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UN APERCU
SUR

l'Evolution do lo pensee des physiciens'

PAR

Ch.-Eug. GUVE

Si j'ai choisi comme theme de la causerie que vous avez
bien voulu me demander de faire ce soir: Un apergu sur
revolution de la pensee des physiciens, e'est que je me trouve pre-
cisement parmi les physiciens, toujours moins nombreux helas!

qui ont assiste pour ainsi dire completement au prodigieux
developpement qui aboutit k la nouvelle physique.

J'obtins en effet le doctorat en physique de 1'Universite
de Geneve en 1889, l'annee meme ou j'eus l'honneur d'etre

regu membre de notre Societe de Physique et d'Histoire
naturelle. J'ai done eu, s'il est permis de s'exprimer ainsi, un
pied dans l'ancienne et un pied dans la nouvelle physique,
ayant ete bien souvent le temoin des discussions, hesitations,
controverses, parfois passionnees qui ont marque cette pro-
digieuse evolution. C'est a ce titre que ma causerie peut
presenter, je pense, quelque interet.

** *

Dans son ensemble, revolution de la physique moderne peut
se subdiviser en deux grandes periodes.

1 Causerie faite ä la Societe de Physique et d'Histoire Naturelle
de Geneve le 9 novembre 1939 ä l'occasion de la remise d'une adresse
ä quelques-uns des plus anciens membres de la Societe.
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La premiere s'etend de Newton jusqu'ä l'apparition de la
theorie electromagnetique de la lumiere de Maxwell1 cette
premiere phase de revolution de la pensee des physiciens etant,
comme nous le verrons tout ä l'heure, fortement influencee

par l'astronomie.
La seconde periode va de l'apparition de la theorie

electromagnetique de la lumiere de Maxwell jusqu'a nos jours, et
revolution qu'a subi la physique au cours de cette derniere

periode est incomparablement plus variee et plus importante
que celle qui l'a precedee. On peut meme dire que durant
cette seconde periode les physiciens ont du modifier fonciere-
ment leur facon de penser.

PREMIERE PARTIE

1. — La Physique, fille de l'Astronomie.

Comme l'a fort bien dit Henri Poincare, «la Physique est

une fille de l'Astronomie et c'est l'Astronomie qui nous a fait
une äme capable de comprendre la nature ».

Ce sont en effet les prodigieux succes enregistres par les

astronomes depuis la decouverte de Newton qui ont determine
l'orientation de la Physique moderne et lui ont donne sa

premiere impulsion. C'est ä eile, et en particulier c'est k la

mecanique celeste, qu'ont ete empruntees ces notions si fecondes

de forces centrales, d'energie potentielle, d'energie actuelle qui
furent successivement introduites dans divers domaines de la

physique (pesanteur, capillarite, electricite, magnetisme, etc.).
Enthousiasmes par les succes de l'Astronomie, les physiciens
et les chimistes — il est interessant de le rappeler — avaient

meme au debut cherche ä imiter les astronomes. C'est ainsi

que le chimiste framjais Berthollet — dont vous connaissez

sans doute la statue ä Annecy et qui accompagna Bonaparte
en Egypte, pour fonder avec lui 1'Institut du Caire —Rerthollet,

1 Newton (1642-1727); Maxwell (1831-1879).
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dis-je, avait au debut du XIXe siecle fait un essai d'astronomie

en quelque sorte moleculaire, appliquee aux systemes physico-
chimiques.

Mais on ne tarda pas ä realiser que le probleme etait infini-
ment plus complexe pour les physico-chimistes que pour leurs
freres astronomes. D'abord. les points materiels en presence
etaient incomparablement plus nombreux, leur dimension
n'etait en outre pas negligeable en regard de leurs distances

mutuelles, comme c'est generalement en premiere approximation
le cas dans les problemes astronomiques.

Aussi cette tentative n'eut-elle pas de suite et fut-elle tres

rapidement abandonnee.

D'ailleurs, si l'on reflechit aux diflicultes auxquelles se sont
heurtes les astronomes en vue de resoudre de facon generale
le probUme de trois corps seulement en presence, soumis ä la

gravitation universelle, on mesure les diflicultes pratiquement
insurmontables que rencontreraient dans cette voie des physi-
ciens desireux d'imiter les astronomes.

Un exemple suffira ä montrer l'impossibilite pratique de

resoudre le probleme de physico-chimie le plus simple par les

methodes de l'astronomie; ou plus exäctement par les methodes
de la mecanique celeste. Lorsque nous avons devant nous un
centimetre cube de gaz (0° et 760 mm), ce centimetre cube

renferme environ 3 X 1019 molecules. Si l'on voulait, comme
le fait remarquer M. Emile Borel dans son livre s'ur le « Hasard»,

s'occuper de chacune de ces molecules pendant une seconde

seulement, il faudrait consacrer ä cet examen environ vingt
milliards de vies humaines. De quel temps faudrait-il alors

disposer pour poser et resoudre les 3 X 1019 equations diffe-
rentielles simultanees auxquelles devrait satisfaire la dyna-
mique d'un tel Systeme

2. — La Physique des Principes.

Ne pouvant done suivre comme les astronomes les pheno-
menes dans leur processus intime, les physiciens et les chimistes
se rabattirent alors sur une autre voie et l'on vit apparaltre
la physique des principes. Dans cette phase de revolution de
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la pensee des physiciens on renonce, provisoirement du moins,
ä penetrer le mecanisme intime des phenomenes, pour se

laisser guider par un certain nombre de principes reconnus
d'une generality absolue et qui constituent certainement l'un
des guides les plus stirs de la recherche scientifique.

