 8 avec ti»fares. î» édit. 6 fr

«. HERBERT SPiWGER.*ia«.,e,ee...la.e. 1 v. in-8. U«értit. 6 fr.'

7. 8CHMIDT(0.). l. De.«end»Bee de 1 hem..e e» le Darwinisme.
t vol. m-8, »vec flg b» édition. 6 fr.

8. MADDSLrY. * Le Crime et la Folie. 1 vol.in-S. 7» édii. 6 fr.

•. VàN 8ÏWEDEN. Le. Commea.anx et le. Parasites dan. le
rècae aaimal. 1 voi. m-8, av«c ujur^a. 4" èuk.. 6 fr

10. BALFOUR STEWART.* i. c.-.er«tie. de l'é.er.le, av^
flguTM. 1 Tol. in-8. 6» édition. 6 fr

11. DRAPER. &e. Cenait. de la .«lenee et de la rellsiea 1 vol
0-8. 10» « ition. g ,

12. L. DCMONT. «Théorie sclentiOque de la sensibilité. Le plairtr
et la douleur. 1 vol. in-8. 4* édition. 5 f^

18. SCB>iTZl(;i^ïJh,«bb,«i. *i.es Permentatlea. In-8 6» édit. 6 fr.
14. WHITNEY * I.» vie «q ««»«»« i i. ja-'j. 4. aa, g

^'

18. COOKE et BERKELEV » «.e. Ohampl,n.n. I0-* >,>. fig.,4* id.6 fr"

l«. *ikr..«i5TK.iN.*i,e««en. 1 . t. in-8, v. ^4 ^ 5» .u... «f,
17. lf.RTBELOT, de l'Institut, *!>• 0yatli4>.e ahlml«ne. 4 vel. in-«i

8«étli g ,^

48. NIEWKNGLOWSKl (H.). *Vm phetographle et la ph.to«hlmie'
1 vol. in-8, avec gravure» et tuie plaiic.>ift bor« texte. G fr.

19. LUYi. E« Oerveav et «e. reaetl««.. Épuisé.
JO. 8TANLEV JEVON.S.» f.. .„«,*. Épuisé.

11. FCCHS. Le. Velean. e* le. Irenu«ieiuent. de terre. 4 toi. in-8,
«vtc flgar»« «t un. carta «o coaleuri. 5' Adilioo 6 fr.

n. GiN£RAL BRIALHONT. * Le. loamp. retranebés. Épuisé.
18. ùt QUATREFAGES, de l'Institut. * K/R«pe«* Muau.uie. 1 v. JD-8.

13»«m fr.

14. BLASKRNA «t BELMHOLTZ. * Le «en et l« Mn.l^ne 4 vl in-8
«v«c figurM. &* édition. 6 fr.

18. Ri)SENTBAL.* Le. lierf. et le. Mnasle.. Epuisé.
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le. iKUCKS «t HELMHOLTZ. * Pirlnelpe* ««ieuMltanea d«s «casx-

•rta. 1 vol. in-8, avec S9 figur«e. 4^ édition. i îf,

27. WUK'n, de l'Institut * L» Tlté*rie »t»iiit4ae.i vol. iii-8. 9* éd. t h
28-S9. SECGhi {1« p«r£). * !.«• Étoiles. 1 vol. in-8, avec 6S ivgurta dans i«

i«xte «t 17 pi. an noiî «t «n couleurs hors tsxt«. S* édit. IS {y.

30. iOLY.*Ij'H«nime »van« les métaux. Épuisé.

SI A BÂlN.*I.aSeleBeedel'édaeatf«M.i vol. ia-8.9"édit. % in.

32'SS. THURSTON (R.).* Histoire de la machine A Tapeur. S v«l.

ia-8, av«c 140 Q|;. et 16 planches hors texte. 3* édition. iS fr,

34 dâRTMÀNM (R.). *Iies Peuples de l'Afrique. Épuisé.

85. dERBERT SPENCER. *I.es Bases de la morale évoIutfoBBlsIt

.

1 vol. in-8. fi* édition. ff;.

