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lité, de sorte que nul d’entre eux ne peut rester en aucun des lieux
qui lui est assigné (337 4, 12-14).

On peut se demander si ce que nous venons de dire de la généra-
tion et de la corruption des choses n’entraine pas une contingence
irréductible de la nature. Car si des choses sont capables d’étre ou
de ne pas étre, leur génération est contingente. Ce qui est nécessaire-
ment est aussi ce qui est toujours, puisque ce qui est nécessaire ne
peut pas ne pas étre (337 &, 35-36). Mais, dans les choses corruptibles,
la génération sera nécessaire dans la mesure ol cette génération se
produira circulairement et reviendra a son point de départ (338 a,
4-5 ; 14-15). Ainsi, de Pexistence de la translation du premier Ciel, il
suit que le Soleil est mfi circulairement d’une fagon déterminée.
Puisque le Soleil accomplit ainsi sa révolution, les saisons ont une
génération circulaire et, de méme, a leur tour, toutes les choses qui
en dépendent seront engendrées circulairement. I1 y a, pour les
choses incorruptibles, une identité dans leur substance qu’on pour-
rait nommer individuelle ou numérique ; au contraire, pour les choses
corruptibles, le retour des choses constituera une identité spécifique.
C’est pourquoi Peau qui vient de Pair, et I’air de ’eau, sont identiques
spécifiquement et non numériquement : il y a un tout supérieur aux
éléments (338 &, 15-17).

Le mouvement est éternel : impérissable et indéfectible, il appar-
tient aux étres comme une sorte de vie pour tout ce qui existe dans
la nature (250 4, 14-15).

CONCLUSION :
LA PHYSIQUE D’ARISTOTE ET LA PHYSIQUE MODERNE

§ 1. REMARQUES TECHNIQUES. — La lecture des ouvrages d’Aris-
tote relatifs a la physique convainc, je crois, le lecteur que ce philo-
sophe est un observateur attentif, exact et incapable de modifier les
observations qu’il fait en vue de les voir cadrer avec ses idées direc-
trices. Si les faits qu’il rapporte nous semblent souvent éloignés de
ce que nous enseigne la science actuelle, c’est tout d’abord qu’une
masse de faits ont été découverts par la recherche expérimentale, de
sorte que nous nous faisons une tout autre idée de ’ensemble des
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phénomenes. Il est donc vain d’adresser a Aristote un reproche plutét
gu’un autre et on peut considérer, au contraire, ’exposé d’Aristote
comme présentant un recensement fidele des faits connus a son
époque M. Cet exposé présente ’avantage unique de nous permettre
de distinguer ce qui appartient a la connaissance commune et ce qui
a exigé la recherche spéciale du savant et de Pinventeur.

Mais il y a, dans la Physique d’Aristote, des faits qui dépassent
certainement cette observation commune et qui ont servi d’amorce
a des développements scientifiques d’une wvaleur incontestable.
Parmi eux, il faut ranger les relations énoncées entre la force, le poids
(ou la masse) ct la vitesse (p. 317 & 318). Ces relations ne constituent
pas, loin de 1a, une lot générale en dynamique, mais clles sont vraies
dans des cas particuliers importants, ainsi dans le choc des corps,
dont Descartes faisait encore la loi universelle de la mécanique. De
plus, comme nous 'avons dit (p. 318), ces relations s’appliquent au
levier. I1 est curieux de constater que, dans les Méchaniques@ de
Galilée, ouvrage publié pour la premieére fois en frangais par le Pere
Mersenne, a Paris 1634, une note du traducteur reproduit Pexpli-
cation des lois du levier donnée dans les Mechanica et dont nous
avons parlé au méme endroit.

Dans ce dernier ouvrage, inspiré directement d’Aristote, la loi du
levier est étendue a plusieurs machines simples, entre autres au coin.
Sa généralité est donc constatée.

Dans Les origines de la statique (tome I), Duhem expose les recher-
ches de Jordanus de Nemore au XIII¢ siécle. Elles ont aussi pour
point de départ la loi des vitesses. Mais cette loi est corrigée par la
considération d’une gravité de situation, d’ou résulte une descente
plus ou moins directe®. Si cependant on applique la regle ainsi
énoncée au levier coudé, elle se trouve en défaut a moins que le dépla-
cement considéré ne soit supposé infiniment petit. Cette remarque
a été faite pour la premiére fois dans sa généralité par Descartes ¥,
Cest ainsi que s’est élaborée, par une succession de chercheurs parmi
lesquels il faut citer Léonard de Vinci et le maitre inconnu de celui-ci,
la notion de travail virtuel,’une des plus profondes et des plus fécondes
de la science moderne.

La densité des corps, dont Aristote avait senti toute 'importance,

(1) Voir en particulier les scrupules «positifs » qui I'ont empéché de sc rallier a
l'atomisme, L. BrRUNscHVICG, op. cit., p. 125-127. — (2) E. Joucuer, Lectures de
mécaniquey t. I, p. 35. — (3) ITbid., t. I, p. 63. — (4) Ibd., t. 1, p. 72-73.
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et qu’il considérait comme la cause de 'existence des graves et des
légers (voir p. 311 et 322), a aussi suscité des recherches et nous en
avons la preuve par les écrits de Straton de Lampsaque mort vers
270, c’est-a-dire cinquante ans aprés Aristote (¥,

Drailleurs, la lecture de la Physique est propre a nous faire com-
prendre 'importance du principe d’Archimede, dont I'ignorance a
causé a Aristote le plus grand embarras. Comme nous le verrons tout
a Pheure, la connaissance de ce principe aurait amené des transfor-
mations profondes dans la Physique.