Ces principes vous sont connus; c'est d'abord le principe de

la conservation de la matiere du au genie de Lavoisier. II nous
enseigne que la somme des masses des composants est toujours
egale ä la masse du compose. Ce principe regit, comme on
sait, toute la physique et toute la chimie ä notre echelle. C'est
ensuite le principe de la conservation de l'energie en vertu
duquel nous admettons aujourd'hui que, dans un Systeme

suppose isole, quelles que soient les transformations et la
nature des energies en jeu, leur somme demeure constante.
Ces energies peuvent etre de nature mecanique, electrique,
magnetique, calorifique ou autres, leur somme ne varie pas et

l'energie comme la matiere ne se perd jamais.
Independamment de ces deux principes fondamentauxx,

nous avons egalement en mecanique le principe de l'egalite
de Paction et de la reaction, celui de la moindre action; en
physique celui de la conservation de l'electricite, et notamment
le second principe de la thermodynamique, sur lequel nous
aurons l'occasion de revenir2.

II est ä peine necessaire de rappeler que ces principes ne

sont pas des dogmes imposes, qu'ils s'appuient sur toutes les

experiences bien faites, lesquelles ne les ont jamais contredits.
En definitive ils reposent sur l'experience et ne pourraient etre

renverses que par elle.
Tous ces principes, ainsi que nous le disions tout ä l'heure,

laissent de cote le mecanisme intime, toujours hypothetique
d'ailleurs, des phenomenes. Si par exemple nous exerQons une

pression sur un corps, nous constatons qu'il diminue de volume

1 On verra plus loin que ces deux principes fondamentaux se
sont reunis en un seul par l'introduction du principe de relativite.

2 On remarquera que le principe de la conservation de l'electricite
se confond actuellement avec celui de la conservation de la matiere,
puisque l'electricite, comme la matiere, est supposee «inerte » ainsi
que nous le rappelons plus loin.
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et qu'en meme temps se produit un degagement ou une absorption

de chaleur. La thermodynamique (qu'il ne faut pas
confondre ici avec la theorie mecanique de la chaleur qui, eile,
fait appel ä des images cinetiques) s'efforce alors de determiner
les relations qui unissent ces diverses variations (pression,
volume, degagement de chaleur, etc.) mais eile ignore tout
du mecanisme interieur qui a preside ä ces transformations.
On eoncoit que les relations, ainsi obtenues experimentale-
ment et independamment de toute hypothese sur le mecanisme

interieur des phenomenes, ont l'immense avantage d'etre en

quelque sorte eternelles, du moins dans la limite de precision
qui a permis k l'experience de les etablir.

Bref, dans cette physique des principes le physicien expe-
rimentateur qui interroge la nature se trouve exactement
dans la situation d'une personne qui, apres avoir introduit
une piece de monnaie et tourne la manivelle d'une machine

automatique, recueille une plaque de chocolat ou un timbre-
poste. Elle ignore tout du mecanisme qui a produit la
transformation; eile n'a pas a s'inquieter de savoir si la piece de

monnaie s'est transformee en chocolat ou si le chocolat pre-
existait dans la machine et a ete expulse par l'introduction
de la piece de monnaie.

Cette physique des principes ainsi degagee de toute theorie
resume d'ailleurs assez bien l'attitude que prirent au cours
du XIXe siecle les philosophes positivistes.

3. — Repercussion sur la Pensee philosophique.

Les prestigieux succes de l'astronomie et de la physique,
durant la premiere moitie du XIXe siecle, devaient necessaire-

ment reagir sur l'orientation de la pensee philosophique.
Quoi de plus impressionnant en effet que d'entendre un

astronome nous declarer que telle planete qui aujourd'hui
nous apparait dans telle region du ciel, occupera dans un
nombre determine de jours, par exemple, telle autre position.
Et comment n'etre pas emerveille qu'une simple perturbation
observee sur la planete Uranus ait pu faire prevoir et decouvrir
la presence d'une nouvelle planete Neptune (Le Yerrier).
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Comme un dieu, l'astronome predit ainsi l'avenir. Bien plus,
si cette prediction tombait au milieu de peuplades ignorantes,
ces peuplades ne manqueraient pas d'en conclure que l'astronome

commande aux etoiles.

II n'est done pas surprenant que de tels succes aient fata-
lement Oriente la pensee des physiciens et des astronomes

vers l'idee d'un determinisme absolu dont la mecanique celeste

nous donne l'image peut-etre la plus suggestive et la plus
parfaite. On arrivait done ainsi tout naturellement k l'idee

que des lois precises et ineluctables etaient ä la base de

toute la physique et de la c imie et par une extrapolation
hardie on etendait meme volontiers et gratuitement ce

determinisme absolu aux processus vitaux et meme aux
processus psychiques.

Cette tendance philosophique eut, on peut le dire, son apogee
vers le milieu de la seconde moitie du XIXe siecle. La
philosophic positiviste d'Auguste Comte (1798-1853) etait alors comme
on sait, k l'honneur. Mais, comme il arrive souvent, les disciples
du maitre, aveugles par leur enthousiasme, lui firent dire plus
qu'il n'avait dit lui-meme et croyant le servir le desservirent

parfois. II serait facile de citer de nombreux exemples de

cette tendance L Les genies qui ouvrent des voies nouvelles
se voient bien souvent depasses et meme deformes par 1'ima-

gination enthousiaste de leurs admirateurs. II n'y a lä rien

que de tres naturel et de tres humain.

Mais k cote de cette orientation vers le determinisme absolu
est venu se greffer une autre tendance, dictee egalement, pour
une large part du moins, par l'astronomie et la simplicity des

postulats qui sont ä la base de la mecanique celeste; ä savoir:
la croyance que les phenomenes a leur origine devaient etre

simples et que ce n'etait que par des complications successives

1 Ne voyons-nous pas apres Pasteur beaucoup de ses disciples
s'imaginer que toute maladie devait avoir une origine microbienne;
Or ä l'heure actuelle, nombre d'eminents biologistes attribuent
certaines maladies (telle le cancer) ä un desequilibre cellulaire, sans
qu'il y ait lieu de faire intervenir une origine microbienne pathogene
ou meme un virus fdtrant.
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que ces phenomenes prenaient des apparences aussi complexes
et aussi variees que Celles que nous offrent la biologie et la
Psychologie.