36. HOILEY. *li'ÉereTisse, introduction à l'étude de 1« soolofU. i V9l.

in-8, avec fl|;ure8 2^ édition. f p .

37 DE ROBERTY. *1.8 Soeiolosie. 1 vol. in-8. 3* édition. i tr<

38 tOOD. * Xkéorie seleutlB^ue des couleurs. 1 vol. in-S, av«i

Qgares et an«i planche en coulours hors texte. 2* édition. • U,

39 DE SA PORTA et MARION. *l.'ÉTolutlou du reçue vésétal (les Ciyp.

togames). Épuisé.

40-41. CUARLTOK UASTIAN. *Le Cerveau, orgaue de la peuséo ckM
«^kommeeteheBleaaBlmaax.Svol. in-8, ivec figures. S* éd. 11 fr.

42. JAMES SULLY. *E,i»m Illualeus des sens et de l'esprit. 1 vol. in-t,

avec figures. 3* édit. • f?,

43. 10T3NG.*i.c Soleil. J^pm.^^.

44 M CAMDOLLË. * L'Orffiue des plantes cultivées, 4*éd. 1 v In-S. 9 h
4b^^ ^IB JOHN LDBBOCK. * Fourmis, abeilles et suépes. Épuité.

47 FEVRIER (Edm.), de l'Inslilut. La Piniosophie zsolosl^uo
avant l»arv»i[, . % voL in-ii. 3* édition. i il.

48 STALLO.l'e.e Matière et la Physique moderne. 1 Vol ln-8. S* éds,

précédé d'une Introduction par Cb. FkiksiîI.. fi fy,

49. MANTEGAZZA. La Physionomie et l'Expression des sentiments.
1 «ol. in-8. S* édit., avec huit planches hort texte. fi fr.

50 OE MEYER. *Iies Organes de la parole et leur emploi posv
la formation des sons du lauface. la-^, av^c 61 âg. fi fr.

51 DI LÂNËSSAN.*lntrodaetlon à l'Étude de la hotanl«ue(k Sapis).

1 vol. in-8. 2» édit., avec 143 iigures. 6 fir.

52 53. DE SAPORTA et MARION. *L'Évolution du règne végétal (le»

Phanérogames). 2 vol. Épuisé.

54 '«'RODËSSART, prof au Muséum. *Les Microbes, les Ferments et

les MoisiBror» . i voi. in-8. 2* édit., avec 107 âgures. S fr.

55 HARTMANN (R.).*Les Singes anthropoïdes. Épuisé.

56. SCHMIDT (0.).*Les Mammifères dans leurs rapports avco leurs

ancêtres géologiques. 1 vol. ia-8, avec 51 figures fi fr.

57. BINËT etJ'ËRÉ. Le Magnétisme animal. 1 vol. in-8. 4* édit. fi f».

58-ft9. ROMANES.* L'lntelligenc4Fr des animaux. 2 v. in-8 3* édit. IS tf.

60 LAGRANGE (F.). Physiol. des exerc du corps, 1 v. iii-8. 7» éd. fi fr.

61. DREYFUS* Évolution des mondes et des sociétés. 1 v. in-S. fifr.

62. DAUBRËE, de rinstitut * L€)S Héelons invisibles du globe et des

essia*»» célestes. 1 v. in-8, avec 85 fig. dins le texte. 3 édit. i fr.

63 64. ^IR JOHN LUBROCE. * L'Homme préhistorique^ î voi. Épuisé.

65 RICHET (Ch.), professeur à la Faculté de médecine de Paris. La Cha-
leur animale 1 voi. in-8, ay.c figures. fifî.

66 VALSAN (A .V ''La Période glaciaire. Épuisé.

67. BEAUNIS (H.). Les Sen^niions inlernos. 1 vol. in-8, 6 fi".

68. CARTAILHAC (E.). La France préhintorique, d'après les sépultures

et les monumonts. i vol. in-8, avec 162 figures. 2» édit. 6 fir.

69. BERTHELOT, de 'Institut. *La Révol. chimique, Lavoisier. 1vol.

in-8 2«éd. 6 fr.