La généralité, si constamment affirmée par Aristote, de la trans-
formation des quatre éléments contient en germe la loi physique des
trois états de la mati¢re. Et si Pon songe qu’Aristote ne connaissait
pas d’autre gaz que air, on se convaincra que c’était la seule forme
qu’Aristote pouvait donner a cette loi. Il ne pouvait distinguer les
phénomeénes physiques des transformations chimiques. On le voit
encore lorsqu’il rapproche les changements d’états des effets de la
combustion dans les exemples que nous avons indiqués.

Il n’y a rien de curieux a ce qu’il ait considéré Iincandescence
comme un état semblable aux états solide, liquide ou gazeux de la
matiére.

L’effet de la chaleur et son importance dans cette transformation
sont aussi remarquablement mis en évidence.

Il y a des erreurs de faits dans les observations qui nous sont rap-
portées dans la Physique, par exemple cette affirmation que plus un
corps est lourd, plus est grande sa vitesse dans le mouvement de
chute. Mais on sait qu’il a fallu attendre les expériences de Galilée pour
découvrir cette erreur. Elle repose d’ailleurs en partie sur des obser-
vations justes et Aristote en cherchait la cause dans la résistance de
Pair qui explique les faits observés.

C’est Galilée qui a découvert que le mouvement de chute se con-
tinuait dans le mouvement d’un projectile et qui a calculé sa tra-
jectoire parabolique en admettant le principe d’inertie et le principe
de P'indépendance des effets des causes agissantes. C’est évidemment
par ignorance de ces principes qu’Aristote a commis les crreurs les
plus significatives et c’est la, pour celui qui enseigne la mécanique,
un précieux avertissement et une confirmation des expériences qu’il
fait dans son enseignement. Les conséquences de ces principes ne

(1) Robier, La Physique de Straton de Lampsague, Paris, 18go.
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peuvent étre apergues par le débutant et elles donnent parfois lieu a
des confusions qui ne sont pas toujours clairement évitées dans cer-
tains ouvrages d’enseignement (9. I1 ne serait donc pas paradoxal de
prétendre que les erreurs de ce grand observateur qu’était Aristote
nous sont utiles pour micux comprendre les fondements de la physique.

D’une maniére plus générale, I'idée de la fixité des formes et celle
des potentiels de changement relatifs a ces formes, ont permis de pré-
ciser bien des observations, dans le domaine de la biologie surtout,
mais aussi dans des questions de physique. Cette idée de la forme est
encoreactuellementutile, ainsi, le professeur R.Matthey, del’Université
de Lausanne, résumait ’ceuvre d’Emile Guyénot en disant qu’elle
est dominée par le probléme de la forme, le plus général en biologie.
« Derri¢re toutes les inconnues biologiques se dresse un mystére uni-
que : ce qui semble la propriété la plus originale de la vie, c’est cette
édification d’une forme spécifique, maintenue semblable a elle-méme, a
travers des générations innombrables et ressuscitant sans cesse » @,

De méme en chimie, la question des mixtes et de leurs éléments
définis par une forme fixe, a suscité des recherches qui ont certaine-
ment aidé a la constitution de I’idée de corps chimiquement simples.

Mais nous abordons ainsi Pexamen de Pinfluence des idées philoso-
phiques d’Aristote sur la maniére particuliere dont il présente les faits,

§ 2. ROLE DEsS CONCEPTIONS GENERALES D’ARISTOTE. — Si on
jette un coup d’ceil sur le développement de la science, on peut dire
que les idées fondamentales qui se rattachent a Aristote sont : Pexis-
tence d’un premier moteur immobile, immuable, éternel, communi-
quant son mouvement a tout I’Univers ; Pinexistence du vide; la
fixité des especes végétales et animales et la recherche des essences
qui en résultent ; Pexistence des causes finales et Papplication du
principe du meilleur. Or, il semble qu’aucune de ces idées ne subsiste
dans notre science. Si cependant, comme nous ’admettons, les faits
observés par Aristote concordent avec ceux que nous constatons,
il faut bien croire que cette opposition provient d’une différence
dans les conceptions fondamentales.

Si le premier moteur apparait tout a fait inutile au physicien mo-
derne, c’est que celui-ci découvre le mouvement a la base de tous les

(r) Voir le rapport de M. MrissNER, Zum Mechantk-Unterricht an der Mittel-
schule, 54¢ Annuaire de la Société suisse des professeurs de gymnase (Aarau, 1926),

— {(3) R. MarTtHEY, Emile Guyénor: La forme de la vie. Gazette de Lausanne,
14 mars 1933.
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phénomenes qu’il étudie quelle que soit ’échelle de grandeur du phé-
nomene. La Mécanique ondulatoire constate le mouvement a la base
méme de Pexistence de ’atome et ’astronome est obligé d’admettre
que les nébuleuses spirales sont animées de vitesses radiales de ’ordre
de mille kilometres par seconde. Le physicien admettra donc Pexis-
tence du mouvement comme une réalité qui n’est plus a expliquer
et ce sera au contraire la stabilité de certaines structures qui lui ap-
paraitra comme le probléme le plus important que la physique ait a
résoudre. Le point de vue est exactement inverse de celui auquel se
plagait Aristote, qui se croyait en présence de formes fixes et cherchait
a expliquer le mouvement naturel.