La mecanique celeste, en effet, repose pour ainsi dire entiere-
ment sur le postulat d'inertie et la loi de la gravitation
universelle. On etait done, par analogie, conduit ä admettre que
tous les corps quels qu'ils fussent se composaient d'un nombre
immense d'atomes, c'est-ä-dire de points materiels tres petits
qui s'attiraient ou se repoussaient suivant des lois, que Ton

supposait, il est vrai, moins simples que celle de la gravitation,
mais qui, comme elle, rentraient dans la categorie des forces
centrales et etaient soumises ä un determinisme absolu et par
consequent ä une fatalite ineluctable. C'est ce que resumait
Laplace dans cet enonce celebre et bien souvent cite, que
l'on peut considerer a juste titre comme Vexpression du
determinisme le plus absolu: « Une intelligence qui, pour un instant
« donne, connaitrait toutes les forces dont la nature est animee
« et la situation respective des etres qui la composent, si d'ailleurs
« elle etait assez vaste pour soumettre ces donnees ä l'analyse,
« embrasserait dans la meme formule le mouvement des plus
« grands corps de l'univers et ceux du plus leger atome; rien
« ne serait incertain pour eile et l'avenir comme le passe serait
« present ä ses yeux. »

Cette croyance a une simplicity relative des lois elementaires
ä leur origine eut naturellement aussi sa repercussion sur la

pensee philosophique.
On la retrouve en particulier, chez le biologiste allemand

Haeckel (1834-1919) dont les ouvrages qui parurent dans la
seconde moitie du XIXe siecle eurent alors, je m'en souviens,

un immense succes 1.

Haeckel partait de l'idee que les phenomenes ä leur origine
etaient simples, comme le seraient des phenomenes astronomi-

ques. Puis peu ä peu, du fait de l'association de toutes ces lois

elementaires, la complexity moleculaire allait en augmentant,
jusqu'ä l'apparition des matieres proteiques. La, brusquement

par une sorte de retablissement, habilement execute d'ailleurs,

1 Haeckel, Les Enigmes de I'Univers.
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mais ne reposant sur aucune base scientifique, od voyait
apparaitre «la cellule vivante». Puis, par des complications suc-
cessives, la vie se developpait alors des organismes inferieurs
aux organismes superieurs. Et puis tout ä coup, nouveau
retablissement « passez muscade », apparaissait «la cellule pen-
sante » et le psychisme des etres superieurs, au sommet desquels

surgissait «l'homme».
En realite, et comme vous le pensez bien, ces mots de

« cellule vivante » et de « cellule pensante » n'expliquaient
rien et ne faisaient que masquer notre ignorance. Iis n'etaient
pas plus convaincants que les termes de force vitale ou de

force psychique si souvent employes autrefois
A l'heure actuelle, je ne pense pas qu'on trouverait beau-

coup de biologistes pour admettre les pseudo-raisonnements
d'Haeckel. Mais ä l'epoque oü parurent ses ecrits, le public
etait si bien prepare ä les admettre par les deux tendances

que je viens de rappeler — croyance ä un determinisme absolu

et simplicite des phenomenes ä leur origine — que cette ceuvre

paraissait raisonnable ä beaucoup d'esprits et qu'elle eut un
tres grand retentissement.

En resume, jusque vers le milieu de la seconde moitie du

XIXe siecle la pensee philosophique fut nettement orientee vers
le determinisme absolu et vers la tendance ä croire que les phenomenes

elaient simples ä leur origine. II en resultait tout natu-
rellement que c'etait dans les lois de la physique et de la
chimie qui apparaissaient les plus simples qu'on devait chercher,

par des complications successives, l'explication de tous les

phenomenes auxquels notre moi se trouve associe. Nous

verrons dans notre seconde partie que les progres de la physique
nouvelle ont totalement modifie ce point de vue et qu'il en

resulte une orientation toute differente de la pensee philoso-
phique. (A suivre)

1 L'opium fait dormir, disait dejä Moliere, parce qu'il a une
vertu dormitive. Sous une forme plus moderne on se moque parfois
de ceux qui prennent un mot pour une explication et qui, dit-on,
invoquent la presence d'une «phenomenase » lorsqu'un phenomime
se produit.
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UN APERCU
SUR

l'Evolution de la pensee des physiciens1

PAR

Ch.-Eug. GUYE
(suite et fin)

DEUXlEME PARTIE

Confiance presque aveugle en un determinisme absolu et
tendance ä croire que les phenomenes devaient etre simples ä

leur origine, telles etaient, il y a cinquante ans k peine, lorsque
je terminais mes etudes, les bases generates sur lesquelles repo-
sait la pensee des physiciens; et ce point de depart reagissait
tout naturellement sur Forientation de la pensee philosophique.

C'est alors que 1'on vit poindre la physique nouvelle, qui
se distingue de l'ancienne par un triple et magistral de-

veloppement:

La generalisation du phenomene electromagnetique et son

extension progressive ä toute la physique.

Vapparition du principe de relativite avec la repercussion

qui en resultait sur notre metaphysique du temps et de

Vespace.

La discontinuite des phenomenes ä leur origine (theorie des

quanta) et la notion toujours plus etendue et plus gene-
rale de «lois slatistiques ».

Nous allons dans les pages qui suivent donner un bref

aperiju de cette triple evolution. #"
1 Causerie taite ä la Societe de Physique et d'Histoire NatlreHe qe

de Geneve le 9 novembre 1939 ä l'occasion de la remise d'une ao

ä quelques-uns des plus anciens membres de la Societe. I wx«
Archives. Vol. 22. — Mars-Avril 1940. I ICICJMrEL

i
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1. — Generalisation du Phenomene electromagnetique.

C'est avec l'apparition de la theorie electromagnetique de la
lumiere de Maxwell que commence cette nouvelle et importante
orientation.