70. SIR JOHN LUBBOCK. * Les Sens et l'instinct che» les animaux,

principalement chez les insectes. 1 vol. iii-8, avec 150 figures. 6 fr.
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71. STARCKE. *l.a Famille priniUlTo. 1 vol in-8 r t

''•'''avTris;::-
'
^''^°'^ '^ ^^^- ^« ^^-- *--— i -.. Ls;

in-8. 2. édition Vefondûe
P-écar«ear«r..«„ç.... , vol.

76 LEFÈVRE (A.). * Ee. Oacen et le. l«„«„e,. Épuisé
'

77-78. DEQUATREFAGES (A.), de l'Institut. *.,e- É^Lit ae o«rw,„
2 vol. in-8, avec préfaces de MM. Edm. Ferrier et Hamv 4 2 fr

79. BRUMCHE(PO.*..e Centre de .•^rr.,..e. ..«tour au Tchad. 1 v'
in-8, avec figures. ,

^"«ti. i voi.

80. ANGOT (A.), directeur du Bureau métécrologiquc. *Le8 Auporc« po-laire». 1 vol. m-8, avec figures.
g j^.

81. JACCARD. * Le pétrole, le bitume et l'asphalte au poiat de vue
géologique. 1 vol. in-S, avec fijrures. « r

"

82. MEUNIER (Stan.), prof, au Muséum. *La Géologie comparée. 2eéd
in-8,avecfig.

^
^"•

83. LEDANTEC chargé de cours à la Sorbonr.e. *rhéorle nouiclle de la
vie. 4*éd.i v.in-8,avecfig.

g
j.

"

îi' ^i.}'^^^^^^-
* «•••»n«''l>e« do colonisation. 1 vol. in-8. 6 fr*

85. DEMOOR, MASSART et VANDERVELDE. * L'évolution ré«re«»e enbiologie et en sociologie. 1 vol. in-8, avec gravures 6 fr
86. MORTILLET (G. de) * Formation de la k'atlon rr^içai.e. 2- édu!

A û' '" ^"^^ gravures et 18 cartes. 6 fr
87. ROCHE (G

) *L« Culture des Mers (piscifacture, pisciculture, ostréil
culture). 1 vol. m-8, avec 81 gravures. fi fr

88. COSTANTIN (J.) prof.au Muséum. *Le. Végétaux et les ...lieux

«Q TffnTi^TS'*'"/*'*^''**"''"'
^^«^"""")- 1 ^ol- '"n-8, avec 171 gra. 6 fr.

8». ^B-UAINl EL. L'évolution individuelle et l'hérédité 1 vol in-8 6 fr
90. GUIGNET et GARNIER. * La Céram.coe ancienne et luerne!

1 vol., avecgrav.
g ^^

92' SlumER^s*!*? C'^T**'."**"
** ^''^ organes. 1 v. in-8, avec grav. 6 fr!

VI. MEUNIER ^St.).*La «eologie expérimentale. 2" éd in-8 av cr 6 fr

II- Stïï?yi>- "•-r"" """"- ' v.l.i„-s;"av.c7r.?v 6 U.
»a. GRObbE (E.). *Le8 débuts de l'art. Introduction de L. Mabillier.

os ^RA<i1*T'?T"^^' *'^r l^ ^n''T/
'^^"' '* '^'''^ ^' 3 pi. hors texte. 6 fr.

95. GRASSET (J.), prof, à la Faculté de rnéd. de Montpellier. Los Maladies
de l'orientation et de l'équilibre. 1 vol. in-8, avec i,rav. 6 fr.

96. DEMENY (G.). *Le8 bases scientifiques de l'éducation physique.
1 vol. in-8, avec 198 gravures. 3* édit. 6 fr

97. MALMÉJAC(F.).*L'eau dans rallmenlatlon.lv. in-8 avecerav 6 fr
98. MEUNIER (Stan.). *La géologie générale. 1 v. in-8,Cec glav! 6 ffi

99. DEMENY (G ). .Mécanisme et éducation des moavements. 2* édit.
1 vol. iu-8, avec 565 gravures. o r,

100. BOURDEAU (L). Histoire de l habillement et de la parure.'
1 vol. in-8.

g J.J.

