
THEORIE PHYSIQUE, DEDUCTION 
MATHEMATIQUE, EXPERIENCE' 

1. LA DEDUCTION MATHEMATIQUE ET LA THEORIE PHYSIQUE 
(La Theorie physique: son objet, sa structure, 

2'partie, chapitre 3) 

1. A -peu-pres physique et precision mathematique 

Lorsqu' on se propose de construire une tMorie physique, 
on a d' abord a choisir, parmi les proprietes que revele 
I' observation, celles qu' on regardera comme des qualites 
premieres, et ales representer par des symboles algebriques 
ou geometriques. 

Cette premiere operation, a I' etude de laquelle nous avons 
cons acre les deux chapitres precedents', etant achevee, on en 
doit accomplirune seconde : entre les symboles a1gebriques ou 
geometriques qui representent les proprietes premieres, on 

* Sous ce titre, nous reunissons ici les chapitres 3 et 6 (§ 1-4) de Ia seconde 
partie de l' ouvrage de Pierre Duhem, La Theorie physique: son objet, sa 
structure, Paris, Chevalier et Riviere, 1906; 2- ed. revue et augmentee, Paris, 
Riviere, 1914;Paris, Vrin, 1989. 

l.[N.d.T.] chap.I: «(Quantite et qualite»; chap. 2: «Les qualites 
premieres ». 
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doit etablir des relations; ces relations serviront de principes 
aux deductions par lesquelles la theorie se developpera. 

n semblerait donc naturel d' analyser maintenant cette 
seconde operation, I' enonce des hypotheses. Mais avant de 
tracer Ie plan des fondations qui porteront un edifice, de choisir 
les materiaux avec lesquels on les bfitira, iI est indispensable de 
savoir quel sera I'edifice, et de connaltre les pressions qu'i1 
exercera sur ses assises. C' est done seulement a la fin de notre 
etude que nous pourrons preciser les conditions qui s' imposent 
au choix des hypotheses '. 

Nous allons, des lors, aborder immediatement I' exarnen 
de la troisieme operation constitutive de toute theorie, Ie 
developpementmathematique. 

La deduction mathematique est un intermediaire; elle a 
pour objet de nous enseigner qu'en vertu des hypotheses 
fondarnentalesde la theorie, la reunion de telles circonstances 
entralnera telles consequences; que tels faits se produisant, tel 
autre fait se produira; de nous annoncer, par exemple, en vertu 
des hypotheses de la thermodynarnique, que si nous soumet­
tons un bloc de glace a telle compression, ce bloc fondra 
lorsque Ie thermometre marquera tel degre. 

La deduction mathematique introduit-elle directement 
dans ses calculs les faits que nous nommons les cireonstanees 
sous la forme concrete oil nous les observons? En tire-t -e1Ie Ie 
fait que nous nommons la consequence sous la forme concrete 
ou nous Ie constaterons? Assurement non. Un appareil de 
compression, un bloc de glace, un thermometre, sont des 
choses que Ie physicien manipule dans son Iaboratoire; ce ne 
sont point des elements sur Iesquels Ie calcul a1gebrique ait 
prise. Le calcul a1gebrique ne combine que des nombres. 
Donc, pour que Ie mathematicien puisse introduire dans ses 
formules Ies circonstances concretes d'une experience, il 
faut que ces circonstances aient e16, p~ l'intermediaire de 

1. [N.d.T.} cf. La Theorie physique, chap. 7:« Lechoix des hypotheses ». 
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mesures, traduites en nombres; que, par exemple, les mots: 
une telle pression, aient de remplaces par un certaia nombre 
d'atmospheres, qu'il mettra dans son equation ala place de la 
lettre P. De meme, ce que Ie matMmaticien obtiendra au bout 
de son calcul, c'est un certain nombre; il faudra recourir aux 
methodes de mesures pour faire correspondre a ce nombre un , 
fait concret et observable; par exemple, pour faire corres­
pondre une certaine indication du thermometre a la valeur 
numerique prise par la lettre T que contenait l' equation 
algebrique. 

Ainsi, a son point de depart comme a son point d' arrivee, Ie 
developpement mathematique d'une theorie physique ne peut 
se souder aux faits observables que par une traduction. Pour 
introduire dans les calculs les circonstances d 'une experience, 
il faut faire une version qui remplace Ie langage de I'obser­
vation concrete par Ie langage des nombres; pour rendre 
constatable Ie resultat que la tMorie prMit a cette experience, 
il faut qu'un theme transforme une valeur numerique en une 
indication formulee dans la langue de l' experience. Les 
methodes de mesure sont, nous l' avons deja dit, Ie vocabulaire 
qui rend possibles ces deux traductions en sens inverse. 

Mais qui traduit, trahit; traduttore, traditore; il n'y a 
jamais adequation complete entre les deux textes qu'une 
version fait correspondre I'un a I' autre. Entre les faits concrets, 
tels que Ie physicien les observe, et les symboles numeriques 
par lesquels ces faits sont representes dans les calculs du 
tMoricien, la difference est extreme. Cette difference, nous 
aurons, plus tard, occasion de I'analyser et d'en marquer les 
principaux caracreres, Pour Ie moment, un seul de ces carac­
reres va retenir notre attention. 

Considerons, tout d' abord, ce que nous nommerons un fait 
thtiorique, c' est-a-dire cet ensemble de donnees matMmati­
ques par lesquelles un fait concret est remplace dans les raison­
nements et les calculs du theoricien. Prenons, par exemple, ce 
fait: la temperature est distribuee de telle maniere sur tel corps. 
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Dans un tel fait thtiorique, il n'y a rien de vague, rien 
d'indecis; tout est determine d'une maniere precise; Ie corps 
etudie est defini geometriquement; ses aretes sont de veri­
tables !ignes sans epaisseur, ses pointes de veritables points 
sans dimensions; les diverses longueurs, les divers angles qui 
determinent sa figure sont exactement connus; a chaque point 
de ce corps correspond une temperature, et cette temperature 
est, pour chaque point, un nombre qui ne se confond avec 
aucun autre nombre. 

En face de ce fait thtiorique, pla90ns Ie fait pratique dont 
il est la traduction. lci, plus rien de la precision que nous cons­
tations il y a un instant. Le corps n' est plus un solide geome­
trique; c'est un bloc concret; si aigues que soient ses aretes, 
chacune d'elles n'est plus I'intersection geometrique de deux 
surfaces, mais une echine plus ou moins arrondie, plus ou 
moins dentelee; ses pointes sont plus ou moins ecacMes et 
emoussees; Ie thermometre ne nous donne plus la temperature 
en chaque point, mais une sorte de temperature moyenne 
relative a un certain volume dont I'etendue meme ne peut pas 
etre tres exactement fixee; nous ne saurians, d' ailleurs, affir­
mer que cette temperature est tel nombre, a l' exclusion de tout 
autre nombre; nous ne saurions declarer, par exemple, que 
cette temperature est rigoureusement egale a 10°; nous 
pouvons seulement affirmer que la difference entre cette 
temperature et 10° ne surpasse pas une certaine fraction 
de degre dependant de la precision de nos methodes 
thermometriques. 

Ainsi, tandis que les contours de I'image sont arretes par 
un trait d'une precise durete, les contours de l' objet sont flous, 
enveloppes, estompes. II est impossible de decrire Ie fait 
pratique sans aMnuer par l' emploi des mots a peu pres, ce que 
chaque proposition a de trop determine; au contraire, tous les 
elements qui constituent Ie fait tMorique sont definis avec une 
rigoureuse exactitude. 
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De Iii cette consequence: une infinite de faits theoriques 
differents peuvent etre pris pour traduction d'un meme fait 
pratique. 

Dire, par exemple, dans I'enonce du fait theorique, que 
telle ligne a une longueur de I centimetre, au de 0,999 cm, au 
de 0,993 em, au de 1,002cm, au de 1,003cm, c'est fonnuler 
des propositions qui, pour Ie mathematicien, sont essentiel­
lement differentes; mais c' est ne rien changer au fait pratique 
dont Ie fait theorique est la traduction, si nos moyens de 
mesure ne nous pennettent pas d' apprecier les longueurs 
inferieures au dixieme de ntillimetre. Dire que la temperature 
d'un corps est 10", au 9"99, au 10"01, c' est fonnuler trois faits 
tMoriques incompatibles; mais ces trois faits theoriques 
incompatibles correspondent a un seul et meme fait pratique, 
si la precision de notre thennometre n' atteint pas au 
cinquantieme degre. 

Un fait pratique ne se traduit donc pas par un fait theorique 
unique, mais par une sorte de faisceau qui comprend une infi­
nite de faits tMoriques differents; chacun des elements mathe­
matiques qui se reunissent pour constituer un de ces faits peut 
varier d'un fait ii I'autre; mais la variation dont chacun de ces 
elements est susceptible ne peut excMer une certaine lintite; 
cette lintite est celie de I' erreur qui peut entacher la mesure de 
cet element; plus les methodes de mesure sont parfaites, plus 
l' approximation qu' elles comportent est grande, plus cette 
lintite est etroite; mais elle ne resserre jamais au point de 
s'evanouir. 