Pour se rendre compte de la revolution qu'apportait cette
nouvelle theorie, il n'est pas inutile de rappeler qu'ä l'epoque
oü parut l'oeuvre de Maxwell, les physiciens possedaient une
admirable theorie mecanique de la lumiere, due en grande
partie au genie de Fresnel. Cette theorie semblait parfaite;
eile expliquait en effet et permettait meme de calculer tres
exactement la marche de la lumiere dans les cas les plus
delicats, au sein de ces milieux cristallins dont la structure
est parfois particulierement complexe. A l'heure oü parut
l'oeuvre de Maxwell, la theorie mecanique de la lumiere, il
n'est pas exagere de le dire, etait certainement le joyau de

toute la physique.
Malheureusement, cette theorie n'expliquait pas de fagon

satisfaisante certains phenomenes qui participaient ä la fois
de l'optique et de l'electricite (telle la polarisation rotatoire
magnetique, la reflexion de la lumiere sur les corps aimantes,
etc., etc.). Bref elle n'expliquait pas ou expliquait mal tout
un ensemble de phenomenes que l'on a designes plus tard
sous le nom de phenomenes d'electro-optique.

La theorie de Maxwell, beaucoup plus generale, expliquait
non seulement tous les phenomenes de l'optique mecanique,
mais eile englobait, et de facon satisfaisante, tous ces phenomenes

d'electro-optique, qui sans elle semblaient difficilement
explicables.

Perfectionnee d'ailleurs par Lorentz qui introduisit la notion
de charge elementaire d'electrieite (electron), la theorie de

Maxwell eut done le merite de faire rentrer toute Voptique

mecanique dans le domaine de Velectromagnetisme.
Ce fut le premier pas decisif dans cette generalisation

progressive de l'electromagnetisme qui tend ;i l'heure actuelle
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ä envahir toute la physique 1: elasticity, conductibilite calo-

rifique, decomposition, et valences chimiques et jusqu'ä la
mecanique elle-meme, comme nous le verrons plus loin.

Mais cette tendance generale vers l'electromagnetisme n'est
plus actuellement pour nous surprendre, car nous en compre-
nons toujours mieux la raison profonde. Les physiciens en
effet ont ete peu ä peu amenes ä se representer, en premiere
approximation du moins, les corps materiels, comme constitues
uniquement par des charges electriques immobiles ou en mou-
vement2 donnant lieu, tout autour d'elles, ä des champs
electriques et magnetiques au sein desquels, comme le veut la

theorie, vient s'accumuler de l'energie.
Mais le resultat le plus remarquable de cette generalisation

de Velectromagnetisme est le fait que cette nouvelle conception
a donne pour la premiere fois une explication de Vinertie,

que la mecanique considerait a priori comme un postulat
fondamental. Dans la mecanique electromagnetique, l'inertie
resulte du fait que toute variation de vitesse d'une charge
electrique produit une variation de l'energie accumulee dans
le champ qui l'entoure et l'accompagne toujours. On ne peut
done augmenter la vitesse d'une charge electrique, sans
lui fournir comme ä la matiere de l'energie. La notion de

masse est, il est vrai, dans cette nouvelle mecanique plus
generale: on y distingue par exemple une masse longitudinale,
une masse transversale et une masse einetique, mais lorsque
la vitesse demeure petite vis-ä-vis de la prodigieuse messagere
qu'est la lumiere (300.000 km ä la seconde), ces trois masses

1 II convient de remarquer que la mysterieuse gravitation
universelle semble faire exception; il n'y a pas jusqu'ici d'explication
satisfaisante de la gravitation basee sur des considerations pure-
ment electromagnetiques. Einstein, dans sa relativite generalisee,
en a fourni, comme on sait, une tout autre explication.

2 Le seul constituant de l'atome qui ne semble pas necessairement
de nature electrique, serait le « neutron » decouvert il y a quelques
annees. Mais la plupart des physiciens le considerent actuellement
comme resultant de l'association d'un proton positif et d'un electron
negatif, soit de deux charges egales et de signe contraire mais
d'inertie differente. Toute la constitution de l'atome se trouve done
du fait de cette supposition rentrer dans le domaine de
l'electromagnetisme.

4
>

an:
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ont des valeurs pratiquement identiques et se confondent avec
la masse constante telle qu'elle resulte de la mecanique new-
tonienne. II n'y a done pas contradiction entre l'ancienne et
la nouvelle dynamique.

Remarque importante. — Nous voyons par ce qui precede

que les physiciens ont reussi ä donner une explication de la
mecanique basee sur des considerations electromagnetiques,
alors que toutes les explications tentees pour expliquer l'elec-

tromagnetisme par des considerations mecaniques seulement

ont miserablement echoue, comme l'a d'ailleurs fait remarquer
Henri Poincare.

La raison de cet echec et du succes de la theorie electro-

magnetique est que cette derniere est plus generale; eile contient
en effet en eile, comme cas particulier, la mecanique ration-
nelle classique auquel eile parvient par des simplifications
successives.

Ainsi que nous l'avons fait remarquer dejä L il est appa-
remment plus aise de simplifier un phenomene general pour en

degager un phenomene particulier que de compliquer un
phenomene particulier pour retrouver le phenomene general.

Qu'on nous permette, ä ce propos, de nous placer maintenant
ä un point de vue plus general encore. Nous devrons alors
considerer les phenomenes biologiques et psychologiques comme

plus generaux que le phenomene physico-chimique. Toujours,
en elfet, les etres vivants ou pensants, du seul fait qu'ils sont

materiels, donnent lieu ä des manifestations physico-chimiques,
alors que nous n'avons jamais reussi ä produire des manifestations

vitales ou psychiques, en partant d'un milieu physico-
chimique sterilise par la chaleur. II devrait done etre plus
aise de simplifier le phenomene biologique pour parvenir au

phenomene physico-chimique que d'essayer de compliquer le

phenomene physico-chimique pour retrouver la biologie,
comme on a tente le plus souvent de le faire jusqu'ici. De

meme que le phenomene plus general de l'electromagnetisme
nous a fait mieux comprendre la mecanique, de meme les

1 Ch.-Eug. Guye, Evolution physico-chimique, p. 23 ä 26.
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recherches biologiques pourraient nous amener un jour ä

mieux concevoir la veritable signification du phenomene

physico-chimique; et cela d'autant plus, comme nous le verrons
plus loin, que la physico-chimie parait de plus en plus regie

par des lois statistiques, qui semblent nous masquer les actions
individuelles elementaires. Nous avons dejä ä plusieurs reprises
insiste sur cette troublante question.