101. MOSSO (A.).*Les exercices physiques et le développement In-
tellectuel. 1 vol. in-8. g fp

\ll' f^^
I>ANTEC (P.). Les lois naturelles. 1 vol. in-8, avec grav. 6 fr!

103. PJRMAN LOCKYER.*L'évolutlon Inorganique. 1 vol. in-8, avec
42 gravures. g f^

104. COLAJANxM (N.). *Latlns «t Anglo-fîlaxoNs. 1 vol. in-8. 9 fi-.'

105. JAVAL (E.), de l'Académie de médecine, «physiologie d« la lec-
ture et de l'écriture. 1 vol in-8, avec 96 gr. 2» éd. 6 fr.

106. COSTAWTIN (J.). *Le Transformisme appliqué à l'agrleaKure.
1 vol. in-8, avec 105 gravures. 6 /r.

107. LALOY (L.).*p«rasltlsme rt malauiisMie dans la nature. Préface
du P' A. GiARD. 1 vol. in-8, avec 82 i;i-rvir<M. 6 fi".
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RÉCENTES PUBLICATIONS
HISTORIQUES, PHILOSOPHIQUES ET SCIENTIFIQUES

qai ne se trouvent pas dans les collections précôdentes.

Volumes parus en 1907

ARMINJON (P.)i prof- à l'École Kdédiviale de Droit du Caire. I^'enselgne-

lueiitj la doctrine et la vie dans les unfveraltés nrasulnianes
d'Egypte. 1 vol. in-S. 6 ft*. 50

BRASSEUR. Psyeiiologie de la force, i vol. in-8. 3 fr. 76

DANTU (G.), docteur es lettres. Opinion» et critiques d'Aristophane
sur le mouvement politique et Intellectuel à Atliènes. 1 vol.

gp, iB-8.
.

S fr.

— li'cdueation d'après Platon. 1 vol. gr. în-8. 6 fr.

DICRAN ÀSLANIAN. Les principes de révolution sociale. 1 vol.

in-8, 5 fr.

HARTENBERG (D' P.). Sensations païenne*. 1 vol- m-16. 3 fr.

EOFFDING (H.), prof, à l'Université de Copenhague. Morale. Essai sur les

principes théoriques et leur application auj; circonstances particulières de

la vie, traduit d'après la i° éd. al emande par L. Poitieyih, p»of. de philos,

au Collège de Naiitua. 2« édit. 1 vo . iii-8. iO fr.

JAMES (W.). 'i' Causeries pédagoftlques, trad. par L. PiDOUx, préface de

M. PayoT; recteur de l'Académie de Chambérjf. 1 vol. ia-16. 2 fr. &0

KET]\I (A) notes de la main d'Helvétius, publiées d'après un manuscrit

inédit avec une introduction et des commentaires. 1 v, ia-8. 3fr.

LABRODE (H.), prof., agrégé d'histoire au Lycée de Toulon. lie conven-
tionnel pinet, d'après ses mémoires inédits Broch. in-8. 3 fr.

— lie Club Jacobin de Toulon ( taoa-l'SOe). Broch. gf . io-8. 2 fr.

LANESSAN (de). li'éducation de la femme moderne. 1 volume

in-16. 3 fir. 50

LALANDE (A.), agrégé de philosophie, * Précis raisonné de morale
pratique par questions et réponses. 1 vol. ia-18. 1 fr.

LAZARD (R.). Michel Ciondchaux tSOS-tses), miaistre des Finances en

1848. Son œuvre et sa vie politique. 1 vol gr. in-S. 10 fr.

NORMAND (Ch,), docteur es lettres, prof , agrégé d'histoire au lycée Gûndorce'.

I.a Uourjceoisic française au ILVII' siècle. La vie publique. Les

idées et les actions politiques (i&04-i6-61). Études socialea. 1 vol.

gr. in-8, avec 8 pi. hois texte, 12 r.

PIAT (C). De la croyance en Dieu. 1 vol in- 18. S fr. 51

PILASTRE (E.) rie et caractère de Madame de Malntenon, d'après

les œuvres du duc de Saint Simon et des documents anciens ou récents,

avec une introduction et des notes. 1 vol. in-8, avec portraits, vues

et autographe.