De cette premiere opposition en résulte une seconde. En effet, si
les formes fixes sont le point de départ de la science, le hasard nous
apparait comme un phénomeéne accidentel et qui ne saurait, par lui-
méme, expliquer aucune de ces formes. Il sera seulement invoqué
pour expliquer comment ces formes ne peuvent pas rendre compte
de tant de faits qui ne sont liés a elles par aucun lien logique. Au con-
traire, si c’est le mouvement qui apparait comme le point de départ
du physicien, Pidée s’imposera que la variété des mouvements ne
s’oppose pas a Pexistence de certains effets généraux résultant cons-
tamment de ces mouvements. Cette remarque a conduit aux fameuses
lois du hasard. D’ou vient que certains savants espérent expliquer
toute la nature par les effets inattendus de mouvements prodigieuse-
ment compliqués.

Bien plus, le calcul des probabilités s’est introduit a la base méme
de la physique. Non seulement les physiciens ont réussi a rendre
compte par son moyen des lois auxquelles obéissent les gaz, mais on
n’a pu obtenir une interprétation des quanta découverts dans les phé-
nomenes de rayonnement, que par son moyen. Or, les quanta sont
actuellement a la base de la théorie de atome, de sorte que la Mé-
canique ondulatoire comme la Mécanique des matrices ont pour but
de calculer une probabilité @,

Mais chose digne de remarque, cette probabilité correspond a une
structure de Patome @ ; de telle sorte que I'idée de forme, proche

(r) Nous faisons allusion a I'interprétation que Born a donnée des fonctions pro-
pres fournies par I'équation de Schriodinger. Cf. Eug. BLocH, L'ancienne et la nouvelle
théorie des quanta. Paris, Hermann, 1930, p. 315 s.; 359. — (2) Voir A. BEr-
THOUD, Matiére et atomes. 2¢ éd., Paris, Doin, 1932, p. 307-313; ainsi que les re-
marques de G. Juver sur la structure des groupes de la physique dans La struc-
ture des nouvelles théories physiques. Paris, Alcan, 1933, p. 169-174.
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parente de I'idée d’une structure, se trouve traduite en termes ma-
thématiques, grice aux lois du hasard. Evidemment, cela cst en op-
position compléte avec ce que pouvait concevoir Aristote,

A travers toute la philosophie de cclui-ci, on peut constater une
tendance marquée vers un substantialisme, qu’on appelle souvent le
réalisme d’Aristote. Clest a cette tendance qu’il faut rattacher 1’af-
firmation que le vide ne peut étre que lidée abstraite de la place
d’un corps sensible, et celle-ci que Pinfini ne peut exister en acte.
Clest dire que les idées d’Aristote sur la continuité absolue d’un
Univers fini et la nécessité d’un premier moteur immobile dépendent
bien plus de ses conceptions générales que de ses observations. Mais
les conséquences de ses idées se font sentir trés profondément dans
sa Physique et orientent celle-ci dans un sens directement opposé a la
physique moderne.

Nous avons vu qu’il était impossible 2 Aristote de reconnaitre la
fixité de la masse et de la densité d’un corps. En effet, le poids d’un
corps dépend du milicu dans lequel se trouve ce corps et il fallait
pour concevoir P’idée d’un poids fixe admettre I’idée du poids dans
le vide. Il est curieux de constater leffet historique du lien logique
qui existe entre le principe d’Archimede et Paffirmation de Pexistence
possible du vide. ‘

Il semble bien pourtant qu’Aristote ait soupgonné quelque chose
comme une conservation de la masse a travers les transformations
des quatre éléments. Mais il ne pouvait se faire aucune idée précise
relative a la masse, qu’il mesure souvent par le volume du corps.

Drailleurs I'idée de matiere est, pour Aristote, d’origine logique ;
c’est une notion relative comme celle de genre. Puisqu’elle peut étre
appliquée a la détermination de n’importe quel objet, on ne peut la
douer d’un caractere fixe. La matiére premidre ne représente que
Pidée d’un potentiel de changement. Admettre un caractere constant
de la matiére et donner ainsi une forme précise 4 la continuité qu’Aris-
tote soupgonnait dans les transformations des quatre éléments, c’efit
été donner a la matiére premiere ume forme ct cela est tout a fait
impossible sila matiére s’oppose logiquement a I'idée de forme.

Ainsi, par ses observations (qui ne ’avaient pas conduit au prin-
cipe d’Archimede), pas plus que par sa conception logique de la phy-
sique, Aristote ne pouvait parvenir a P'idée de la conservation d’une
quantité dans les transformations naturelles, Il parait deés lors un peu
vain de reprocher a Aristote de n’avoir pas congu la physique en rap-
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port plus direct avec les mathématiques. Mais aussi, il faudra recon-
naitre que la Physique d’Aristote ne pourra étre qu’une physique des
qualités (voir note p. 314).