2. — Le Principe de Relativite b

Nous n'allons pas, vous le pensez bien, reprendre ici les contro-
verses, les discussions souvent passionnees auxquelles a donne
lieu l'apparition de ce terrible principe.

Nous rappellerons seulement que son apparition est nee de

la difficulty d'expliquer certaines experiences, d'ailleurs tres
delicates mais cependant suffisamment precises, qui se trou-
vaient en contradiction aussi bien avec la theorie electro-

magnetique qu'avec la theorie mecanique de la lumiere2;
chacune de ces theories supposant, comme on sait, l'existence
d'un « ether immobile » dans lequel se seraient propagees les

ondes lumineuses.
Ce fut Lorentz qui, pour rendre compte de cette contradiction

donna le premier, les formules fondamentales de la

relativite restreinte. Mais dans l'explication de l'experience de

Michelson, Lorentz introduisait la notion d'un temps local et

supposait avec Fitzgerald une contraction de tous les corps
dans le sens de leur vitesse, contraction ä laquelle Henri Poincare
donnait une explication precise par l'hypothese d'une pression
constante qu'aurait exercee l'ether sur les corps en mou-
vement.

Ce fut alors qu'Einstein trancha pour ainsi dire ce noeud

gordien d'un «coup d'epee metaphysique», en changeant reso-
lument les notions que nous nous faisons habituellement de

l'espace et da temps. En meme temps, il montrait que le principe

de relativite rendait compte de l'aberration stellaire et de

1 Nous nous bornons ä envisager ici le cas de la relativite restreinte.
2 Experience de Michelson.
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l'effet Doppler, sans qu'il fut necessaire de recourir ä l'hypo-
these de l'ether. De plus, il demontrait qu'il devait y avoir un
parallelisme complet entre Yinertie d'un corps et Yenergie qu'il
renferme.

Difference entre les conceptions newtonienne et einsteinienne.

— Voyons maintenant ce qui physiquement et metaphysique-
ment separe ces deux conceptions.

Pour Newton, les trois grandeurs fondamentales de la
physique: Yespace, le temps et la masse materielle d'un corps,
sont partout independantes. Lorsqu'on dit, par exemple, qu'un
corps a la forme spherique, c'est une verite valable pour tout
l'univers et par consequent pour tous les observateurs, quelles

que soient leurs positions et leurs vitesses relatives dans l'univers.

II en est de meme de la duree d'un phenomene, de la
duree du battement d'une borioge, par exemple, et de la masse
materielle 1

que Ton attribue ä un corps.
Pour Einstein, au contraire, les trois grandeurs fondamentales

de la physique sont solidaires les unes des autres, et les

valeurs que nous devons leur attribuer dependent des vitesses

relatives des observateurs. Elles ne sont «pratiquement»
independantes (Newton) que dans le cas ou les corps se meuvent
avec des vitesses petites vis-ä-vis de celle de la lumiere; ce

qui d'ailleurs est le cas le plus general. Dans ce cas les mesures
de l'espace, du temps et de la masse materielle redeviennent
independantes, comme le veut la mecanique newtonienne,
qui ne serait ainsi qu'un cas particulier de la mecanique
einsteinienne.

Si done, diront les relativistes, nous avons d'abord adopte
les idees de Newton sur l'independance des notions d'espace,
de temps et de masse materielle, c'est que le monde oü nous
vivons ne nous presente pour ainsi dire jamais de vitesses

relatives assez grandes pour que ces notions soient sensible-

ment modifiees; mais si nous vivions ä l'interieur de l'atome
oü les electrons atteignent parfois une vitesse voisine de celle

1 Ceci n'est vrai que pour la dynamique « newtonienne », car dans
la mecanique electromagnetique, meme en faisant abstraction de la
relativite, la masse materielle d'un corps est fonction de sa vitesse.
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de la lumiere, nous aurions ete amenes ä concevoir l'espace, le

temps et la masse materielle de fagon differente. Nous aurions
alors ete conduits tout naturellement ä adopter pour la dyna-
mique de ces enormes vitesses les formules memes de la
relativite, qui dans ce cas revetent une forme particulierement
simple 1. Tel est en resume le point de vue auquel ont le droit
de se placer les relativistes.

A leur tour les adversaires de la relativite — et nous en

avons vu surgir de nouveaux au cours de ces dernieres annees —
diront: Nous voulons bien admettre que les formules de la
relativite recouvrent quelque verite profonde, puisqu'elles sont

jusqu'ici en accord avec l'experience et n'ont du moins jamais
ete contredites par eile. Mais est-il bien necessaire pour cela

de changer notre metaphysique du temps et de l'espace

changement qui nous conduit parfois ä des consequences qui

pour n'etre pas justiciables de l'experience n'en sont pas moins

parfois bien etranges2. Ne ppurrait-on trouver quelque

explication physique qui remplacerait l'hypothese metaphysique

d'Einstein De meme, pourraient-ils dire, qu'on obtient
des formules plus generates pour relier la pression, le volume et
la temperature d'un corps en prenant comme unites sa pression,

son volume et sa temperature critiques (etats correspon-
dants); de meme, diront-ils, les formules de la relativite eins-

teinienne nous permettent, par un choix convenable des unites
de temps et d'espace, une dynamique electromagnetique des

grandes vitesses de forme plus simple que celles qui font abstraction

de ce principe. Mais de meme que deux temperatures corres-

pondantes qui ont meme valeur numerique ne sont pas deux

temperatures egales, de meme deux valeurs numeriques egales

du temps ou de l'espace dans la relativite ne devraient pas
necessairement etre considerees comme deux valeurs « reelle-

ment » egales de ces grandeurs.
En resume, les adversaires de la relativite, sans nier la

validite des formules de la relativite, voudraient trouver une

1 Ch.-Eug. Guye, UEvolution physicochimique, p. 14 a 16.
2 Tel ce voyageur qui, cheminant ä une vitesse voisine de celle

de la lumiere, ne vieillirait presque pas et sur lequel on a tant et
inutilement discute.
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explication physique qui ne les obligeat pas ä changer la
conception que depuis Newton nous nous faisions d'un espace
et d'un temps absolus1.