ProtecttoB légale des travailleurs (litt). (3° série,

t vol. in-18.

WYLM (D"). jLa morale sexuelle. 1 vol. in-9.

5 fr.
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DOLLOT (R.), docteur en droit. l.©s origines de la neutralité de la
Belgique (1609-1830J. 1 vol. in-8. 1902, 10 fr.

DUBUC (P.). *E88al sur la méthode en métaphysique. 1vol. iii-8. 5 fr.

DUGAS (L.). *L,'amitlé antique. 1 vol. in-8. 7 fr. 50
DUNAN. *gur les formes a priori do la sensibilité. 1 vol. in-8. 5 fr.

DUNANT (E.). I>es relations diplomatiques de la France et de la
Béputolique helvétique (1798-1803). 1 vol. in-8. 1902. 20 fr.

DU POTIlT. Traité complet de magnétisme. 5« éd. 1 vol. in-8. 8 fr.

— Manuel de rétudiant magnétiseur. 6° éd., gr. in-1 8, avec fig^. 3 fr. 50— I^e magnéti«>me opposé à la médecine. 1 vol. in-8. 6 fr.

DUPUY (Paul). licstonilements de la morale. In-8. 1900. 5 fr.

— Méthodes et concepts. 1 vol. in-8. 1903. 5 fr.

*Entre Camarades, par les- anciens élèves de l'Université de Paris. His-
toh-e, littérature, philologie, ptnlosophie. 1901. ln-8. 10 fr.

ESPINAS (A.), de l'Institut *£.es Origines delà technologie. 1vol. in 8.

1897. 5 fr.

PEKKËM (F.). l,a situation religieuse de l'Afrique romaine depu.s
la lin du iv° siècle jusqu'à l'invasion des Vandales. 1 v. m-8. 1898. 7 fr.^^O

Fondation universitaire de Bellevine(E.a). Ch. GiDE. Travail intellect

.

ex travail manuel; i Bardoux. Prem. efforts et prem. année. In-16 . 1 fr. 50
GELEY (^G.). l.es preuves du transformisme. Ia-8. 1901. 6 fr.

GILLKT (M ). Fondement inieliecmel de la morale. In-8. 3 fr. 75
GIRAUD-TËULON. l.es origines de la papauté. In- 12. 1905. 2 fr.

GOURD liO Phénomène, i vol. in-8. 7 fr. &d
GRëëF (b^uillaume de). Introduction a la Sociologie. S vol. in-8. iO fr.

— l/ével. des croyances etdosdoetr. polit. Ia-12. 1895. 4fr,(V.p.3et 8.)

GRIVËAU (M.). Les Éléments du beau, lri-18. Â fr. 56
— I.a Sphère de beauté, 1901. 1 vcl. in-8. 10 fr.

GUHX (F.), professeur à l'Université de Lausanne. Bistoirc de l'Instruc-

tion et de l'Kdocation ln-8 avec gravures, 1906. 6 fr.

GUYAl. wer» d'un philosophe. In-th. 3« édit. Sir. 50
HàLLEUX (J.). li'Kvoiutionnlsme en morale {H. Spencer).ln-i2. 3fr. 50
HAIOT (C.). i.'Exirême-Orient. In-16. 1905. 4 fr.

BOCQUART (Ë.). I/Art de Juger le caractère des hommes sar leur
écriture, préface de J. Crépieux-Jamin. Br. in-8. 1898. 1 fr.

HORVATH,KARDOS et ËNDRODI. *fllstoire de la littérature hongroise,
adapté du hongrois par J. KONT. Gr. in-8, avec gr. 1900. 10 fr.

ICARD. Paradoxes ou vérités. 1 vol. in-12. 1895. 3 fr. 50
JAMES (W.). I^'Experlence religieuse, traduit par F. Abauzit, agrégé

de pr-ilosophie. l vol.in-8''. 2«éd 1907. Conr. par l'AcaJ. française. lOfr.