2. Deductions mathematiques physiquement utiles ou 
inutiles 

Ces remarques sont bien simples; elles sont fantilieres au 
physicien au point d' etre banales; elles n' en ant pas mains, 
pour Ie developpementmathematique d'une tMorie physique, 
de graves consequences. 
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Lorsque les donnees numeriques d'un calcul sont fixees 
d'unemaniere precise, ce calcul, si long et si complique soit-il, 
fait egalement conna1tre I' exacte valeur numerique du 
resulta!. Si l' on change la valeur des donnees, on change, en 
general, la valeur du resulta!. Partant, lorsqu' on aura repre­
sente les conditions d'une experience par un fait tMorique 
nettement dtlfini, Ie ·developpement mathematique represen­
tera, par un autre fait theorique nettement defini, Ie resultat que 
doit fournir cette experience; si l' on change Ie fait theorique 
qui traduit les cO)1ditions de l' experience, Ie fait theorique qui 
en traduit Ie resultat changera egalement. Si, par exemple, 
dans la fonnule, deduite des hypotheses thennodynantiques, 
qui relie Ie point de fusion de la glace ii la pression, nous rem­
pla,ons la lettre P, qui represente la pression, par un certain 
nombre, nous conna1trons Ie nombre qu' il faut substituer a la 
lettre T, symbole de la temperature de fusion; si nous chan­
geons la valeur numerique attribuee ii la pression, nous 
changerons aussi la valeur numerique du point de fusion. 

Or, selon ce que nous avons vu au paragraphe I, si l' on se 
donne d'une maniere concrete les conditions d'une expe­
rience, on ne pourra pas les traduire par un fait theorique deter­
ntine sans ambigtiite; on devra leur faire correspondre tout un 
faisceau de faits tMoriques, en nombre infini. Des lars, les 
calculs du theoricien ne presageront pas Ie resultat de l' expe­
rience sous forme d' un fait theorique unique, mais sous forme 
d' une infinite de faits theoriques differents. 

Pour traduire, par exemple, les conditions de ilOtre 
experience sur la fusion de la glace, nous ne pourrons pas 
substituer au symbole P de la pression une seule et unique 
valeur numerique, la valeur 10 attnospheres, par exemple; si 
l' eITeur que comporte l' emploi de notre manometre a pour 
lintite Ie dixieme d'atmosphere, nous devrons supposer que P 
puisse prendre toutes les valeurs comprises entre 9,95attn 
et IO,05attn. Naturellement, a chacune de ces valeurs de la 
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pression, notre formule fera correspondre une valeur diffe­
renle du point de l'usion de la glace. 

Ainsi les conditions d'une experience, donnees d'une 
maniere concrete, se traduisent par un faisceau de faits theo­
riques; a ce premier faisceau de faits theoriques, Ie develop~ 
pement mathematique de la theorie en fait correspondre un 
second, destine a figurer leresultat de l' experience. 

Ces derniers faits theoriques ne pourront nous servir sous 
la forme mSme ou nous les obtenons; il nous les faudra 
traduire et mettre sous forme de faits pratiques; alors seule­
ment nous conna1trons vraiment Ie resultat que la theorie 
assigne it notre experience. Nous ne devrons pas, par exemple, 
nous aIrSter lorsque nous aurons tire de notre formule thermo­
dynarnique diverses valeurs numeriques de la lettre T; il nous 
faudra chercher it quenes indications reellement observables, 
lisibles sur l' echelle graduee de notre thermometre, corres­
pondent ces indications. 

Or, lorsque nous aurons fait cetle nouvelle traduction, 
inverse de celie qui nous occupait tout a I'heure, ce theme, 
destine it transformer les faits theoriques en faits pratiques, 
qu' aurons-nous obtenu ? 

II pourra se faire que Ie faisceau de faits theoriques, en 
nombre infini, par lequella deduction mathematique assigne it 
notre experience Ie resultat qu' elle doit produire, ne nous four­
nisse pas, apres traduction, plusieurs faits pratiques differents, 
mais un seul et unique fait pratique. II pourra arriver, par exem­
pie, que deux des valeurs numeriques trouvees pour la lettre T 
ne different jarnais d' un centieme de degre, et que Ie cenneme 
degre marque la sensibilite limite de notre thermometre, en 
sorte que toutes ces valeurs theoriques differentes de T corres­
pondent, pratiquement, it une seule et mSme lecture sur 
l' echelle du thermometre. 

Dans un semblable cas, la deduction mathematique 
aura atteint son but; elle nous aura permis d'affirmer qu'en 
vertn des hypotheses sur lesquelles repose la theorie, telle 
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experience, faite dans tenes conditions pratiquement donnees, 
doit fournir tel resultat concret et observable; ene aura rendu 
possible la comparaison entre les consequences dela theorie 
et les faits. 

Mais il n' en sera pas toujours ainsi. A la suite de la 
deduction mathematique, une infinite de faits theoriques se 
presentent comme consequences possibles de notre expe­
rience; en traduisant ces faits theoriques en langage concret, il 
pourra se faire que nous ll' obtenions plus un fait pratique 
unique, mais plusieurs faits pratiques que la sensibilite de nos 
instruments nous permettra de distinguer les uns des autres. II 
pourra se faire, par exemple, que les diverses valeurs nume­
riques donnees par notre formule thermodynarnique pour Ie 
point de fusion de la glace presentent, de l' une it l' autre, un 
ecart atteignant un dixieme de degre, ou mSme un degre, tandis 
que notre thermometre nous permet d' apprecier Ie centieme de 
degre. Dans ce cas, la deduction mathematique aura perdu son 
utilite; les conditions d'une experience etant pratiquement 
donnees, nous ne pourrons plus annoncer, d'one maniere 
pratiquement determinee, Ie resultat qui doit Stre observe. 

Une deduction mathematique, issue des hypotheses sur 
lesquenes repose une theorie, peut done Stre utile ou oiseuse 
selan que, des conditions pratiquement donnees d'nne expe­
rience, ene permet ou non de tirer la prevision pratiquement 
determinee du resultal. 

Cetle appreciation de I'utilite d'une deduction mathe­
matique n'est pas toujours absolue; ene depend du degre 
de sensibilite des appareils qui doivent servir a observer Ie 
resultat de I'experience. Supposons, par exemple, qu'it une 
pression pratiquement donnee, notre formule therrnodyna­
mique fasse correspondre un faisceau de points de fusion de la 
glace; qu' entre deux de ces points de fusion, la difference 
surpasse parfois un centieme de degre, mais qu' ene n' atteigne 
jarnais un dixieme de degre; la deduction mathematique qui a 
foumi cette formule sera reputee utile par Ie physicien dont Ie 
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thermometre apprecie seulement Ie dixieme de degre, et 
inutile par Ie physicien dont I'instrmnent decide sfue~ent un 
ecarl de temperature d'un centieme de degre. On VOlt par lit 
combien Ie jugement porte sur I'utilite d'un developpement 
matMmatique pourra varier d'une epoque it I' autre, d'un 
laboratoire a I' autre, d'un physicien a I' autre, selon I'habilete 
des constructeurs, selon la perfection de I' outillage, selon 
I'usage auquel on destine les resultats de I' experience. ..., 

Cette appreciation peut dependre aUSSl de la senslbllite 
des moyens de mesure qui servent a traduire en nombre les 
conditions pratiquement donnees de I' experience. 

Reprenons la formule de thermodynamique qui nous a 
constamment servi d' exemple. Nalls sommes en possesslOll 
d'un thermometre qui distingue avec certitude une difference 
de temperature d'un centieme de degre; pour que notre 
formule nous annonce, sans arnbiguIte pratique, Ie point de 
fusion de la glace sous une pression donnee, il sera necessaire 
et suffisant qu'elle nous fasse conna1tre au centieme de degre 
pres la valeur numerique de la lettre T. .. 

Or si nous employons un manometre grossler, mcapable 
de distinguer deux pressions lorsque leur difference n' atteint 
pas dix atmospheres, il peut arriver qu'une pression prati­
quement donnee corresponde, dans la formule, a des points de 
fusion s'ecarlant les uns des autres de plus d'un centieme 
de degre; tandis que si nous determinions la pression ave~ un 
manometre plus sensible, discemant sfirement deux presslOns 
qui different d'une atmosphere, la formule fetait correspondre 
it une pression donnee un point de fusion connu avec une 
approximation superieure au centieme de degre. Inutile 
lorsqu' on fait usage du premier manometre, la formule 
deviendrait utile si I' on se servait du second. 
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3. Exemple de deduction mathematique a tout jamais 
inutilisable 

Dans Ie cas que nous venons de prendre pour exemple, 
nous avons augmente la precision des procedes de mesure qui 
servaient it traduire en faits theoriques les conditions prati­
quement donnees de I' experience; par la, nous availS resserre 
de plus en plus Ie faisceau de faits theoriques que cette 
traduction fait correspondre a un fait pratique unique; en 
meme temps, Ie faisceau de faits theoriques par lequel notre 
deduction matMmatique represente Ie resultat annonce de 
l' experience s' est resserre, lui aussi; il est devenu assez e.troit 
pour que nos procedes de mesure lui fassent correspondre 
un fait pratique unique; a ce moment, notre deduction 
matbematique est devenue utile. 

II semble qu'il en doive toujours etre ainsi. Si, comme 
donnee, on prend un fait theorique unique, la deduction mathe­
matique lui fait correspondre un autre fait theorique unique; 
des lars, on est naturellement porte it formuler cette conclu­
sian: quelque delie que soit Ie faisceau de faits tMoriques 
qu' on soohaite d' obtenir comme resultat, la deduction mathe­
matique pourra toujours lui assurer cette minceur, pourvu 
qu' on resserre suffisammentle faisceau de faits theoriques qui 
represente les donnees. 

Si cette intuition atteignait la verite, une deduction mathe­
matique issue des hypotheses sur lesquelles repose une theorie 
physique ne pourrait jamais etre inutile que d'une maniere 
relative et provisoire; quelque delicats que soient les procedes 
destines it mesurer les resultats d'une experience, on pourrait 
toujours, en rendant assez precis et assez minutieux les moyens 
par lesquels on traduit en nombres les conditions de cette expe­
rience, faire en sorte que, de conditions pratiquement deter­
minees, notre deduction tire un resultat pratiquement unique. 
Une deduction, aujourd'hui inutile, deviendrait utile Ie jour au 
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I' on accroltrait notablement la sensibilite des instrnments qui 
servent a apprecier les conditions de I' experience. 