A notre avis, ce qui parait distinguer avant tout la conception

de Newton de celle d'Einstein, c'est que dans la premiere,
on definit par exemple la longueur d'un corps en mouvement,
comme si on pouvait la mesurer en utilisant des signaux qui
se propageraient avec une « vitesse infinie ». Ce n'est evidem-
ment pas la une conception experimentale mais plutot une

conception «limite». C'est eile cependant qui nous a servi

jusqu'ici ä definir l'espace et le temps absolus dans le cas des

corps en mouvement.
Mais, en realite, au point de vue experimental aucun signal

ne semble pouvoir se transmettre avec une vitesse superieure
ä celle de la lumiere. C'est done foreement ä l'aide de cette

messagere que nous cherchej-ons ä effectuer nos mesures sur
les corps en mouvement. Si d'autre part, abandonnant l'hypo-
these peu satisfaisante d'un ether immobile, nous admettons
avec Einstein que cette messagere chemine toujours avec la
meme vitesse par rapport ä celui qui l'emet ou la renvoie2,
— ce qui nous ramene dans une certaine mesure vers 1'ancienne

theorie de remission, — nous sommes alors conduits aux for-
mules de la relativite restreinte qui, ainsi que nous l'avons dit
dans le cas de la dynamique electromagnetique relativiste, sont

plus simples que Celles d'une dynamique electromagnetique qui
fait abstraction du principe de relativite. Vraisemblablement
cette plus grande simplicity doit tenir au fait que ces for-
mules sont etablies en connexion plus directe avec l'expe-
rience, alors que la messagere de vitesse infinie qui sert ä

definir une longueur ou une duree et qui indirectement
intervient dans la dynamique newtonienne est une conception

«limite» qui s'ecarte davantage de la realite
experimentale.

1 Une tentative, fort interessante parait-il, a ete faite recemment
dans ce sens par M. Leroux.

2 Principe de la Constance de la vitesse de la lumiere.
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En definitive, on voit par ce qui precede que la difference
des deux points de vue que nous venons de resumer aussi

impartialement que possible, croyons nous, est d'ordre
metaphysique; de ce fait il semble que l'on puisse en discuter
indefiniment. Mais outre que cette discussion est sans issue,
elle est aussi sans interet pour le physicien, puisque nous ne

disposons jusqu'ici d'aucun moyen experimental permettant
de decider entre l'une ou l'autre conception.

Pour le physicien, les faits et les resultats des formules de

relativite doivent done seuls compter. Et nous voyons ä ce

point de vue que ces formules ont donne une explication
«commune» ä des phenomenes de nature tres diverse; ä

savoir: l'experience de Michelson, Celle de Fizeau reprise plus
recemment par M. Zeemann avec plus de precision, la variation
d'inertie des electrons cathodiques et Celle des electrons ß du
radium en fonction de la vitesse, l'aberration stellaire, l'effet
Doppler, etc., pour ne parier que du principe de relativite
restreinte. Ces formules interviennent en outre avec succes
dans la dynamique interne de l'atome.

De plus le principe de relativite a l'avantage de reunir en un
seul principe les deux principes en quelque sorte fondamentaux
de la physique: celui de la conservation de la masse et celui
de la conservation de l'energie; inertie et energie n'etant plus
alors que deux aspects d'une seule et meme entite. Enfin, comme
nous le rappelions tout ä Fheure, les formules de la mecanique
electromagnetique «relativiste » sont incomparablement plus
simples que celles qui font abstraction de ce principe.

Quel que soit done le point de vue metaphysique auquel un
physicien desire se placer, on doit reconnaitre que les formules
de la relativite ont introduit un important element d'unite et
de simplicity dans la physique moderne et qu'elles constituent
l'un des plus grands progres qui aient ete realises. L'ensemble
des avantages qui en resultent est si grand et si general que
l'on comprend fort bien que dans 1'esprit d'un physicien ils
aient pu conduire ä un changement de sa conception
metaphysique du temps et de l'espace, du moins tant qu'une demonstration

satisfaisante de l'independance de ces deux notions
n'aura pas ete fournie.
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3. — La Discontinuity des Phenomenes et la Notion
DE « LOIS STATISTIQUES ».

Le principe de relativite, nous venons de le voir, a suscite
de violentes controverses, mais il a eu le merite d'obliger' les

physiciens ä un effort d'abstraction peu commun et de mettre
ainsi nos modestes cerveaux humains ä de rüdes epreuves.
Et, comme si ce n'etait pas encore süffisant, voilä que les pro-
gres de la science ont exige de notre generation une nouvelle

gymnastique intellectuelle, en introduisant dans l'explication
des phenomenes elementaires la notion du discontinu (quanta),
de probabilites et de lois statistiques; et cela avec toutes les

repercussions qui peuvent en resulter dans le domaine philo-
sophique.

Apres etre devenue, au cours de ces cinquante dernieres

annees electromagnetique, puis relativiste, la physique moderne
tend de plus en plus ä devenir discontinue et statistique dans

ses origines memes. La calcul des probabilites y prend une
importance exceptionnelle et ce n'est peut-etre pas lä le cöte
le moins passionnant de cette prodigieuse evolution.

A ce propos, il n'est pas sans interet de rappeler que c'est
ä un savant suisse, le mathematicien bälois Daniel Bernoulli,
que Ton doit d'avoir le premier introduit dans sa theorie
elementaire des gaz la notion precise de «loi statistique ».