Aristote ne congoit un motcur que réalis¢ dans une substance. De
plus, il applique au moteur la distinction logique du possible et de
Pacte. Il congoit dés lors Paction des corps les uns sur les autres
comme impliquant un contact. On comprend ainsi les difficultés qui
se sont présentées dans étude du mouvement d’un projectile. Mais
il en est résulté de bien plus grandes quand Aristote a voulu expli-
quer l'action des formes sur les substances, cette action ne pou-
vant étre motrice que si laforme est dans une substance. Jamais Aris-
tote n’a pu tirer au clair la notion d’action mécanique ; elle ne se
séparait, dans son esprit, n1 de "idée de substance, ni de celle de fin.
Le chemin qui aurait pu le conduire a idée de force, telle qu’elle est
congue dans la physique moderne, parait donc trés long et embar-
rassé de difficultés de toutes sortes.

§ 3. ROLE DE 1A 10GIQUE. — C’est sous le rapport du role assigné
a la logique qu’il me semble le plus intéressant de comparer la Phy-
sique d’Aristote a la physique moderne. Avec les notions de substance
et de qualité, de forme et de matiere, de puissance et d’acte, on voit
gu’Aristote a emprunté tous les principes de sa Physigue a la logi-
que M. Dans Aristote lui-méme, cette logique ne sert que de cadre
a Yobservation et il ne semble pas que la premiére P’ait détourné de
la seconde. Mais si la théorie de la physique est de pure logique, et si
Pon considére comme suffisants pour Pexplication des phénoménes
les principes logiques énoncés, on sera conduit a considérer ’obser-
vation attentive des faits comme inutile. C’est bien 1a le danger qui
a constamment menacé la physique aristotélicienne au cours de son
histoire et qui lui a été sans doute fatal.

Les principes et les notions fondamentales de la physique moderne
ne sont pas d’origine logique et I’évolution de cette science montre
de plus en plus que le lien de la logique et de la science n’est pas celui
quc prétendait vérifier Aristote.

Pour faire comprendre cette affirmation, choisissons I'exemple de
la notion de force telle qu’elle s’est développée a partir des expériences
de Galilée sur la chute des corps.

(1) On I'a déja dit: « La logique, sous sa forme la plus primitive, peut étre envi-

sagée comme une physique de I'objet quelconque ». F. GoNskTH, La vérité mathéma-
tique et la réaliié. Dans 'Enseignement mathématique, 31€ année, 1932, p. 102.
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Pour élaborer simplement I'idée de ses expériences, Galilée a di
renoncer a chercher les causes de la chute des corps. I1 a df fixer son
attention exclusivement sur ce qu’il y avait de commun dans tous
les phénomenes de chute et pour cela acquérir I'idée des modifications
qu’on pouvait faire subir 4 la chute d’un corps sans changer ce carac-
tére commun. Il fut ainsi amené a I’étude du mouvement d’un corps
sur un plan incliné. _

Galilée connaissait deux hypotheéses qui avaient été émises sur la
relation des temps et des espaces parcourus dans le mouvement de
chute : la vitesse pouvait dépendre directement, soit de Pespace par-
couru, soit du temps. De la premiére hypothese exprimée mathéma-
tiquement, il conclut qu’il devrait y avoir des espaces parcourus cn
un temps nul. Cela lui fit rejeter la premiere hypothese et ’engagea
a soumettre la seconde a ’épreuve de Pexpérience.

Il ne put dégager completement la signification de son observation
qu’en élaborant la notion d’accélération, encore confuse pour Aristote.

C’est bien des années plus tard, dans la derniére péricde de sa vie,
que Galilée mit ses expériences en rapport avec la notion de poids.
Il remarqua qu’on pouvait établir une relation entre la valeur de
Paccélération, constante sur un plan incliné, et le poids qu’il faut
pour retenir le mobile sur ce plan. Ces deux quantités sont constantes
pour une méme inclinaison et elles varient proportionnellement au
sinus de Pangle du plan avec horizontale. Il en conclut qu’une force
constante crée une accélération constante (9,

De cette affirmation découle le principe d’inertie que Galilée n’a
pas compris dans toute sa généralité et qui avait été énoncé par Des-
cartes en suivant un autre chemin @,

C’est en établissant un lien entre I'idée de poids et celle d’accélé-
ration que Galilée est parvenu a saisir le fondement véritable de
I’idée de force.

Mais la loi fondamentale de la dynamique n’était pas complétement
découverte, puisqu’il fallait encore établir le rapport numérique entre
la force et P’accélération, et la signification physique de ce rapport.
Ce fut Pceuvre de Newton et clle nécessita ’élaboration de la notion
de masse.

Ces trois notions d’accélération, de force et de masse, sont liées
par une relation qui entre dans la définition méme des notions de force

(1) E. Joucuet, Lectures de mécanigue. T. 1, p. 103-104. — (2) Ib1d., p. 81
82 et 111,
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et de masse. Il en résulte qu’aucune des deux notions n’est définis-
sable intrinséquement. Cette constatation n’est pas conciliable avec
la logique d’Aristote qui suppose toujours les jugements établis entre
des notions logiquement indépendantes.

Le développement de la science exige donc, dés le début, une
réforme profonde de la logique d’Aristote. Ce n’est plus le concept qui
peut servir de base a lalogique. « Le concept isolé n’est rien, dit H. De-
lacroix, tout concept est un jugement ébauché(®». Donc, dit
Couturat, « tandis que la logique classique reposait tout entiére sur
la notion fondamentale de concept, la logistique considére cette no-
tion comme complexe et dérivée et, conformément a Pesprit de la
logique moderne, la subordonne & la notion de jugement qui est
beaucoup plus générale et vraiment primordiale @ ». Cette réforme
était déja incluse dans les raisonnements de Galilée et de Newton.