Le matMmaticien modeme se tient fort en garde contre ces 
apparentes evidences qui, si souvent, ne sont que piperies. 
Celie que nous venons d'invoquer n'est qu'un leurre. On peut 
citer des cas OU elle est en contradiction manifeste avec la 
verite. Telle deduction, a un fait tMorique unique, pris comme 
donnee, fait correspondre, a titre de resultat, un fait tMorique 
unique. Si la donnee est un faisceau de faits theoriques, Ie 
resultat est un autre faisceau de faits tMoriques. Mais on a 
beau resserrer indefiniment Ie premier faisceau, Ie rendre aussi 
deJie que possible, on n'est pas maItre de diminuer autant 
qu' on Ie veut I' ecartement du second faisceau; bien que Ie 
premier faisceau soit infiniment etroit, les brins qui forment Ie 
second faisceau divergent et se separent les uns des autres, 
sans qu'on puisse reduire leurs mutuels ecarts au-dessous 
d'une certaine limite. Une telle deduction mathematique est et 
restera toujours inutile au physicien; quelque precis et minu­
tieux que soient les instrnrnents par lesquels les conditions de 
l'exp6rlence seront traduites en nornbres, toujours, a des 
conditions experimentales pratiquement determinees, cette 
deduction fera correspondre une infinite de resultats pratiques 
differents; elle ne permettra plus d'armoncer d'avance ce qui 
doit arriver en des circonstances donnees. 

D'une telle deduction, a tout jarnais inutile, les recherches 
de M. J. Hadamard nous foumissent un exemple bien saisis­
sant; il est emprunte a I'un des problemes les plus simples 
qu'ait a traiter la mains compliquee des theories physiques, la 
mecanique. 

Voe masse mat6rielle glisse sur nne surface; aucune 
pesanteuf, aucune force ne la sollicite; aucun frottement 
ne gene son mouvement. Si la surface sur laquelle elle doit 
demeurer est un plan, elle decrit une ligne droite avec une 
vitesse uniforme; si la surface est une sphere, elle decrit un 
arc de grand cerele, egalement avec une vitesse uniforme. 
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Si notre point materiel se meut sur une surface quelconque, il 
decrit une ligne que les geometres nomment une ligne 
geodlisique de la surface consideree. Lorsqu'on se donne la 
position initiale de notre point materiel et la direction de sa 
vitesse initiale, la geodesique qu' il doit decrire est bien 
detenninee. 

Les recherches de M. Hadamard 1 ont porte, en particulier, 
sur les geodesiques des surfaces a courbures opposees, a 
connexions multiples, qui presentent des nappes infinies; 
sans nous attarder ici a definir geometriquement de semblables 
surfaces, bomons-nous a en donner un exemple. 

Imaginons Ie front d'un taureau, avec les eminences d'ou 
partent les comes et les oreilles, et les cols qui se creusent entre 
ces eminences; mais aliongeons sans limite ces comes et ces 
oreilles, de telle fa,on qu'elles s'etendent a l'infini; nous 
aurons nne des surfaces que nous voulons etudier. 

Sur une telle surface, les geodesiques peuvent presenter 
bien des aspects differents. 

nest, d'abord, des geodesiques qui se ferment sur elles­
memes. II en est aussi qui, sans jamais repasser exactement par 
leur point de depart, ne s'en eloignentjamais infiuiment; les 
ones toument sans cesse autour de la corne droite, les autres 
autour de la corne gauche, au de l' oreille droite, au de l' oreille 
gauche; d'autres, plus compliquees, font alterner suivant 
certaines regles les tours qu'elles decrivent autour d'une corne 
avec les tours qu' elles decrivent autour de l' autre come, ou de 
l'une des oreilles. Enfin, sur Ie front de notre taureau aux 
comes et aux oreilles illimitees, il y aura des geodesiques qui 
s' en iront aI' infini, les unes en gravissant la come droite, les 
autres en gravissant la corne gauche, d'autres encore en 
suivant l' oreille droite au l' oreille gauche. 

1. 1. Hadamard, ~< Les surfaces a courbures opposees et leurs !ignes 
geodesiques », Journal de Mathematiques pures et appliquees, 1898, 5" serie, 
t. IV,p. 27. 
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Malgre cette complication, si l' on connalt avec une entiere 
exactitude la position initiale d' un point materiel sur ce front 
de taureau et la direction de la vitesse initiale, la ligne geo­
desique que ce point suivra dans son mouvement sera deter­
minee sans aucune ambigu'ite. On saura tres certainement, en 
particulier, si Ie mobile doit demeurer toujours it distance finie 
au s 'il s' eloignera indefiniment pour ne plus jamais revenir. 

n en sera tout autrement si les conditions initiales ne sont 
pas donnees mathematiquement, mais pratiquement; la posi­
tion initiale de notre point mareriel ne sera plus un point deter­
mine sur la surface, mais un point quelconque pris it I'interieur 
d'une petite tache; la direction de la vitesse initiale ne sera plus 
une droite detinie sans ambiguIte, mais une quelconque des 
droites que comprend un etroit faisceau dont Ie contour de la 
petite tache forme Ie lien; it nos donnees initiales pratiquement 
determinees correspondra, pour Ie geomette, une infinie 
multiplicite de donnes initiales differentes. . 

Imaginons que certaines de ces donnees geometriques 
correspondent a une ligne geodesique qui ne s' eloigne pas a 
I'infini, par exemple, a une ligne geodesique qui tourne sans 
cesse autour de la come droite. La geometrie nous permet 
d' affirmer ceci: parmi les donnees mathematiques innom­
brables qui correspondent aux memes donnees pratiques, i1 en 
est qui determinent une geodesique s' eIoignant indefiniment 
de son point de depart; apres avoir tourne un certain nombre 
de fois autour de la come droite, cette geodesique s' en ira a 
l'infini soit sur la come droite, soit sur la come gauche, soit sur 
l' oreille droite, soit sur l' oreille gauche. II y a plus; malgre les 
limites etroites qui resserrent les donnees geometriques 
capables de representer nos donnees pratiques, on peut 
toujours prendre ces donnees geometriques de telle sorte que 
la geodesique s'eloigne sur celie des nappes infiuies qu'on 
aurachoisie d'avance. 

On aura beau augmenter la precision avec laquelle sont 
determinees les donnees pratiques, rendre plus petite la tache 
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au se trouve la position initiale du point mareriel, resserrer Ie 
faisceau qui comprend la direction initiale de la vitesse, jamais 
la geodesique qui demeure it distance finie en toumant sans 
cesse autour de la come droite ne pourra etre debarrassee de 
ces compagnes infideles qui, apres avoir tourne comme elle 
autour de la meme come, s' ecarteront indetiuiment. Le seul 
effet de cette plus grande precision dans la fixation des 
donnees initiales sera d' obliger ces geodesiques a decrire un 
plus grand nombre de tours embrassant la come droite avant de 
produire leur branche infinie; mais cette branche infinie ne 
pourra jamais ette supprimee. 

Si done un point materiel est lance sur la surface etudiee 
a partir d'une position geometriquement donnee, .avec une 
vitesse geometriquement donnee, la deduction mathematique 
peut determiner la trajectoire de ce point et dire si cette 
trajectoire s' eloigne au non a I' infini. Mais, pour Ie physicien, 
cette deduction est it toutjamais inutilisable. Lorsqu'en effet 
les donnees ne sont plus connues geometriquement, mais sont 
determinees par des procedes physiques, si precis qu' on les 
suppose, la question posee demeure et demeurera toujours 
sans reponse. 

4. Les mathematiques de [' il-peu-pres 

L'exemple que nous venons d'analyser nous est fourni, 
avons-nous dit, par I'un des problemes lesplus simples qu' ait 
it traiter la mecanique, c' est-a-dire la mains complexe des 
theories physiques. Cette simplicite extreme a permis it 
M. Hadamard de penetrer dans l' etude du probleme assez 
avant pour mettre a nu l'inutilite physique absolue, irreme­
diable, de certaines deductions mathematiques. Cette dece­
vante conclusion ne se rencontrerait-elle pas dans une foule 
d'autres problemes plus compliques, s'il etaitpossible d'en 
analyser d' assez pres la solution? La reponse a cette question 
ne paralt guere douteuse; les progres des sciences mathe-
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matiques nous prouveront sans doute qu'une foule de 
problemes, bien definis pour Ie geometre, perdent tout sens 
pour Ie physicien. 

En voici un I qui est bien celebre, et dont Ie rapprochement 
s'impose aveccelui qu' a traiteM. Hadamard. 

Pour etudier les mouvements des astres qui composent 
Ie systeme solaire, les geometres remplacent tous ces astres : 
Soleil, planetes grosses ou petites, satellites, par des points 
materiels; ils supposent que ces points s' attirent deux a deux 
proportionnellement au produit des masses du couple et en 
raison inverse du carre de la distance qui en separe les deux 
elements. L' etude du mouvement d'un semblable systeme est 
un probleme beaucoup plus complique que celui dont nous 
avons parle aux pages precedentes; il est celebre dans la 
science sous Ie nom de probleme des n corps; lors meme que Ie 
nombre des corps soumis a leurs actions mutuelles est reduit 
a 3, Ie probleme des trois corps demeure pour les geometres 
une redoutable enigme. 

Neanmoins, si l' on connait a un instant donne, avec une 
precision matMmatique, la position et la vitesse de chacun des 
astres qui composent Ie systeme, on peut affirmer que chaque 
astre suit, a partir de cet instant, une trajectoire parfaitement 
definie; la determination effective de cette trajectoire peut 
opposer aux efforts des geometres des obstacles qui sont loin 
d'etre leves; il est permis, toutefois, de supposer qu'unjour 
viendraou ces obstacles serontrenverses. 