JANSSëNS E ). I.enéo criticisme deCh.Benouvier.In-16.1904. 3fr.50

I
— l,a philosophie et l'apologétique de Pascal. 1 vc-l in 16. U fr.

JOURDY (Général). I^'instruction de l'armée française, de 1816 à

1902. 1 vol. in-16. 1903. 3 fr. 6«
JOYAl Oe rinventioD dans les arts etdanslesselenees.i v.in-8.6fr.
— Essai sur la liberté morale, i vol. in-18. 8 fr. 60
KARPPF, ^S ), docteur es lettres. lies origines et la nature du Zohar,

précédé d'une Etude sur l'histoire de la Kabbale. 1901. In 8. 7 fr. 60
KAUFMANN. La cause flnele et son Importance. In-12. 2 fr. 50
KINGSFORD (A.) et MAITLÂND (Ë.). I.a Tôle parfaite on le Christ é««-

térique, précédé d'une préface d'Edouard Schpbé. 1 vol. in-8. 1892 8 fr.

KOSTYKEFP'. Évolution dans l'histoire delà philosophie. In-1 6. 2 fr. 60
— les substituts de l'âme dans la psychologie moderne. In-8.

1906. ù fr.

LAGOMBE(C' de). I^a maladie contemporatnc. Examen des principaux
problèmes sociaux au point de vue positiviste. 1 vol. in-8. 1906. 3 fr. 60

LAFONTAINE. i.'art de magnétiser. 7* edit 1 vol. in-8. 6 fr.

— Mémoires d'un magnétiseur. 2 vol. gr. in-18. 7 fr.-

LAWF.SSAN ^de\ ancien ministre de la Marine. I^e Progranïm© mari-
time de 49eo-«90«. ln-12. 2* éd. 1903. 3 fr. 60
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LAS>ERRE (A.), ta participation collective des remmcH à la
Révolution frnnçalete. I11-8. 1905. 6 fr,

LAvr.LtïH (Jtu. aej. we lavenir de* peuple* ««tkAli^ne». ln-8. 26 c.

LEMAIRE(P.). Le cartésianlMme ehem len BénédletlnM. In-8. 6 fr. 60
LEMAlTRfc (J.), professeur au Collèjje de Genève. Auduioa colorée et
pbénoniènos eonnex«>« ohNcrvéM cbexdeM écoliers, la-12. 1900. 4fr.

LETAINTURIER (J.), Le swciaiiHme devant le bon tiens In-18. 1 fr. 50
^EVI (Eliphas). Dogme e» rituel de la bautf magie. 2 vol. in-8. 48 fr.— Histoire de la uiasie. Nouvelle édit. 1 vol. iu-8, avec 90 llg. 12 fr.— La clef des grandi» mystères. 1 vol. in-8, a\ec 22 pi. 12 fr.— La science des esprits. 1 vol. 7 fr.

LEVY (L.-G.), docteur es lettres. La famille dans PaniiquKé Israélite.
4 vol. in-8. 1905.Couionné par l'Académie française. 5 fr.

LÉV\-SCHNEIDEK (L.), piofebseur à l'Universilé de Narcy. Le conven-
tionnel Jean bon fiaint-.%Ddré (1749-1813). 1901. 2 vol. in-8. 15 fr.

LICHTliNBERGEP (A. j. Le socialisme au 1L«|||« siècle, in-8. 7 fr. 50
MABILl-EAl (L.).*BI»toire de la pbllos. atomistique. In-8. 1895. 12 fr.

MAGNIN ^E.) L'art et i'hypuuse. ln-8 avec grav. et pi. 1906. 20 fr.

MAiNlJRON (Ernesij. *L\%rademie des science». 1k-8 cavalier,

53 grav., portrait», plans. « pi. horp texte et 2 autographe». 6 fr.

MANDiiLL(J.) Un homme d'État Italien: Joneph dcIMalstre.In-8. 8 (T.

MAKGUERY (b..). I.e droit de propriété et le régime démocra-
liqce 1 vol. in-16. 1905 2 fr. 60

MARlËTAN (J.). La eittssliicatlon des sciences, d'ArIstote à saint
Tbomas. 1 vol. in-H. 1901 3 fr.