A ce point de vue, la logique ne doit pas étre considérée comme
une branche indépendante de la science, construite avant celle-ci, et
que la science devrait appliquer dans un domaine, simplement dif-
férent du domaine du sens commun. La logique se batit au contraire
en méme temps que la science ; la construction de I'une est réellement
la construction de P'autre. Nous en avons, semble-t-il, une preuve
nouvelle dans les difficultés qui ont surgi lorsqu’on a appliqué le
principe du tiers exclu a Pexistence de termes définis dans une série
infinie. Le mathématicien Brouwer conclut a4 une nouvelle limita-
tion du domaine d’application de ce principe ®.

Dans des expériences significatives, comme celles de Galilée con-
cernant le mouvement d’un corps glissant sur un plan incliné, Punité
ne peut plus étre découverte au moyen de relations logiques entre
des essences définies. Méme la notion de cause est parfois absente de
la pensée du savant qui découvre cette unité. Celle-ci ne peut s’ex-
primer que par une relation mathématique entre phénoménes mesu-
rables. Il résulte de 13 que la définition logique est le plus souvent
remplacée par une méthode de mesure. Ce procédé ne changerait
sans doute pas grand’chose aux habitudes de la logique. Mais il arrive

(1) Cité par Arnold ReEymonD, Les principes de la logique. Paris, Boivin, 1932,
p. 78. — (2) Id., p. 78 s. — (3) Le domaine défini par ce que Hilbert appelle une
théorie incompléte. Cf. J. HerBRAND, Les bases de la logique hilbertienne, Revue
de métaphysique et de morale, t. XXXVII (ne 2, 1930), p. 253. On sait qu’Aristote
limitait déja 'emploi de ce principe. Cf. J. LarGuiER DEs Banceus, La logique
d’ Aristote et le principe du tiers exclu. Dans la Revue de théologie et de philosophie,
Lausanne, 1926, p. 120s.
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le plus souvent qu’une notion ne correspond pas a une seule méthode
de mesure. La notion découverte dans une expérience s’est trouvée
utile dans une autre, et elle entre ainsi dans une nouvelle relation
mathématique, qui permet de la définir par une nouvelle méthode
de mesure. On peut en particulier constater la chose sur la notion
de masse.

Il arrive ainsi que la science est constituée par un grand nombre
d’implications impossibles a ranger dans un ordre linéaire. Les savants
modernes, pour mettre en évidence ces implications, ont créé la science
de Paxiomatique et I'on est obligé, des lors, de reconnaitre que la
hiérarchie des sciences a changé. Tandis que I’évolution de la pensée
d’Aristote s’¢tait faite a partir des mathématiques, a travers la
logique, pour atteindre la physique, le savant moderne, prenant
pour base les mathématiques, étudie la physique et ce n’est que pour
le couronnement de 'ceuvre qu’il s’appliquera a la logique.

Si la logique aristotélicienrie a pu pénétrer assez profondément
dans la physique, c’est grice a 'idée de cause. Il est facile de donner
une définition d’un siége, d’une table, d’organes, de la santé et de la
maladie par leur but, par leurs fonctions, que nous apercevons clai-
rement. Il est de méme facile de définir I’éclipse, 'octave, la raréfac-
tion et la condensation, lorsqu’on connait la cause efficiente du phé-
nomeéne. Réciproquement, Papplication de I'idée de cause comporte
la possibilité de séparer les choses et de considérer leur existence
comme des données indépendantes ; il faut, en effet, distinguer un
agent et un patient. '

Or, nous venons de le voir, il est impossible de faire en particulier
cette distinction dans le cas du mouvement, car la force et la masse
sont des notions qui s’impliquent. Elles constituent, bien plut6t, des
« caractéristiques déterminantes » du mouvement, comme les appelle
E. Mach, dans son admirable ouvrage sur La mécanique ™.

Mais que devient, sans I'idée de cause, la logique dans son appli-
cation a la physique ?

§ 4. PrROBLEME DE 1A causaLiTE. — Il faut d’abord le remarquer :
le r6le que ’axiomatique assigne a la logique dans la science moderne
semble étre celul d’un contréle. L’axiomatique considere en effet
une théorie scientifique comme une donnée dont il s’agit de définir

(1) E. Macu, La mécanique. Trad. E. Bertrand, introd. de E. Piccard. Paris,
Hermann, 1904,
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le caracterelogique. Le professeur Gonseth dans un article «Sur le réle
de ’axiomatique dans la physique moderne » décrit trés bien Paspect
que prend la méthode axiomatique dans ses applications a la physi-
que. Supposons qu’on enseigne la géométrie élémentaire en commen-
¢ant par une sorte de géométrie expérimentale : «1’éléve dessine et
construit dans le réel, avec du papier, des ciseaux et de la colle, des
figures et des corps simples. Pendant ce stade préparatoire, les pre-
mieres notions de géométrie, de ligne droite, de mouvement, de
symétrie, prennent corps, sont intuitivement fondées. Et c’est seu-
lement lorsque ce fondement intuitif a suffisamment de cohérence et
de consistance que le travail logique doit intervenir. On peut alors
passer résolument aux notions abstraites correspondant aux notions
intuitives qui ont été d’abord invoquées.