Des lors, Ie geometre peut se poser la question suivante: 
les positions et les vitesses des astres qui composent Ie systeme 
solaire etant ce qu'elles sont aujourd'hui, ces astres conti­
nueront-ils tous et indefiniment a toumer autour du Soleil? 
N' arrivera-t-il pas, au contraire, qu'un de ces astres finisse par 
s' ecarter de l' essaim de ses compagnons pour aller se perdre 
dans I'immensite? Cette question constitue Ie probleme de la 

1.1. Hadamard,op. cit., p. 71. 

• 
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stabiliM du systeme solaire, que Laplace avait ern resoudre, 
dont les efforts des geometres modemes et, en particulier, de 
M. Poincare, ont surtout montre I' extreme difficulte. 

Pour Ie matMmaticien, Ie probleme de la stabilite du 
systeme solaire a certainement un sens, car les positions 
initiales des astres et leurs vitesses initiales sont, pour lui, des 
elements connus avec nne precision mathematique. Mais, 
pour l' astronome, ces elements ne sont determines que par 
des procedes physiques; ces procedes comportent des erreurs 
que les perfectionnements apportes aux instruments et aux 
methodes d'observation reduisent de plus en plus, mais qu'ils 
n'annulerontjamais. n se pourrait, des lors, que Ie probleme 
de la stabilite du systeme solaire mt, pour l' astronome, une 
question denuee de tout sens; les donnees pratiques qu'il 
fournit au geometre equivalent, pour celui-ci, a une infinite 
de donnees tMoriques voisines les unes des autres, rnais 
cependant distinctes; peut-etre, parmi ces donnees, en est-il 
qui maintiendraient etemellement tous les astres a distance 
finie, tandis que d'autres rejetteraient quelqu'un des corps 
celestes dans l'inunensite. Si une telle circonstance, analogue 
a celie qui s' est offerte dans Ie probleme traite par 
M. Hadanuud, se presentait ici, toute deduction matMmatique 
relative it la stabilite du systeme solaire serait, pour Ie 
physicien, une deduction a tout jamais inutilisable. 

On ne peut parcourir les nombreuses et difficiles 
deductions de la mecanique celeste et de la physique mathe­
matique, sans redouter, pour beaucoup de ces deductions, une 
condarnnation a l' etemelle sterilite. 

En effet, une deduction mathematique n' est pas utile au 
physicien tant qu' elle se borne it affirmer que telle proposition, 
rigoureusement vraie, a pour consequence l' exactitude rigou­
reuse de telle autre proposition. Pour etre utile au physicien, il 
lui faut encore prouver que la seconde proposition reste a peu 
pres exacte lorsque la premiere est seulement a peu pres vraie. 
Et cela ne suffit pas encore; illui faut delimiter l' amplitude de 
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ces deux a-peu-pres; illui faut fixer les barnes de I'erreur qui 
peut etre commise sur Ie resultat, lars que l' on connait Ie degre 
de precision des methodes qui ant servi a mesurer les donnees; 
illui faut defiuir Ie degre d'incertitude qu' on pourra accorder 
anx donnees lorsqu' on voudra conmu"tre Ie resultat avec une 
approximation determinee. 

Telles sont les conditions rigoureuses qu'on est tenu 
d'imposer 11 la deduction mathematique si l' on veut que cette 
langue, d'une precision absolue, puisse traduire, sans Ie trahir 
Ie langage du physicien; car les termes de ce dernier langage 
sont et seront toujours vagues et imprecis, comme les per­
ceptions qu'ils doivent exprimer. A ces conditions, mais aces 
conditions seulement, on aura une representation rnathema-
tique del' a-peu-pres. • 

Mais qu'on ne s'y trompe pas; ces mathematiques de 
l' a-peu-pres ne sont pas une forme plus simple et plus 
grossiere des mathematiques; elles en sont, au contraire, une 
forme plus complete, plus raffinee; elles exigent la solution de 
problemes parfois fort difficiles, parfois meme transcendants 
aux methodes dont dispose l' algebre actueIle. 

II. LA T1ffiORlE PHYSIQUE ET L'EXPERIENCE 
(La Theorie physique: son objet, sa structure, 

2' partie, chapitre 6, § 1-4) 

1. Le contrOie experimental d'une theorie n' a pas, 
en physique, fa meme simplicite logique qu'en 
physiofogie 

La theorie physique n'a d'autre objet que de fournir une 
representation et une classification des lois experimentales! ; 
la seule epreuve qui permette de juger une theorie physique, 

1. [N.d.T.} cf.La Theone physique, 1 repartie, chap. 2: «TMoriepbysique 
etclassificationnaturelle », 
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de la declarer bonne au mauvaise, c' est la comparaison entre 
les consequences de cette theorie et les lois experimentales 
qu' elle doit figurer et grouper. Maintenant que nous avons 
minutieusement analyse les caracteres d'une experience de 
physique et d'une loi physique!, nous pouvons fixerles prin­
cipes qui doivent regir la comparaison entre l' experience et la 
theorie; nous pouvons dire comment on reconnaitra si une 
theorie est confirmee au infirmee par les faits. 

Beaucoup de philosophes, lorsqu'ils parlent des sciences 
experimentales, ne songent qu' aux sciences encore voisines de 
leur origine, comme la physiologie, comme certaines branches 
de la chimie, au Ie chercheur raisonne directement sur les faits, 
au la methode dont il use n' est que Ie sens commun rendu plus 
attentif, au Ia theorie mathematique n' a point encore introduit 
ses representations symboliques. En de teIles sciences, la 
comparaison entre les deductions d'une theorie et les faits 
d' experience est soumise a des regles tres simples; ces regles 
ant ete formulees d'une maniere particulierement forte par 
Claude Bernard, qui les condensait en ce principe unique: 

L'experimentateur dait douter, foif les idees fixes et garder 
toujours sa liberte d' esprit. 
La premiere condition que doit remplir un savant qui se livre 
a l'investigation dans les phenomenes naturels, c'est de 
conserver une entiere liberte d'esprit assise sur Ie doute 
philosophique2. 

Que Ia theorie suggere des experiences a realiser, rien de 
rnieux; 

nous pouvons suivre notre sentiment et notre idee, donner 
carriere a notre imagination, pourvu que toutes nos idees ne 
soient que des pretextes a instituer des experiences nouvelles 

1. [N.d.T.] La TMorie physique, 2e partie, chap. 4: «L'experience en 
physique»; chap. 5: «Laloiphysique». 

2. Cl. Bernard, Introduction a fa Medecine experimentale, Paris, 1865, 
p. 63 ; Flammarion. 1984. p. 68-69. 
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qui puissent DOUS faumir des faits probants au inattendus et 
feconds I, 

Une fois], experience faite et les resultats neUement constates, 
que la theorie s'en empare pour les generaliser, les coor­
donner, en tirer de nouveaux sujets d' experience, rien de 
mieux encore; 

si l'on est bien imhu des principes de la methode, experi­
mentale, on n'a rien a craindre; car tant que I'idee estjuste, on 
continue a 1a developper; quand elle est erronee, I'experience 
estIa pour larectifier 2, 

Mais tant que dure ]' experience, la theorie doit demeurer a la 
porte, severement consignee, du laboratoire; elle doit garder 
Ie silence et laisser, sans Ie troubler, Ie savant face a face avec 
les faits; ceux-ci doivent etre observes sans idee prOcon,ue, 
recueillis avec la meme impartialite minutieuse, soit qu'ils 
confirment les previsions de la theorie, soit qu' ils les contre­
disent; la relation que]' observateur nous donnera de son expe­
rience doit etre un decalque fideIe et scrupuleusement exact 
des phenomenes; elle ne doit pas meme nous laisser deviner 
quel est Ie systeme en lequelle savant a confiance, quel est 
celui dont il se mefie. 

Les hommes qui ant one foi excessive dans leurs theories au 
dans leurs idees sont non seulernent mal disposes pour faire des 
decouvertes, mais ils font encore de tres mauvaises obser­
vations. TIs observent necessairement avec nne idee precon~ue 
et, quand ils ant institue nne experience, iis ne veulent voir dans 
ses resultats qu'une confirmation de leurtheorie. TIs defigurent 
ainsi l'observation et negligent souvent des faits tres impor~ 
tants, parce qu'ils ne concourent pas a leur but. C'est ce qui 
nous a fait dire ailleurs qu'il ne fallait jamais faire des expe~ 
riences pour confrrmer ses idees, mais simplement pour les 
contr61er[ ... l. 

l.Ibid .• p. 64; Flammarion, 1984. p. 69. 
2. Ibid., p. 60; Flamrnarion, 1984,p. 73. 
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Mais il arrive tout naturellement que ceux qui croient trop a 
leurs theories ne croient pas assez a celles des autres. Alors 
l'idee dominante de ces contempteurs d'autrui est de trouver 
les theories des autres en defaut et de chercher ales contredire. 
L'inconvenient pour la science reste Ie merne. TIs ne font des 
experiences que pour detruire une theorie au lieu de les faire 
pour chercher la verite. TIs font egalement de mauvaises obser­
vations parce qu'ils ne prennent dans les resultats de leurs 
experiences que ce qui convient a leur but en negligeant ce qui 
ne s 'y rapporte pas, et en ecartant bien soigneusement tout 
ce qui pourrait aller dans Ie sens de l'idee qu'ils veulent 
combattre. On est donc conduit ainsi par deux voies opposees 
au memeresultat, c' est-a~dire a fausser la science etles faits. 
La conclusion de tout ced est qu'il faut effacer son opinion 
aussi bien que celIe des autres devant les decisions de l'expe~ 
rience; [ ... ] qu'il faut accepter les resultats de I' experience tels 
qu'ils sepresentent, avec toutleurimprevu et leurs accidents I. 