Lorsque nous avons devant nous une masse gazeuse contenue
dans un recipient, pour une temperature determinee, cette
masse gazeuse occupe un certain volume, en meme temps
qu'elle est soumise ä une certaine pression; et nous savons par
experience que ces trois grandeurs sont reliees par une loi
particulierement simple: la loi de Mariotte-Gav-Lussac.

Or Bernoulli fut le premier ä montrer que le rapport si

simple qui unit le volume et la pression d'un gaz n'etait qu'un
resultat statistique; qu'en particulier la pression qui s'exerce

sur les parois du recipient resultait d'innombrables chocs

moleculaires. Les idees de Bernoulli furent, comme on sait,
reprises plus tard, notamment par Maxwell, Boltzmann et

plus recemment par Jeans qui donnerent ä cette theorie eine-
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tique des gaz une forme precise et en quelque sorte definitive,
en y faisant meme intervenir les quanta.

Mais le fait qui doit surtout retenir ici notre attention est

que la simplicite relative de la loi de Mariotte-Gay-Lussac,
resulterait du fait que l'on envisage des milliards de milliards
de molecules et qu'il se produit alors des compensations
statistiques qui simplifient considerablement l'apparence du

phenomene ä notre echelle. Si, au lieu d'experimenter sur d'in-
nombrables molecules, on avait eu ä envisager le cas de trois ou

quatre molecules seulement en presence, on se serait trouve
en face d'un probleme quasi inextricable, dont la complexite
depasserait apparemment de beaucoup celle que les astronomes

ont rencontree dans l'etude du probleme des trois corps, diffi-
cultes contre lesquelles ils se debattent depuis si longtemps.

Mais cette notion de «loi statistique», qui prit naissance

avec la theorie cinetique des gaz, s'etendit bientöt ä d'autres
domaines. Elle fut en particulier appliquee avec succes par
Boltzmann et par Gibbs, au second principe de la thermody-
namique, qui devint, ainsi que nous allons le voir, un veritable
principe d'evolution des phenomenes physico-chimiques ä

notre echelle.

Glausius avait en effet montre qu'une certaine fonction des

variables dont depend l'etat d'un corps, la «fonction entropique »,

prenait dans un Systeme suppose isole des valeurs de plus en

plus grandes au fur et ä mesure qu'on laissait evoluer le Systeme

et que les phenomenes physico-chimiques se deroulaient ä son

interieur.
Le merite de Boltzmann est d'avoir montre qu'il y avait un

parallelisme complet entre la fonction entropique d'un Systeme
de corps et la probabilite qu' avait ce Systeme de se trouver
dans cet etat determine. L'augmentation spontanee de i'entropie
de Glausius n'etait done en definitive qu'une evolution naturelle

du Systeme vers les etats de plus grande probabilite; et
cette evolution devait se poursuivre jusqu'ä ce que cette

probabilite devint un maximum, (dans le sens analytique du

mot), le Systeme atteignant alors un etat d'equüibre.
Par cette conception, developpee egalement par Gibbs et
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d'autres auteurs dans le cas des equilibres physico-chimiques,
le second principe de la thermodynamique devint, on le voit,
un principe general devolution qui, dans le cas particulier
des phenomenes physico-chimiques a notre echelle, prend une
extreme precision en vertu meme de ce qu'on appelle la loi
des grands nombres. Cette loi n'intervient d'ailleurs que
lorsque les elements de la statistique deviennent extremement
nombreux, ce qui est presque toujours le cas dans les phenomenes

physico-chimiques que nous observons ä notre echelle.

Mais ä l'heure actuelle cette notion de «loi statistique et de

probability »tend ä envahir non seulement le domaine physico-
chimique ä notre echelle, mais aussi ce sous-sol invisible que
l'on appelle le monde intra-atomique. Avec la theorie des

quanta, nous voyons partout le discontinu se substituer au
continu et les probabilites regner en maitresses. II semblerait

meme que dans ce domaine ultime, les derniers eclairs de

connaissance que nous livre l'experience ne seraient encore

que des verites statistiques.
Qu'on nous permette d'illustrer par un exemple ce qui

distingue l'ancienne et, la nouvelle conception. Soit un Systeme
de franges lumineuses et obscures dues ä des phenomenes
d'interference. L'ancienne doctrine considerait la formation
de ces franges comme resultant de la superposition d'ondes

lumineuses, se propageant selon des lois ineluctables et trans-

portant de l'energie. Dans la nouvelle conception des quanta
on dira qu'une frange d'interference est lumineuse parce que
la probability qu'il y ait dans cette region de l'espace un grand
nombre de photons (grains de lumiere) est voisine de l'unite,
c'est-ä-dire de la certitude; de meme une frange d'interference
n'est obscure que parce que la probability qu'il y ait des

photons dans cette region est pratiquement nulle. Neanmoins
les intensites lumineuses peuvent dans les deux conceptions
se calculer avec une grande precision pour chaque region de

l'espace. Dans la premiere conception parce que l'on suppose
des lois ineluctables et dans la seconde parce que les probabilites

qui regissent la distribution des photons de lumiere font
toujours intervenirun tres grand nombre d'elements et deviennent
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pratiquement des certitudes. Pour cette raison la repartition
de la lumiere et de l'obscurite dans un Systeme de franges
d'interferences est soumise ä un determinisme statistique tres

precis, qui pratiquement se confond avec un determinisme
absolu.

De facon generale on peut done dire que le determinisme
est «sauve», mais dans le premier cas c'etait un determinisme
absolu; dans le second c'est un determinisme statistique qui
ne doit sa precision qu'ä la loi des grands nombres. Au point
de vue experimental, le resultat est pratiquement le meme;
au point de vue philosophique, les deux conceptions sont
diametralement opposees.