MATAGRIN L'esthétique de Lotze 1 vol. in-12. 1900. 2 fr.

HERCiEH (Mgr), «.es origines ne- la psych. contrmp. ln-12. 1898. 5 fr.

MICHOTTE (A.). Les signes régionaux (léparlition de la sensibilité

tactile). 1 vol. in-H avec .lanches. 1905. 5 fr.

MlLHAUD(G.)*Lepof.itiv. et Ir progrés de Tesprlt.In-ie 1902. 2 fr. 50

MILLERANO, FAGNOT, STROHL. La durée légale du travail. In-12.

1906. 2 fr. 50

MOOESTOV (B ). ^Introduction à l'ilisfeire romaine. L'ethnologie

préhistorique, les influences civiiïsairices à l'époi/ue préromame et les

commencements df Ruwc, traduit du russe sur Michel Delines. Avant-

propos de M Salomon Reinach, de l'Institut. 1 vol. iii-4 avec 36 planches

hors texte et 27 ligures dans le texte. 1907. 15 fr.

MONMEH (Marcel). *Le drame chinois. 4 vol. in-16. 4 900. 2 fr. 50

NEPLUYKKK iN. de). La conrr«>rie ouvrière et ses écoles, in-12. 2 fr.

NODET (V.). Les agnoscies, la cécité psychique, ln-8. 1899. à fr.

NOVir.OW (J.). La Question d'«lsaee-Lorraiue. Id-8.1 (r (V. p. 4, 10 et 1 9.)

— La Fédération de i'Rurope. 1 vol. in-18. 2* édit. 1901. 3 fr. 50

— L'affranchissement de la rcmnie. 1 vol. in-16. 4 903. 3 fr.

OVERREKGli la réforme de Peuseigociiicnt. 2 vol. in-4. 19(6. 10 fr.

PARIS Co i!i«, ur ' Le» Associations ouvrières en Angleterre (Trudes-

•irion») 4 vol. ii- 4f* 7e o.iit 4 fr. — Édit'on su» papier fort. ^ I' 50

PARISRT (G.), professeur à l'Université de Nancy. La Hetue germa-
niqn<> de iloliriis et Xefftxer In-8 1906. 2 fr.

PAUL-BONCOLR (J.). Le fédéralisme économique, préf. de Waldeck-

RoussEAH. 1 vol. in-8. 2* édition. 1901. 6 fr.

PAULHAN (Fr.). Le Nouveau mysticisme. 1 vol. in-18. 2 fr. 60

PELLETAN i^ngèiif] *La *ai-sance d'une ville (Royan). In-48. S fr.

— • Jaronssean, le pasteur du désert. 4 vol. in-18. 2 fr,

— 'im Roi philosophe. F'-rdih-ic le Grnnrl. In-48. 8 fr ^^

— Droits de l'homm» . ln-16 * fr- ^^

— Profession de fol du »l^» siècle In-16. 8 fr *0

PIRF7 'RfrnarriV w^s ten» ehats in-4S, 2' édition. 1 f . 50

Jaootot •* «s Methna* d'^-manelpation Intellect Ip-18. S fr.

— Dictionnaire abrégé de philosophie 1893 in-12 4 fr 60 (V.p.lO).

fHILBERT(Loui8;. Lenire. ln-8. (Conr. par l'Académie française.) 7 fr. 50
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Lombard 80
Lombroso 4, 9

Lubac 9
Lubbook 4, 14
Luchaire M
Luquet 9
Lyon (Georges). 4, 6, 10
Mshilleau î9
Magnin 29
Maiiiand S8
Maindron 29
Malaoert 10
Malniéjac 25
Mando'ul 29
Manfegazza 24
Marguery , 29
Mariétan 29
Marion 10
Martin-Chabot SO
Martin (F.) 10
Martin (J.) 14
Massard Ï5
Matagrin ï9
Mathiez 17
Matter 16,18, 19
Maudsley î3
Mauxion 4, 13
Maxwell 10
Mercier (Mgr) 29
Môtin 15, 17, 18
Meunier (Stan.) 25
Meyer (de) 24
Michotte 29
MiIhaud(E.) 18
Milhaud (G.)... 4, 12, 89
Mill. Voy. Stuart Mill.
Millerand 29
Modeste V 29
Molinarl (G. de) 22
Mollien 16
Monnier î9
Mpnod (G.) 82
Monteil 19
Morel-Fatio 21
Mphillet (de) 25
Mosso 4, 85
Muller (Max) 10
Murisier 4
Mysrs 8, 10
Naville (A.) 4
Naville (Ernest) 10
Nayr^c 10
Nepluvelï 89
Niewenglowski 23
Nodet 89
Noël (E.l 13
Noël (0.) 17
Noidau (Max) 4, 10
Noiinand Ch.)....... 86