Voici, par exemple, un physiologiste; il admet que les 
racines anterieures de la moelle epiniere renferment les 
cordons nerveux moteurs et les racines posterieures, les 
cordons sensitifs; la theorie qu' il accepte Ie conduit it imaginer 
une experience; s'il coupe telle racine anterieure, il doit 
supprimer la motilite de telle partie du corps sans en abolir la 
sensibilite; lorsqu' apres avoir sectioune ceUe racine il observe 
les consequences de son operation, lorsqu'il en rend compte, il 
doit faire abstraction de toutes ses idees touchant la physio­
logie de la moelle; sa relation doit etre une description brute 
des faits; il ne lui est pas permis de passer sous silence un 
mouvement, un tressaillement contraire a ses previsions; i1 ne 
lui est pas permis de I' attribuer a quelque cause secondaire, a 
moins qu'une experience speciale n'ait mis cette cause en 
evidence; i1 doit, s' i1 ne veut etre accuse de mauvaise foi 
scientifique, etablir une separation absolue, une cloison 

LIbid.. p. 67 ; Flammarion, 1984. p. 71-72. 
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etanche, entre les consequences de ses deductions theoriques 
et la constatation des faits que lui revelent ses experiences. 

Une telle regie n'est point aisee a suivre; elle exige 
du savant un detachement absolu de son propre sentiment, 
une complete absence d'animosite itl'encontre de I'opinion 
d'autrui; la vanite comme I'envie ne doivent pas monter 
jusqu'a lui; comme dit Bacon, «il ne doitjamais avoir I'mil 
humecte par les passions humaines ». La liberte d'esprit qui 
constitue, selon Claude Bernard, Ie principe unique de la 
methode experimentale, ne depend pas seulement de condi­
tions intellectuelles, mais aussi de conditions morales qui en 
rendentla pratique plus rare et plus meritoire. 

Mais si lamethode experimentale, telle qu' elle vient d' Stre 
decrite, est malaisee a pratiquer, l' analyse logique en est fort 
simple. II n'en est pas de mSme lorsque la theorie qu'il s'agit 
de soumettre au controle des faits n' est plus une theorie de 
physiologie, mais une theorie de physique. Ici, en effet, il ne 
peut plus Stre question de laisser a la porte du laboratoire la 
theorie qu'on veut eprouver, car, sans elle, il n' est pas possible 
de regler un seuI instrument, d'interpreter une seuIe lecture; 
nous I'avons vu, a I'esprit du physicien qui experimente, 
deux appareils sont constamment presents; I'un est I' appareil 
concret, en verre, en metal, qu'il manipule; l'autre est 
l' appareil schematique et abstrait que la theorie substitue a 
l' appareil concret, et sur lequel Ie physicien raisonne; ces 
deux idees sont indissolublement liees dans son intelligence; 
chacune d'elles appelle necessairement I'autre; Ie physicien 
ne peut pas plus concevoir I' appareil concret sans lui associer 
la notion de l' appareil schematique qu'un franc;ais ne peut 
concevoir une idee sans lui associer Ie mot franc;ais qui 
l' exprime. Cette impossibilite radicale, qui emp&he de dis­
socier les theories de la physique d'avec les procedes expe­
rimentaux propres a controler ces mSmes theories, complique 
singulierement ce controle et nous oblige a en examiner 
minutieusement Ie sens logique. 
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A dire vrai, Ie physicien n'est pas Ie seul qui fasse appel 
aux theories dans Ie moment mSme qu'il experimente ou qu'il 
relate Ie resultat de ses experiences; Ie chimiste, Ie physio­
logiste, lorsqu'ils font usage des instruments de physique, 
du thermometre, du manometre, du calorimetre, du galvano­
metre, du saccharirnetre, admettent implicitement l' exactitude 
des theories qui justifient l' emploi de ces appareils, des theo­
ries qui donnent un sens aux notions abstraites de temperature, 
de pression, de quantite de chaleur, d'intensite de courant, de 
lumiere polarisee, par lesquelles on traduit les indications 
concretes de ces instruments. Mais les theories dont ils font 
usage, comme les instruments qu' ils emploient, sont du 
domaine de la physique; en acceptant, avec les instruments,les 
theories sans lesquelles leurs indications seraient denuees de 
sens, c' est au physicien que Ie chimiste et Ie physiologiste 
donnent leur confiance, c'est Ie physicien qu'ils supposent 
infaillible. Le physicien, au contraire, est oblige de se fier it 
ses propres idees theoriques ou a celles de ses semblables. Au 
point de vue logique, la difference est de peu d'importance; 
pour Ie physiologiste, pour Ie chimiste, comme pour Ie 
physicien, !'enonce du resultat d'une experience implique, en 
general, un acte de foi en tout un ensemble de theories. 

2. Qu 'une experience de physique ne peut jamais 
condamner une hypothese isolee, mais seulement tout 
un ensemble theorique 

Le physicien qui execute une experience ou en rend compte 
reconnalt implicitement l' exactitude de tout un ensemble 
de theories. Admettons ce principe et voyons quelles conse­
quences on en peut deduire lorsqu' on cherche a apprecier Ie 
roleet la portee logique d'une experience de physique. 

Pour eviter toute confusion, nous distinguerons deux 
sortes d' experiences; les experiences d' application, dont naus 
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dirons un mot tout d'abord, et Ies experiences d' epreuve, qui 
doivent surtout nous occuper. 

Vous "tes en presence d'un probleme de physique it 
resoudre pratiquement; pour produire tel ou tel effet, vous 
voulez faire usage des connaissances acquises par Ies phy­
siciens; vous voulez, par exemple, allumer une lampe elec­
trique it incandescence; Ies tMories admises vous indiquent Ie 
moyen de resoudre Ie probleme; mais pour faire usage de ce 
moyen, vallS devez VOllS procurer certains renseignements; 
vous devez, je suppose, determiner Ia force electromotrice 
de Ia batterie d'accumulateurs dont vous disposez; vous 
mesurez cette force electromotrice; voila une experience 
d' application; cette experience n' a pas pour but de reconnaitre 
si les tMories admises sont ou ne sont pas exactes; elle se 
propose simplement de tirer parti de ces theories; pour 
l' effectuer, vous faites usage d'instruments que legitiment ces 
memes theories; il n'y arien I. qui choque la logique. 

Mais Ies experiences d' application ne sont pas les seules 
que Ie physicien ait it faire; c'est par elles seulement que Ia 
science peut aider la pratique; ce n' est point par elles que la 
science se cree et se developpe; it cote des experiences d' appli­
cation, il y a Ies experiences d' epreuve. 

Un physicien conteste telle loi; il revoque en doute tel 
point de theorie; comment justifiera-t-il ses doutes? Comment 
demontrera-t-il !'inexactitude de la loi? De la proposition 
incriminee, il fera sortir la prevision d'un fait d' experience; il 
realisera les conditions dans lesquelles ce fait doit se produire; 
si Ie fait annonce ne se produit pas, la proposition qui l' avait 
predit sera irremediablement condanmee. 

F.-E. Neumann a suppose que, dans un rayon de lumiere 
polarisee, la vibration etait parallele au plan de polarisation; 
beaucoup de physiciens ont revoque cette proposition en 
doute: comment M. O. Wiener s'y est-il pris pour transformer 
ce doute en certitude, pour condamner la proposition de 
Neumann? II a deduit de cette proposition la consequence que 
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voici: si l' on fait interferer un faisceau Iumineux, reflechi 
it 45" sur une lame de verre, avec Ie faisceau incident, polarise 
perpendiculairement au plan d'incidence, il doit se produire 
des franges, altemativement claires et obscures, paralleles 
a la surface r@echissante; il a realise les conditions dans 
Iesquelles ces franges devaient se produire et montre que 
Ie pMnomene prevu ne se manifestait pas; il en a conclu que 
Ia proposition de F.-E. Neumann etait fausse; que, dans un 
rayon polarise, Ia vibration n' etait pas parallele au plan de 
polarisation. 

Un pareil mode de demonstration semble aussi convain­
cant, aussi irrefutable que la reduction it I' absurde usuelle aux 
geometres; c' est: du reste, sur la reduction it l' absurde que 
cett~ demonstration est calquee, la contradiction experimen­
tale Jouant dans I'une Ie rOJe que la contradiction logique joue 
dans l' autre. 

En realite, il s'en faut bien que la valeur demonstrative de 
la methode experimentale soit aussi rigoureuse, aussi absolue' 
les conditions dans lesquelles elle fonctionne sont beaucou~ 
plus compliquees qu' il n' est suppose dans ce que nous venons 
de dire; l' appreciation des resultats est beaucoup plus delicate 
et sujette it caution. 

Un physicien se propose de demontrer I'inexactitude 
d:~ne proposition; pour deduire de cette proposition Ia pre­
VIsIOn d'un phenomene, pour instituer I'experience qui doit 
~ontrer si ce phenomene se produit ou ne se produit pas, pour 
mterpreter les resultats de cette experience et cons tater que Ie 
pMnomene prevu ne s' est pas produit, il ne se borne pas it faire 
usage de la proposition en litige; il emploie encore tout un 
e~semble de theo~es, admises par lui sans conteste; la pre­
VISIOn du phenomene dont Ia non-production doit trancher 
Ie d,ebat ne dOcoule pas de Ia proposition litigieuse prise 
Isolement; malS de la proposition litigieuse jointe a tout cet 
ensemble de theories; si Ie pMnomene prevu ne se produit pas, 
ce n'est pas la proposition litigieuse seule qui est mise en 
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defaut, c' est tout I' echafaudage theorique dont Ie physicien a 
fait usage; la seule chose que nous apprenne I' experience, 
c' est que, parmi toutes les propositions qui ont servi Ii prevoir 
ce phenomene et Ii constater qu' il ne se produisait pas, il y a au 
mains one erreur; mais au git cette erreuf, c'est ce qu'elle ne 
nous dit pas. Le physicien declare-t-il que cette erreur est 
precisement contenue dans la proposition qu'il voulait refuter 
et non pas ailleurs? C'est qu'il admet implicitement l'exac­
titude de toutes les autres propositions dont il a faii usage; tant 
vaut cette confiance, tant vaut sa conclusion. 