» Or c’est 4 ce moment précis qu’intervient la méthode axiomati-
que. Les concepts abstraits de point, de ligne, d’angle, etc., sont a
accepter comme concepts fondamentaux, qu’il ne faut pas chercher
a réduire a d’autres concepts plus primitifs encore. Et certaines
observations, qu’on a enregistrées dans le stade intuitif, sont a rem-
placer par certaines relations abstraites entre les concepts fondamen-
taux. Ces relations sont les axiomes qu’il faut accepter sans velléité
de démonstration... parce que toute possibilité de démontrer quoi
que ce soit fait encore défaut.

» Sur cette base axiomatiquement acceptée et intuitivement
fondée, tout 1’édifice de la géométrie s’éleve ensuite, construit par
les seuls moyens du raisonnement logique et de la démonstration
purement abstraite. » ®

Voyons maintenant comment procede le physicien : « Il commence
en général par accumuler et analyser des sensations, sensations qui
lui viennent du monde extérieur par le canal de ses sens aidés de ses
instruments.

» Il ordonnera et coordonnera ses observations selon des lois qui
tout d’abord seront surtout empiriques. Mais deés l'instant ot il cher-
chera a édifier la théorie d’un phénomene, il se trouvera exactement
dans la méme situation que notre professeur de mathématiques de
tout & ’heure. Les concepts qui figurent dans une théorie sont aux
nombres mesurés, aux coincidences observées dans le réel, dans le

(1) F. Gonsetn, Sur le role de Paxiomatique dans la pbysique moderne. L’enseigne-
ment mathématique. Paris et Genéve, 1928, p. 204-205.



342 SAMUEL GAGNEBIN

méme rapport — en principe naturellement — que le sont les concepts
intuitifs de la géométrie aux notions fondamentales axiomatique-
ment acceptées...

» Il n’y a point de différence de principe entre le réle que jouent
les concepts fondamentaux et les relations primitives ou axiomes
dans la géométrie et dans la physique. »(®)

Quant au caractére des axiomes, 1l est entierement différent dans
Pancienne conception de la science et dans ’axiomatique, car de ce
caractére ’évidence a disparu et M. Gonseth cite en exemple un
axiome de la théorie de M. Hermann Weyl : « La grandeur physique
est une grandeur mathématique, dont chaque composante ne peut
prendre qu’un systéme déterminé de valeurs avec une probabilité
variable sclon les cas»®.

La théorie des groupes qui permet une classification rationnelle
des propriétés des fonctions, comme aussi une classification ration-
nelle des géométries, s’est introduite dans la physique a la suite des
travaux de H.-A. Lorentz. M. Weyl a montré le réle important de
cette théorie dans la construction de Paxiomatique appliquée a la
physique .

De Paxiomatique, I’idée de cause est absente, car cette discipline
se fonde sur un certain nombre de concepts, dont le physicien recon-
nait la correspondance dans le monde sensible, et sur des axiomes
qui permettent 1’établissement des équations fondamentales qu’il

‘suffira ensuite d’appliquer. La physique se réduit, dans ces conditions,
a des relations mathématiques entre des grandeurs et a des méthodes
de mesure.

Sans doute, Aristote attribue aussi a la logique cette fonction d’un
controle exercé sur les raisonnements de Pobservateur, puisque le
but de la physique lui apparait comme la construction d’un syllo-
gisme qui permet de donner une définition causale de la chose obser-
vée. Mais, dans sa Physique, la logique prend un autre réle encore,
puisque c’est d’elle qu’il tire les principes de cette science. La logique
est essentiellement pour lui une méthode de recherche. Elle doit
diriger ’observateur en lui rappelant les questions qu’il a a résoudre
et en lul donnant le cadre des solutions qu’il devra trouver. La
théorie des quatre causes joue pour lui ce r6le d’une méthode de

(1) 1bid., p. 206. — (2) Ibid., p. 212. — (3) Sur les idées de M. Weyl, voir
Iouvrage cité de G. Juver. Voir aussi, du méme auteur, Quelgues aspects de la
mécanique ondulatoire et de la théorie des quanta. Lausanne, Rouge, 1930, p. 25-28.
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recherche @, Elle lui rappelle constamment les analogies des phéno-
menes qu’il observe avec le monde familier de la pratique journa-
liere. Or, tout le monde sait le réle énorme de l’analogie dans la
découverte scientifique, comme aussi dans la formation des notions
fondamentales que le physicien utilise dans Pétude des groupes de
phénomenes relativement nouveaux pour lui.

I1 est évident que les notions fondamentales auxquelles recourt un
chercheur moderne ne sont plus les mémes que celles qui sont & la
base de la physique aristotélicienne, mais la logique n’en est pas
aussi différente qu’il semble au premier abord ; comme nous Pavons
rappelé dans la premitre partie de cet exposé (p. 296-297), ’observa-
teur fixe son attention sur un groupe de phénomeénes qui lui apparais-
sent comme formant un tout indépendant. Cette opération impli-
que, par elle-méme, des notions voisines de celles qu’Aristote introduit
sous le nom de cause efliciente et méme de cause finale.