Mais si penetrant plus profondement dans l'intimite des

phenomenes on cherche ä les serrer de plus pres; si l'on
s'efforce de les limiter ä des domaines suffisamment exigus
dans lesquels vraisemblablement le nombre des elements en

jeu devient de plus en plus petit, on tombe alors dans l'incer-
titude et l'indetermination et il ne devient plus possible de

parier de determinisme au sens que l'on attribue generalement
ä ce terme. A ce point de vue la constante de ' Planck ne
serait-elle pas comme la «borne limite » d'un determinisme

statistique precis dans le domaine intra-atomique (Principe
d'indetermination).

Repercussion sur la Philosophie scientifique.

Nous venons de voir que la substitution de plus en plus
generale des lois statistiques aux lois individuelles tend toujours
plus ä transformer le determinisme absolu en un determinisme
« statistique ». Chaque fois en effet que l'on cherche ä atteindre
le determinisme absolu il semble qu'il echappe, et jusqu'ici on
n'est pas encore parvenu ä l'introduire dans ce sous-sol invisible
ou nous localisons les phenomenes intra-atomiques. En d'autres

mots, on n'a pas reussi jusqu'ici ä editier dans ce sous-sol des

systemes qui, d'une part, obeiraient comme la mecanique celeste

ä un determinisme absolu et qui, d'autre part, auraient pour
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consequence les phenomenes que nous observons ä notre
echelle, seul contröle dont nous disposions d'ailleurs pour juger
de la valeur de nos hypotheses.

On crut parfois, il est vrai, atteindre ce determinisme absolu

en supposant qu'ä l'origine des phenomenes se trouvaient des

systemes d'ondes analogues ä Celles que nous observons a

notre echelle, c'est-a-dire qui auraient obei ä un determinisme

rigoureux en transportant de l'energie. Mais on ne tarda pas
ä reconnaitre qu'il fallait dechanter. Non seulement ces ondes

devaient se propager dans des milieux polydimensionnels,
c'est-ä-dire dans des milieux que nous ne pouvons nous
representor que par des formules; mais on dut admettre en outre

que ces ondes ne transportaient pas de l'energie comme nos
ondes materielles, mais qu'elles permettaient seulement de

calculer, avec une grande precision il est vrai dans bien des

cas, la « repartition probable » de cette energie.

En resume, on est oblige de reconnaitre qu'ä l'heure actuelle

on n'est pas encore parvenu ä rejoindre le determinisme
« absolu » ä l'origine meme des phenomenes. En sera-t-il tou-
jours ainsi Nul ne pourrait l'affirmer presentement, mais il
n'en demeure pas moins que cette incertitude, cette indeter-
mination si l'on veut, qui regne ä l'origine meme des

phenomenes, elargit considerablement les possibilites philosophiques
et qu'en particulier on n'est plus en droit d'affirmer scienti-

fiquement que seul un determinisme absolu originel preside ä

revolution du monde ou nous vivons, comme l'imaginait
Laplace.

Conclusions.

Comparons en terminant notre point de depart et notre
point actuel d'arrivee.

Dans Vancienne physique, nous Irouvons a la base un
determinisme absolu et une simplicite relative des phenomenes elemen-

taires ä leur origine.
Dans la physique nouvelle, nous voyons de plus en plus ce

determinisme absolu se transformer en un determinisme statis-
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lique plus large. En outre les phenomenes elementaires qui parais-
saient simples aux yeux des contemporains de Laplace, se sonl
reveles, ä leur origine meme, d'une extreme complexite; ils
constituent comme un monde nouveau dans lequel le determinisme

statistique semble devoir aussi regner en maitre.

Cette double tendance devait naturellement avoir une
repercussion profonde sur revolution de la pensee philoso-
phique. Lorsque les domaines envisages deviennent suffisam-

ment petits, lorsque les elements statistiques deviennent de

moins en moins nombreux, apparaissent alors des incertitudes,
des indeterminations qui ouvrent ä la philosophie en general
des horizons beaucoup plus larges et n'excluent meme pas
scientifiquement l'intervention possible de quelque volonte ou
de quelque libre-arbitre, qu'il est preferable et prudent de ne

pas vouloir localiser puisque nous comprenons ä peine ce que
c'est que l'espace.

Mais si les decouvertes impressionnantes de la physique au

cours de ces cinquante dernieres annees ont transforme en

quelque sorte le mode de penser des physiciens, l'avenir qui
s'ouvre ä la generation actuelle n'est pas moins riche de pro-
messes.

La generation qui se leve aura ä nous expliquer d'abord la
veritable signification de cette constante de Planck, qui inter-
vient et regne en maitresse dans toute la physique intra-
atomique. En outre, avec les rayons cosmiques, avec la physique
nucleaire, c'est tout un monde nouveau qui s'ouvre ä ses

recherches. Les jeunes physiciens auront ä preciser les conditions

dans lesquelles s'effectuent ces transmutations d'atomes
les uns dans les autres, la creation meme de nouvelles especes

d'atomes; toutes choses que l'ancienne physique avait cru devoir
declarer impossibles. Enfin ils auront ä etudier dans quelle
mesure les atomes sont susceptibles d'exploser en liberant une

energie qui semble pouvoir depasser toute imagination.
En face de ce monde nouveau, les jeunes physiciens, comme

l'a si heureusement ecrit M. Louis de Broglie1, se trouvent
1 L. de Broglie, La Physique nouvelle et les Quanta p. 303.

Flammarion, 1937.
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dans la situation des hardis navigateurs qui, pour la premiere
fois parcourant les mers australes, voyaient surgir des etoiles
et des constellations nouvelles. II cite ä ce propos les beaux

vers du poete Jose-Maria de Heredia dans « Les Conquerants »:

Et penches a l'avant des blanches caravelles
lis regardaient monter dans des cieux ignores
Du fond de VOcean des etoiles nouvelles.

Comme ces hardis navigateurs, la vaillante phalange des

jeunes physiciens voit monter chaque jour du fond de 1'Ocean

scientifique de nouvelles et de brillantes etoiles qui illumineront
toujours davantage de leur mysterieuse clarte la pensee des

savants et des philosophes.

Geneve, le 20 janvier 1940.
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