Prenons, par exemple, I' experience imaginee par Zenker 
et realisee par M. O. Wiener; pour prevoir la formation de 
franges dans certaines circonstances, montrer que ces franges 
ne se produisaient pas, M. O. Wiener n' a pas fait usage seule­
ment de la proposition celebre de F.-E. Neumann, de la propo­
sition qu'il voulait refuter; il n'a pas seulement admis que, 
dans un rayon polarise, les vibrations etaient parallNes au plan 
de polarisation; il s'est servi, en outre, des propositions, des 
lois, des hypotheses, qui constituent I' optique communement 
acceptee; il a admis que la lumiere consistait en vibrations 
periodiques simples; que ces vibrations etaient normales au 
rayon lurnineux; qu' en chaque point, la force vive moyenne du 
mouvement vibratoire mesurait l' intensite lumineuse; que 
I' attaque plus ou moins complete d'une pellicule photogra­
pbique marquait les divers degres de cette intensite; c'est en 
joignant ces diverses propositions, et bien d' autres qu'il serait 
trop long d' enumerer, Ii celle de Neumann, qu' il a pu formuler 
une prevision et reconnaitre que I' experience dementait cette 
prevision; si, selon M. Wiener, Ie dementi s' adresse Ii la seule 
proposition de Neumann, si, seule, elle doit porter la respon­
sabilite de I'erreur que ce dementi a mise en evidence, c'est 
que M. Wiener regarde comme hors de doute les autres propo­
sitions par lui invoquees. Mais cette confiance ne s' impose pas 
de necessite logique; rien n'empeche de regarder comme 
exacte la proposition de F.-E. Neumann et de faire porter Ie 
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poids de la contradiction experimentale Ii quelque autre propo­
sition de I' optique communement admise; on peut fort bien, 
comme I' a montre M. H. Poincare, arracher l'hypothese de 
Neumann auxprises de l'experience de M. O. Wiener, mais 
Ii la condition de lui abandonner en echange l'hypothese qui 
prend la force vive moyenne du mouvement vibratoire pour 
mesure de l' intensite lumineuse; on pent, sans etre contredit 
par I' experience, laisser la vibration parallele au plan de 
polarisation, pourvu qu'on mesure l'intensite lumineuse par 
I' energie potentielle moyenne du milieu que deforme Ie 
mouvement vibratoire. 

Ces principes ont une telle importance qu'il ne sera 
peut-etre pas inutile de les appliquer Ii un second exemple; 
choisissons encore une experience regardee comme une des 
plus decisives de I' optique. 

On sait que Newton a imagine une theorie des phenomenes 
optiques, la theorie de I' emission. La theorie de I' emission 
suppose la lumiere formee de projectiles excessivement tenus, 
lances avec une extreme vitesse par Ie Soleil et les autres 
sources lumineuses; ces projectiles penetrent tous les corps 
transparents; de la part des diverses portions des milieux au 
sein desquels ils se meuvent, ils subissent des actions attrac­
tives ou repulsives; tres puissantes lorsque la distance qui 
separe les particules agissantes est toute petite, ces actions 
s' evanouissent lorsque les masses entre lesquelles elles 
s'exercent s'ecartent sensiblement. Ces hypotheses essen­
tielles,jointes Ii plusieurs autres quenous passons sous silence, 
conduisent Ii formuler une theorie complete de la ref!exion et 
de la refraction de la luruiere; en particulier, elles entrainent 
cette consequence: l'indice de refraction de la lumi",e passant 
d'un milieu dans un autre est egal Ii la vitesse du projectile 
lumineux au sein du milieu ou il penetre, divisee par la vitesse 
du meme projectile au sein du milieu qu' il abandonne. 

C' est cette consequence qu' Arago a choisie pour mettre la 
theorie de I' emission en contradiction avec les faits; de cette 



62 PIERRE DUHEM 

proposition, en effet, decoule cette autre: la lumiere marche 
plus vite dans I'eau que dans l' air; or, Arago avait indique un 
procede propre a comparer la vitesse de la lurniere dans I' air 11 
la vitesse de la lumiere dans l' eau; Ie proc6d." il est vrai, etait 
inapplicable, mais Foucault modifia l' experience de telle 
maniere qu'elle pUt etre executee, et ill'executa; iI trouva 
que la lumiere se propageait mains vite dans I'eau que dans 
l' air; on en peut conclure, avec Foucault, que Ie systeme de 
l' emission est incompatible avec les faits. 

Je dis Ie systeme de l' emission et non l' hypothese de 
l' emission; en effet, ce que l' experience declare entache 
d'erreur, c'est tout I'ensemble des propositions adrnises par 
Newton, et, apres lui, par Laplace et par Biot; c' est la theorie 
tout entiere dont se d6duit la relation entre I'indice de 
refraction et la vitesse de la lurniere dans les divers milieux; 
mais en condarnnant en bloc ce systeme, en declarant qu'iI est 
entacM d' erreur, l' experience ne nous dit pas oil git cette 
erreur; est-ce dans I'hypothese fondarnentale que la lumiere 
consiste en projectiles lances avec une grande vitesse par les 
corps lurnineux? Est-ce en quelque autre supposition touchant 
les actions que les corpuscules lumineux subissent de la pat! 
des milieux au sein desquels ils se meuvent? Nous n' en savons 
rien. n serait temeraire de croire, comme Arago semble l' avoir 
pense, que l' experience de Foucault condarnne sans retour 
I'hypothese meme de l' emission, l' assimilation d'un rayon de 
lumiere aune rafale de projectiles; si les physiciens eussent 
attache quelque prix a ce labeur, ils fussent sans doute 
parvenus a fonder sur cette supposition un systeme optique qui 
s' accord1tt avec l' experience de Foucault. 

En resume, Ie physicien ne peut jarnais soumettre au 
contrBle de l' experience une hypothese isolee, mais seulement 
tout un ensemble d'hypotheses; lorsque l' experience est en 
desaccord avec ses previsions, elle lui apprend que I'une au 
mains des hypotheses qui constituent cet ensemble est 
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inacceptable et doit etre modifiee; mais elle ne lui designe pas 
celie qui doit etre changee. 

Nous voici bien loin de la methode experimentale telle que 
la con90ivent volontiers les personnes etrangeres a son 
fonctionnement. On pense communement que chacune des 
hypotheses dont la physique fait usage peut etre prise iso­
lement, soumise au controle de l' experience, puis, lorsque des 
epreuves variees et mUltipliees en ant constate la valeur, mise 
en place d'une maniere definitive dans Ie systeme de la phy­
sique. En realite, il n' en est pas ainsi; la physique n' est pas une 
machine qui se Iaisse demonter; on ne peut pas essayer chaque 
piece isolement et attendre, pour l' ajuster, que Ia solidite en ait 
ete minutieusement contrBlee; Ia science physique, c'est un 
systeme que l'on doit prendre tout entier; c'est un organisme 
dont on ne peut faire fonctionner une partie sans que Ies parties 
Ies plus eloignees de celle-Ia entrent en jeu, Ies unes plus, Ies 
autres mains, toutes a quelque degre; si quelque gene, quelque 
malaise se revele, dans ce fonctionnement, c'est par l'effet 
produit sur Ie systeme tout entier que Ie physicien devra 
deviner l' organe qui a besoin d' etre redresse au modifie, sans 
qu'illui soit possible d'isoler cet organe et de l'examiner a 
pat!. L'horloger auquel on donne une montre qui ne marche 
pas en separe taus Ies rouages et Ies examine un a un jusqu' ace 
qu'il ait trouve celui qui est fausse au brise; Ie m6decin auquel 
on presente un malade ne peut Ie dissequer pour etablir son 
diagnostic; iI doit deviner Ie siege et la cause du mal par Ia 
seule inspection des desordres qui affectent Ie corps entier; 
c'est a celui-ci, non a celui-Ia, que ressemble Ie physicien 
cbarge de redresser une theorie boiteuse. 

3. L'« Experimentum crucis» est impossible en physique 

Insistons encore, car nous touchons aI' un des points 
essentiels de la methode experimentale telle qu'elle est 
employee en physique. 
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La reduction a l' absurde, qui semble n' etre qu'un moyen 
de refutation, peut devenir une methode de demonstration; 
pour demontrer qu'une proposition est vraie, il suffitd'acculer 
a nne consequence absurde celui qui admettrait la proposition 
contradictoire de celle-Ia; on sait quel parti les geometres 
grecs ant tire de ce mode de demonstration. 

Ceux qui assimilent la contradiction experimentale a la 
reduction a l' absurde pensent qu' on peut, en physique, user 
d'un argument semblable a celui dont Euclide a fait un si 
frequent usage en geometrie. Voulez-vous obtenir, d'un 
groupe de phenomenes, une explication theorique certaine, 
incontestable? Enumerez toutes les hypotheses qu' on peut 
faire pour rendre compte de ce groupe de phenomenes; puis, 
par la contradiction experimentale, eliminez-Ies toutes, sauf 
nne; cette derniere cessera d'etre une hypothese pour devenir 
une certitnde. 

Supposez, en particulier, que deux hypotheses seulement 
soient en presence; cherchez des conditions experimentales 
telles que l'une des hypotheses annonce la production d'un 
phenomene et l' autre la production d'un phenomene tout dif­
ferent; realisez ces conditions et observez ce qui se passe; 
selon que vous observerez Ie premier des phenomenes prevus 
au Ie second, vous condamnerez la seconde hypothese au la 
premiere; celie qui ne sera pas condamnee sera desormais 
incontestable; Ie debat sera tranche, nne verite nouvelle sera 
acquise a la science. Telle est la preuve experimentale que 
l' auteur du Novum Organum a nommee: «fait de la croix, en 
empruntant cette expression aux croix qui, au coin des routes, 
indiquent les divers chemins » '. 