Dans la construction rationnelle qui va de Pexpérimentation directe
jusqu’a la création d’une théorie axiomatique, les notions utilisées
au début jouent longtemps encore un roéle. Cest ainsi que se sont
élaborées les idées d’action et de cause mécaniques qui ont si long-
temps dirigé les recherches de P’astronome et du physicien. Qu’on
se rappelle le principe du déterminisme absolu qui a été si souvent
présenté comme ’axiome fondamental de toute science.

L’idée de cause mécaniquesemble avoiridisparu, soit des théories fon-
dées sur le principe de relativité, soit de celles fondées sur la statis-
tique et le calcul des probabilités. Peut-étre cependant qu’a y regarder
de prés, on en retrouverait la trace profonde dans ces théories .

I1 serait intéressant d’étudier le role de la cause finale dans la
physique moderne. L’application du calcul des variations 4 la phy-
sique semble reposer sur la considération d’un phénomene dans sa
totalité. Considérons par exemple le principe de Fermat ; il peut
s’exprimer en disant que la lumiére met toujours le temps le plus
court pour parvenir d’un point a un autre a travers les divers milieux
qui modifient sa vitesse. On peut déduire de ce principe les lois de
la réflexion et de la réfraction de la lumiére. Or, pour choisir ce chemin

(1) A ce point de vue la logique d'Aristote est a4 rapprocher des méthodes
d’induction qui lui ont été opposées par F. Bacon et par John Stuart Mill. —
(2) Voir par exemple les remarques de A. BerrtHoun au sujet de I'indétermi-
nation qui résulte des données statistiques (Matiére et Atomes, 2¢ éd. 1932, p. 312-

313) et les remarques de W. Rivier sur la causalité dans la théorie de la relati-
vité (Essat sur la simultanéité a distance, Bruxelles, 1932, p. 70).
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qui Pameéne dans le temps le plus court d’un point & un autre, la
lumiere doit, pour ainsi dire, connaitre ensemble de son trajet en
vue du point qu’elle doit atteindre.

Dans la mécanique, on trouve des principes de ce genre, ainsi le
principe de moindre action, énoncé par Maupertuis et précisé par
Lazare Carnot @, le principe de R. Hamilton, qui en est voisin, et le
principe de moindre contrainte de Gauss. On sait que ’expression
mathématique de ces principes peut se déduire des équations générales
de la mécanique, de ’équation de d’Alembert par exemple, qui ne fait
intervenir en aucune fagon la finalité. On constate, sur cet exemple,
que la cause finale peut s’accorder avec les principes de la mécanique,
mais qu’en réalité elle n’est pas nécessaire et permet seulement de
présenter ces principes sous une forme frappante et remarquable-
ment suggestive. Ce n’est pas par hasard que la mécanique classique
a été généralisée dans la mécanique ondulatoire, en prenant pour
base I'un des principes cités, et ’on peut conclure que la cause finale
a donné sa forme a ’équation fondamentale de celle-ci.

I1 faut conclure de ces remarques que I'idée de cause et la logique
qui y est impliquée ont encore un role important a jouer dans la
découverte des phénomeénes physiques et que ce réle apparait jusque
dans la forme que prennent les équations fondamentales établies par
Paxiomatique,

L’axiomatique utilise les concepts dans la mesure seulement ou
ils sont indispensables a la construction purement logique d’unc
théorie physique. Cela ne signific pas que d’autres notions, non
introduites dans I’axiomatique, n’aient pas été utiles pour 1’élabo-
ration des bases expérimentales de la théorie, ni méme que ces
notions ne puissent plus étre utiles a Pavenir. Comme le montre
M. Gonseth, Paxiomatisation correspond a une schématisation plus
profonde que la science a laquelle elle s’applique. Ainsi, la géométric
est un abstrait par rapport a la base intuitive qu’elle suppose et elle
est «un concret par rapport au logique » ®. M. Gonseth ajoute : «ce
sont justement les caracteres qu’on s’accorde a nommer spécifique-
ment géométriques qui ne trouvent pas acces dans le domaine de la
logique 3 ».

Il y a aussi dans la physique un grand nombre d’expériences qu’il
serait peu naturel de considérer exclusivement comme des méthodes

(1) E. JouGuUET, op. cit.,, I1, p. 261. — (2) F. GonsETH, La vérité mathématique et la
réalité. L’Enseignement mathématique, Genéve, 1932, p. 110, — (3) Ibid., p. 110,
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de mesure et qui gardent, aux yeux du physicien, une valeur de pre-
mier ordre. A titre d’exemple, nous ne citerons que le double-baro-
métre de Pascal; les expériences de Laue, Bragg, Debye et Scherrer
sur la constitution des cristaux révélée par les rayons X ; les expé-
riences de C. T. R. Wilson qui mettent en évidence la trajectoire des
particules a; celles de Rutherford et de ses éleves sur la désinté-
gration de Pazote, et toutes celles qui mettent indubitablement en
évidence une existence nouvelle ou un lien nouveau entre des phé-
nomenes. Il y a dans ces expériences une unité, une beauté, une
valeur démonstrative, qui ne peuvent se réduire en formules mathé-
matiques, et cela constitue sans doute le caractére spécifique de la
physique expérimentale. On pourrait comparer importance de ces
expériences en physique a 'importance des théorémes d’existence en
analyse mathématique.