Norman Lockyer 25
Novicow .. 4, 10, 19, 29
Oldenberg lo
Ollé-Lapi'une 13
Ossip-Louriô 4, 10
Ouvré 10, 12
Overbergh (Van) î9
Palante 4, 10
Papus 3
Paris (C'« de) 29
Panset 29
Paul-Bonoour 29
PauI-Boncour(J.) 4
PaulLouis 19
Paufhan *, 10, 29
Pavot 10
Peflet 17
Pelletan 29
Penion 19
Pérès 10
Pere2 (Bernard) . 10, 29
Perrier 24
Pettigrew 23
Philb'ert 29
Philippe (J.) 4, 30
Philippson 30
Piat.... 10, 13, 14,26, 30
Picard (Gh.) 30
Picavet 10,12, 13
Pictet 30
Piderit lo
Pila3ire(E) 26
Pillon '

4, 10
Pinloche 13, 19, 30
Pioger 4, 10
Piolet 17
Piriou 18
Pirro 14
Planlet ai
Platon 12
Podmore 8

Poey 30
Prat 10, 30
Preyer lo
Proal a, 10
Puech 20
Quatrefages (de) . 23, 25
Queyrat 4
Rageot a, 10
Rambaud (A.) 21
rtauh 10
Kooéjac 10
Reeouly js
Reguaii.l 5, 30
Reinach '.) 19, 21
Renard 5, to
Renouvier 6,11, 30
Réville 5
Rey (A.) a, 6

Reynald is
Bibéry 11
Ribot(Th.) 5, 11, 22
Ricardou u
Richard 5, 11
Richet 5, 24
Riemann 11
Rignano 11
Ritter (W.) 14
Rivaud 11, 12
Roberty(de) B, 11, 24
Roberty 30
Roche 25
Rodier 12
Aodocanachi ig
Rœhrich (E ) 2
Bogues de Fursac(J). 2
Roisel 5, 80
Romanes U, 24
Rood 24
Boit 30
Rousseau (J.-J.) 13
Roussel - Despierres
(Fr) 5, 6

Ruyssen u, 14
Sahatier (G.) 30
Sabatier (A.) 11
Saigey 11, 13
Saint-Paul 11
Saleilles 15
Sanz y Escartin Il
Saussure 30
Sayous 30
Scheffer 17, is
Schelling 13
Schinz 30
Schniidt 23 24
Schmidt (Ch.) 18
Schopenhauer 2, 11
Schulzenberger 83
Séailles n
Secchi 24
Secrétan (H.) 30
Seignobos 15
Seippel. 30
Sighole 11
Sigogne 30
Silvestre 17
Skarzynski - 30
Socrate ij
Sollier 2, B, 11
Sorel (A.).... 12,21, SO
Sorin jg
Souriau 5, n
Spencer.. 3,8,9,23, 24
Spinoza 12
Spuller 17, 19
Stalîer 11
Stallo 24

Starcko 25
Stein .' M
Stourm .'. ^^
Strauss \\' 15
Strothl. 29
Strowski .'

14
Stuart Mill

'5'
11

Sully (James).... n, 24
Sully Prudhomme. 5, 11
Swarte (de) la
Swift 5
Sybel(H. de) I6
Tait J7
Tannery la
Tanon 5
Tarde 5, H, 15, 30
Tardieu (C.) n
Tardieu (A j 16
Tausseral-Radeî ..... 21
TchernoH ft
Thamin 5
Thomas (A.) 2O
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