Deux hypotheses sont en presence touchant la nature de la 
luruiere; pour Newton, pour Laplace, pour Biot, la lumiere 
consiste en projectiles lances avec une extreme vitesse; pour 

1. [N.d.T.1 cf. Francis Bacon, Novum Organum, livre II, aphorisme 36, 
trad. fro M. MalherbeetJ.~M. Pousseur, Paris, PUP, 1986, p. 255. 
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Huygens, pour Young, pour Fresnel, la lumiere consiste en 
vibrations dont les andes se propagent au sein d'un ether; ces 
deux hypotheses sont les seules dont on entrevoie la possibi­
lite; au bien Ie mouvement est emparte par Ie corps qu' il anime 
et auquel il demeure lie, au bien il passe d'un corps a un autre. 
Suivons la premiere hypothese: elle nous annonce que la 
luruiere marche plus vite dans l'eau que dans l'air; suivons la 
seconde: elle nous annonce que la lumiere marche plus vite 
dans l'air que dans I'eau. Montons l'appareil de Foucault; 
mettons en mouvement Ie miroir tournant; sous nos yeux, 
deux taches lumineuses vont se former, l'nne incolare, l'autre 
verdatre. La bande verdatre est-elle a gauche de la bande 
inca lore ? C' est que la lumiere marche plus vite dans l' eau que 
dans l'air, c' est que l'hypothese des ondulations est fausse. La 
bande verdatre, au contraire, est-elle it droite de la bande 
incolore? C'est que la lumiere marche plus vite dans l'air 
que dans I'eau, c'est que l'hypothese des ondulations est 
condamnee. Nous pla,ons l'reil derriere la loupe qui sert it 
examiner les deux taches lumineuses, nous constatons que la 
tache verdatre est it droite de la tache inca lore ; Ie debat est juge; 
la lumiere n' est pas un corps; c' est un mouvement vibratoire 
propage par l' ether; l'hypothese de l' emission a vecu; l'hypo­
these des ondulations ne peut etre mise en doute; l' experience 
cruciale en a fait un nouvel article du Credo scientifique. 

Ce que nous avons dit au paragraphe precedent montre 
combien on se tromperait en attribuant it l' experience de 
Foucault une signification aussi simple et une portee aussi 
decisive; ce n'est pas entre deux hypotheses, l'hypothese de 
l' emission et l'hypothese des ondulations, que tranche l' expe­
rience de Foucault; c' est entre deux ensembles theoriques 
dont chacnn doit etre pris en bloc, entre deux systemes 
complets, l' optique de Newton et l' optique d' Huygens. 

Mais admettons, pour un instant, que, dans chacun de ces 
systemes, tout soit force, tout soit necessaire de necessite logi­
que, sauf une seule hypothese; admettons, par consequent, que 
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les faits, en condamnant I'un des deux systemes, condamnent a 
coup sfir la seule supposition douteuse qu'il renferme. En 
resulte-t-il qu'on puisse trouver dans l'experimentum crucis 
un procede irrefutable pour transformer en verite demontree . 
I 'une des deux hypotheses en presence, de meme que la reduc­
tion a I' absurde d' une proposition geometrique confere la cer­
titude a la proposition contradictoire? Entre deux tMoremes 
de geometrie qui sont contradictoires entre eux, il n'y a pas 
place pour un troisieme jugement; si I'un est faux, I'autre est 
necessairement vrai. Deux hypotheses de physique consti­
tuent-elles jamais un dilemne aussi rigoureux? Oserons-nous 
jamais affirmer qu'aucune autre hypothese n'est imaginable? 
La lumiere peut 6tre une rafale de projectiles; elle peut 6tre un 
mouvement vibratoire dont un milieu elastique propage les 
andes; lui est-il interdit d' 6tre quai que ce soit d' autre? Arago 
Ie pensait sans doute, lorsqu'il formulait cette tranchante alter­
native: <dalumiere se meut-elle plus vite dans I'eau que dans 
I'air? La lumiere est un corps. Le contraire a-t-illieu? La 
lumiere est une ondulation ». Mais il nous serait difficile de 
nons exprimer sous one forme aussi decisive; Maxwell, en 
effet, nous a montre qu' on pouvait tout aussi bien attribuer 
la lumiere a une perturbation electrique periodique qui se 
propagerait au sein d'un milieu dielectrique. 

La contradiction experimentale n' a pas, comme la reduc­
tion a I'absurde employee par les geometres, Ie pouvoir de 
transformer une hypothese physique en une verite incontes­
table; pour Ie lui conferer, il faudrait enumerer completement 
les diverses hypotheses auxquelles un groupe determine de 
phenomenes peut donner lieu; or, Ie physicien n' est jamais sfir 
d'avoir epuise toutes les suppositions imaginables; la verite 
d'une theorie physique ne se decide pas a croix ou pile. 
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4. Critique de la methode newtonienne. Premier exemple: 
la mecaniquedleste 

II est illusoire de chercher a construire, au moyen de la 
contradiction experimentale, une argumentation irnitee de la 
reduction a I' absurde; mais la geometrie connalt, pour parve­
nir a la certitude, d'autres moyens que Ie procede per absur­
dum; la demonstration directe, au la verite d'une proposition 
est etabhe parelle.-m6me, et non par la refutation de la propo­
SitIOn contradlCtorre, lUi semble Ie plus parfait des raisonne­
ments. Peut-6tre la theorie physique serait-elle plus heureuse 
daus ses tentatives si elle cherchait a irniter la demonstration 
directe. Les hypotheses a partir desquelles elle deroulera ses 
conclusions devraient alors etre eprolivees nne a une; chacune 
d' elles ne devrait 6tre acceptee que si elle presentait toute la 
certitude que la methode experimentale peut conferer a une 
proposition abstraite et generale; c' est-a-dire qu' elle serait 
necessairement, au bien une Ioi tin~e de l' observation par Ie 
seul usage de ces deux operations intellectuelles qu' on nomme 
induction et generalisation, au bien un corollaire mathemati­
quement deduit de telles lois; une theorie fondee sur de telles 
hypotheses ne presenterait plus rien d' arbitraire ni de douteux' 
elIe meriterait toute la confiance dont sont dignes les faculte; 
quinous servent Hormuler les lois naturelIes. 

C' est une telIe tMorie physique que preconisait Newton, 
lorsqu'au Scholium generale qui couronne Ie livre des 
Principes, il rejetait si resolument hors de la philosophie 
naturelIe toute hypothese que I'induction n'a point extraite 
de I' experience; lorsqu' il affrrmait qu' en la saine physique, 
toute proposition doit 6tre tirre des phenomenes et generalisee 
par induction. 

La methode ideale que nous venons de decrire merite done 
tres justement d' etre nommee methode newtonienne. Newton, 
d' ailIeurs, ne I' a-t-il pas suivie lorsqu'il a etabli Ie systeme de 
I' attraction universelIe, joignant ainsi a ses preceptes Ie plus 
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grandiose des exemples? Sa tMorie de lagravitation ne se tire­
t -elle pas tout entiere des lois que l' observation a revelees a 
Kepler, lois que Ie raisonnement problematique transforme et 
dont l' induction generalise les consequences? 

Cette premiere loi de Kepler: «Le rayon vecteur qui va du 
Solei! a une planete balaye une aire proportionnelle au temps 
pendant lequel on observe Ie mouvement de la planete », a en 
effet appris a Newton que chaque planete est constanuuent 
soumise a une force dirigee vers Ie Solei!. 

La deuxieme loi de Kepler: «L'orbite de chaque planete 
est une ellipse dont Ie Solei! est un foyef», lui a enseigneque la 
force sollicitant une planete determinee varie avec la distance 
de cette planete au Solei!, et qu'elle est en raison inverse du 
carre de cette distance. 

La troisieme loi de Kepler: «Les carres des durees de 
revolution des diverses planetes sont proportionnels aux cubes 
des grands axes de leurs orbites », lui a montre que diverses 
planetes, ramenees a une meme distance du Soleil, subiraient 
de la part de cet astre des attractions proportionnelles a leurs 
masses respectives. 

Les lois experimentales etablies par Kepler, transformees 
par Ie raisonnement geometrique, font connaitre tous les 
caracteres que presente l' action exercee par Ie Solei! sur une 
planete; par induction, Newton generalise Ie resultat obtenu; il 
admet que ce resultat exprime la loi suivant laquelle n' importe 
quelle portion de la matiere agit sur n'importe quelle autre 
portion, etil formule ce grand principe: «Deux corps quelcon­
ques s' attirent mutuellement par une force qui est proportion­
nelle au produit de leurs masses et en raison inverse du carre de 
la distance qui les separe ». Le principe de l'universelle 
gravitation est trouve, il a ete obtenu, sans qu'il soit fait usage 
d' aucune hypothese fictive, par la methode inductive dont 
Newton atrace Ie plan. 

Reprenons de plus pres cette application de la methode 
newtonienne; voyons si une analyse logique un peu severe 
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laissera subsister l'apparence de rigueur et de simplicite que 
lui attribue cet expose trop sommaire. 

Pour assurer a cette discussion toute 1a claIte necessaire, 
commen~ons par rappeler ce principe, familier a tous ceux qui 
traitent de la mecanique : on ne saurait parler de la force qui 
sollicite un corps dans des circonstances donnees avant 
d' avoir designe Ie terme, suppose fixe, auquel on rapporte Ie 
mouvement de tous les corps; lorsqu' on change ce terme de 
comparaison, la force qui represente l' effet produit, sur Ie 
corps observe, par les autres corps dont il est environne, 
change de direction et de grandeur suivant des regles que la 
mecanique enonce avec precision. 