Ce n’est qu’abstraitement que Pon peut raisonner comme si la
théorie physique se suffisait 4 elle-méme. Sa valeur résulte de toute
la construction qui s’éléve a partir des données sensibles et que cou-
ronne Paxiomatique. Il y a autre chose dans la physique que de la
géométrie. Ce qu’il y a d’autre, c’est le passage a la géométrie, C’est-a-
dire le mouvement qui, dans son ensemble, constitue la science expé-
rimentale. Si la science expérimentale s’éleve progressivement jus-
qu’a une théorie qui puisse prendre la forme axiomatique, c’est pour
descendre sans fin de ces hauteurs logiques, vers le sensible, et orga-
niser des vérifications toujours nouvelles. Celles-ci, atteignant une
plus grande précision, exigeront, en fin de compte, une révision plus
ou moins profonde de la théorie axiomatique, et ce mouvement
constitue la réalité méme de la science.

Si je ne me trompe, le platonisme et Iaristotélisme symboliseraient
assez bien les deux mouvements de pensée qui s’opposent, ou mieux,
se complétent dans I’élaboration de la science moderne. Car la
théorie des Idées ou méme celle des Idées-Nombres demande qu’on
s’attache a la science formelle comme a 'unique moyen de s’appro-
cher du Bien, et Aristote oppose & cette exigence la volonté de ne
pas séparer les formes des substances particulieres, seules existantes
en réalité,

Mais en vérité, c’est la science tout entitre qu’il faut considérer
comme une méthode de recherche, car les résultats acquis, si prodi-
gleux soient-ils, ne sont sans doute encore rien en comparaison de
ceux qu’elle nous apportera. C’est, me semble-t-il, 4 ce point de vue
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qu’il faut se placer pour voir la véritable unité et la valeur unique
de la science. L’exemple donné par Aristote, en faisant de sa logique
une méthode de recherche, est suivi par le savant qui construit la
science moderne en se servant de la science déja construite, comme
Aristote faisait de sa logique. N’y aurait-il que cet exemple, il lui
vaudrait déja le respect de ce savant.

En somme, nous constatons ici un caractére général du dévelop-
pement des sciences. Les deux fonctions qu’Aristote attribuait a la
logique se différencient dans la science moderne. L’une, la fonction
de controle, est exercée par Paxiomatique, Pautre, la fonction d’une
- méthode, Porganon, est exercée par la science déja constituée ou le
savant puise la forme des raisonnements qu’il utilise dans ses recher-
ches. Le géometre utilise souvent I'algtbre comme une logique, le
physicien se sert ainsi de la géométrie ct d’autres savants font de
méme avec les conclusions du physicien.

Mais alors, Perreur est de séparer les sciences, ou de donner a I'une
d’elle une prééminence trop marquée. Les Péripatéticiens ont préci-
sément commis cette erreur en faisant jouer a la logique, considérée
comme une science achevée, un réle exclusif. La réaction de Des-
cartes telle qu’elle s’exprime dans les Regule est donc pleinement
justifiée. Cependant, parmi les intuitions fécondes, formant le fonde-
ment de la science, on pourrait reconnaitre un droit de cité a celle
qui est a la base de la physique aristotélicienne et tend a saisir le
mouvement dans son unité, dans sa totalité. Elle transparait encore
dans I'idée moderne d’exprimer la loi du mouvement des planetes et
des rayons lumineux, en écrivant 1’équation d’une géodésique de
P’espace-temps.

Destinée curicuse que celle de Paristotélisme. Toute dirigée par
son initiateur vers un dynamisme intégral, cette doctrine sert actuel-
lement de base aux théories qui prétendent défendre la fixité des
especes.

C’est cependant a Platon qu’Aristote reprochait de vouloir séparer
les idées de la réalité du mouvement et c’est le platonisme que souvent
nos contemporains considérent comme ouvrant devant nous les plus
larges perspectives de liberté et de progres.

Ce caracteére qu’a notre époque on attribue a ces deux philosophies
correspond-il & une distinction profonde ? Le réalisme d’Aristote et
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Pidéalisme de Platon en seraient-ils la véritable cause ? Faut-il plutot
en chercher la raison dans P’incapacité ou s’est trouvé Aristote de
résoudre le probléme de la cause efficiente du mouvement des corps
corruptibles, n’ayant pas su se former une idée claire de I’action
mécanique ? Serait-ce le r6le exclusif qu’il fait jouer a une logique
trop arrétée ?

Peut-étre le jugement qu’on porte actuellement sur Paristotélisme
vient-il surtout de ce que la science moderne n’a pas encore fait une
analyse suffisante de ce qui correspondait a la forme dans la Physique
d’Aristote, car, sur ce point, elle fait 4 la doctrine de ce philosophe
Pemprunt le plus caractérisé ; et d’autre part importance attribuée
par Aristote a Vinfima species est, comme le dit W. D. Ross, le point
central de sa logique . On peut d’ailleurs rapprocher cette remarque
du besoin qu’Aristote éprouve de chercher un élément fixe dans le
changement.

Mais en insistant exclusivement sur cet aspect de Paristotélisme
on tend a oublier qu’Aristote est le premier qui ait systématique-
ment rattaché la science démonstrative a la technique et a Pobser-
vation méthodique, se plagant ainsi a 'origine d’un mouvement qui
se continue encore & travers le prodigieux épanouissement de la
science expérimentale. Nous ne devons pas ’oublier, si nous voulons
comprendre le développement de notre science comme de notre
logique.

SAMUEL GAGNEBIN.

(1) W. D. Ross, Aristote, p. 39.
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