Cela pose, suivons les raisonnements de Newton. 
Newton prend d'abord Ie Soleil pour terme de compa­

raison immobile; iI consictere les mouvements qui animent les 
diverses planetes par rapport a ce terme; il admet que ces 
mouvements sont regis par les lois de Kepler; il en tire cette 
proposition: si Ie Soleil est Ie terme de comparaison auquel 
toutes les forces sont rapportees, chaque planete est soumise a 
une force dirigee vers Ie Soleil, proportionnelle a la masse de la 
planete et a !'inverse du carre de sa distance au Solei!. Quant a 
eet astre, etant pris pour tenne de comparaison, il n' est soumis 
a aucune force. 

Newton etudie d'une maniere analogue Ie mouvement des 
satellites et, pour chacun d'eux, iI choisit comme terme de 
comparaison inunobile la planete que Ie satellite accompagne, 
la Terre s'il s'agit d'etudier Ie mouvement de la Lune, Jupiter 
si l' on s' occupe des masses perijoviales. Des lois toutes 
semblables aux lois de Kepler sont prises pour regles de ces 
mouvements; iI en resulte qu' on peut formuler cette nouvelle 
proposition: si l' on prend comme terme de comparaison 
immobile la planete qu'accompagne un satellite, ce satellite 
est soumis a une force dirigee vers la planete et en raison 
inverse du carre de sa distance a la planete. Si, comme iI arrive 
pour Jupiter, une meme planete possede plusieurs satellites, 
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ces satellites, ramenes It une meme distance de la planete, 
eprouveraient de sa part des forces proportionnelles It leurs 
masses respectives. Quant It la planete, elle n'eprouve aucune 
action de la part du satellite. 

Telles sont, sous une forme tres precise, les propositions 
que les lois de Kepler relatives aux mouvements des planetes, 
que I' extension de ces lois aux mouvements des satellites, 
autorisent It formuler. A ces propositions, Newton en substitue 
une autre qui peut s' enoncer ainsi: deux corps celestes 
quelconques exercent l' un sur l' autre one action attractive, 
dirigee suivant la droite qui les joint, proportionnelle au 
produit de leur masse et en raison inverse du carre de la 
distance qui les separe; cet enonce suppose taus les mou­
vements et toutes les forces rapportees It un meme terme de 
comparaison: ce terme est un rep ere ideal que Ie geometre 
pent bien concevoir, mais dont aucun corps ne marque, d'une 
maniere exacte et concrete, la position dans Ie ciel. 

Ce principe de la gravitation universelle est-il une simple 
generalisation des deux enonces qu' ant fournis les lois de 
Kepler et leur extension aux mouvements des satellites? 
L'induction peut-elle Ie tirer de ces deux enonces? Nullement. 
En effet, il n'est pas seulement plus general que ces deux 
enouces; il ne leur est pas seulement heterogene; i1 est en 
contradiction avec eux. S'il admet Ie principe de l'attraction 
universelle, Ie mecanicien peut caleuler la grandeur et la 
direction des forces qui sollicitent les diverses planetes et Ie 
Soleillorsqu' on prend ce dernier pour terme de comparaison, 
et il trouve que ces forces ne sont point telles que l'exigerait 
notre premier enonce. II peut determiner la grandeur et la 
direction de chacune des forces qui sollicitent Jupiter et ses 
satellites lorsqu' on rapporte taus les mouvements It la planete, 
suppa see immobile, et il constate que ces forces ne sont point 
telles que I' exigerait notre second enonce. 

Bien loin, donc, que Ie principe de la gravite universelle 
puisse se tirer, par la generalisation et !'induction, des lois 
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d' observation que Kepler a formulees, il contredit formel­
lement It ces lois. Si la tMorie de Newton est exacte, les lois de 
Kepler sont necessairement fausses. 

Ce ne sont donc pas les lois tirees par Kepler de I' obser­
vation des mouvements celestes qui transferent leur certitude 
experimentale immediate au principe de la pesanteur uni­
verselle, puisqu' au contraire, si I' on admettait I' exactitude 
absolue des lois de Kepler, on serait contraint de rejeter la 
proposition sur laquelle Newton fonde la mecanique celeste. 
Bien loin de se reclamer des lois de Kepler, Ie physicien qui 
pretend justifier la tMorie de la gravitation universelle trouve, 
tout d' abord, dans ces lois, une objection It resoudre; illui faut 
prouver que sa tMorie, incompatible avec I' exactitude de 
ces lois, sournet les mouvements des planetes et des satellites 
It d' autres lois assez peu differentes des premieres pour que 
Tycho Brahe, Kepler et leurs contemporains n' aient pu 
discerner les ecarts qui distinguent les orbites kepleriennes des 
orbites newtoniennes; cette preuve se tire de ces circonstances 
que la masse du Soleil est tres considerable par rapport aux 
masses des diverses planetes, que la masse d'une planete est 
tres considerable par rapport aux masses de ses satellites. 

Si donc la certitude de la tMorie de Newton n' est pas une 
emanation de la certitude des lois de Kepler, comment cette 
tMorie prouvera-t-elle qu' elle est valable? Elle calculera, 
avec toute I' approximation que comportent des methodes 
algebriques sans cesse perfectionnees, les perturbations qui 
ecartent, It chaque instant, chacun des astres de I' orbite que lui 
assigneraient les lois de Kepler; puis elle comparera les per­
turbations calculees aux perturbations qui ant ete observees au 
moyen des instruments les plus precis et les methodes les plus 
minutieuses. Une telle comparaison ne portera point seule­
ment sur telle au telle partie du principe newtonien; elle en 
invoquera toutes les parties ala fois; avec lui, elle invQquera 
aussi taus les principes de la dynarnique; en outre, elle appel­
lera It son aide toutes les propositions d' optique, de statique 
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des gaz, de theorie de la chaleur, qui sont necessaires pour 
justifier les proprietes des telescopes, pour les constroire, pour 
les regIer, pour Ies corriger, pour 6liminer Ies erreurs causees 
par l' aberration diume ou annuelle et par Ia refraction atmos­
ph6rique. n ne s' agit plus de prendre une a une des lois 
justifiees par I'observation et d'elever chacune d'elles, par 
!'induction et Ia generalisation, au rang de principe: il s'agit 
de comparer Ies corollaires de tout un ensemble d'hypotheses 
a tout un ensemble de faits. 

Si, maintenant, nous recherchons Ies causes qui ont fait 
echouer III methode newtonienne, en ce cas pour Iequel elle 
avait ete imaginee et qui en semblait l' application Ia plus 
parfaite, nous Ies trouverons dans ce double caractere de toute 
Ioi mise en reuvre par Ia physique theorique: cette Ioi est 
symbolique et elle est approchee. 
, Sans doute, Ies lois de Kepler portent trios directement sur 
Ies objets mSmes de l' observation astronomique; elles sont 
aussi peu symboliques que possible. Mais, sous cette forme 
purement experimentale, elles res tent impropres • suggerer Ie 
principe de Ia pesanteur universelle; pour qu' elles acquierent 
cette fecondite, il faut qu'elles soient transformees, qu'elles 
fassent connaltre Ies caracteres des forces par Iesquelles Ie 
Soleil attire Ies diverses planetes. 

Or, cette nouvelle forme des lois de Kepler est une forme 
symbolique; seule, Ia dynamique don)1e un sens aux mots 
force et masse qui servent a l' enoncer; seule, Ia dynamique 
permet de substituer Ies nouvelles formuIes symboliques aux 
anciennes formules realistes, Ies enonces relatifs auxforces et 
aux masses aux lois relatives aux orbites. La Iegitimite d'une 
telle substitution implique pleine confiance aux lois de Ia 
dynamique. 

Et, pour justifier cette confiance, n' allons pas pretendre 
que Ies lois de Ia dynamique etaient hors de doute au moment 
ou Newton en faisait usage pour traduire symboliquement Ies 
lois de Kepler; qu'elles avaient rel'u de I'experience des 
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confirmations suffisantes pour entralner l' adhesion de Ia 
raison. En realite, elles n' avaient ete soumises jusque-Ia qu" 
des epreuves bien particulieres et bien grossieres; leurs 
enonces m6mes etaient demeures bien vagues et bien enve­
Ioppes; c' est seuIement au livre des Principes qu' elles se sont 
trouvees, pour Ia premiere fois, formuMes d' une maniere 
precise; c'est en I'accord des faits avec Ia mecanique celeste, 
issue des ttavaux de Newton, qu' elles ont rencontre leurs 
premieres verifications convaincantes. 

Ainsi Ia traduction des lois de Kepler en lois symboliques, 
seules utiles a Ia theorie, supposait l' adhesion prealable du 
physicien • tout un ensemble d'hypotheses. Mais, de plus, Ies 
lois de Kepler etant seuIement des lois approchees, Ia dyna­
mique permettait d'en donner une infinite de traductions sym­
boliques differentes. Parmi ces formes diverses, en nombre 
infini, i1 en est une, et une seule, qui s' accorde avec Ie principe 
de Newton. Les observations de Tycho Brahe, si heureu­
sementreduites en lois par Kepler, permettent au theoricien de 
choisir cette forme; mais elles ne I'y contraignent pas; elles lui 
auraient egalement pennis d' en choisirune infinite d' autres. 

Le theoricien ne peut donc se contenter, pour justifier son 
choix, d'invoquer Ies lois de Kepler. S'il veut prouver que Ie 
principe qu'il a adopte est vraiment un principe de classifi­
cation naturelle pour Ies mouvements celestes, iI lui faut 
montrer que les perturbations observees s' accordent avec 
celles qui avaient ete calcuIees d'avance; illui faut, de Ia 
marche d'Uranus, conclure I'existence et Ia position d'une 
planete nouvelle et, dans Ia direction assignee, trouver 
Neptune au bout de son telescope. 




