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Résumé

Ce travail prend pour point de départ Lecons sur les hypothéses cosmogoniques de
Henri Poincaré, ouvrage qui est issu de son cours a la Sorbonne et 'une de ses
derniéres publications. L’objectif du travail est de restituer la pensée cosmologique
du mathématicien et de l'inscrire dans I’histoire de la cosmologie, proposant une in-
troduction aux Legons et une grille de lectures historiques et philosophiques de cet
ouvrage autour de deux axes : la cosmologie classique et la philosophie poincaréenne.
La premiere partie est consacrée a la science classique qui oscille entre la possibilité
d’une cosmogonie mécaniste et I'impossibilité d’une cosmologie en tant que science.
L’ambivalence s’observe chez les auteurs des XVIle et XVIIle siecles notamment
Kant et Laplace avec leur hypothese cosmogonique, jusqu’au XIXe siécle qui reste
récitent a s’étendre au-dela du systéme solaire et développer une cosmologie propre-
ment dite. La seconde partie de la these vise une lecture systématique de ’ocuvre de
Poincaré a partir des trois ouvrages philosophiques composés et édités par lui-méme
comme La science et I’hypothése. La lecture procede en trois temps, autour de trois
problemes : 1° la stabilité et le mécanisme, mis en question par la thermodynamique
et le probabilisme (avant 1900) ; 2° la loi et le principe en mécanique et en physique,
notamment le principe de relativité et le second principe de la thermodynamique,
mis en question par le développement de la physique (1900-1905) ; 3° I'espace, mis
en lumiere par la nouvelle mécanique et la théorie cinétique (apres 1905). Chaque
probleme est ouvert ou dirigé vers la problématique cosmologique, sans pour au-
tant qu’elle soit poursuivie dans le concret ni dépasser le niveau conceptuel. Ainsi
Poincaré est amené aux hypothéses cosmogoniques, pour finir par une philosophie
plutot qu'une cosmologie.

Mots clefs Poincaré, Henri (1854-1912), épistémologie, philosophie-cosmologie,
histoire-cosmologie, cosmogonie

Abstract

This study takes as a primary source Lectures on Cosmogonic Hypotheses of Henri
Poincaré, which was originally his course at the Sorbonne and one of his last publica-
tions. With the main objective to understand the cosmological thinking of Poincaré
and its place in the history of cosmology, I propose an introduction to Lectures and
its historical and philosophical reading around two axes : classical cosmology and
Poincaré’s philosophy. The first part is devoted to classical science to show how it
seeks both the possibility of a mechanistic cosmogony and the impossibility of a
cosmology as a science. This ambivalence can be seen in authors of the 17th and
18th centuries, especially Kant and Laplace with their cosmogonic hypothesis, as
well as in the 19th century, where cosmological thinking remained speculative and
restricted to the solar system, despite the advance of astronomy and physics, both in
theory and observation. The second part suggests a systematic reading of Poincaré’s
philosophy from three philosophical books composed and edited by himself such as
Science and Hypothesis. The reading proceeds in three steps, divided by a chrono-
logical order which is also thematic and problematic : (1) stability and mechanism,
questioned by thermodynamics and probability theory (before 1900); (2) law and
principle of mechanics and physics, especially the principle of relativity and the se-
cond principle of thermodynamics (1900-1905) ; 3 ° space, in the light of the new
mechanics and the kinetic theory of gases (after 1905). Each problem shows its own
cosmological moment that remains at the conceptual rather than the concrete level.
Thus Poincaré is led to cosmogonic hypotheses, ending with a philosophy rather
than a cosmology.

Keywords Poincaré, Henri (1854-1912), philosophy-cosmology, history-cosmology,
cosmogony
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Dernieres lecons de Poincaré

« Le probleme de l'origine du Monde a de tout temps préoccupé tous les
hommes qui réfléchissent ; il est impossible de contempler 1’Univers étoilé sans
se demander comment il s’est forméﬂ. » C’est avec ces belles phrases que
s'ouvre Legons sur les hypothéses cosmogoniques, I'ouvrage issu du cours de
Henri Poincaré a la Faculté des Sciences de Paris durant I’année scolaire 1910—
1911. 11 s’achéve par les mots suivants, non moins mémorables : « Apres cet
exposé, on attend sans doute de moi une conclusion et c’est cela qui m’em-
barrasse. Plus on étudie cette question de l'origine des astres, moins on est
pressé de conclure. [...] Nous ne pouvons donc terminer que par un point
d’interrogation. »

Lues plus de cent ans apres, ces phrases font songer. D’abord parce qu’elles
sont parmi les derniéres écrites par le mathématicien, a qui la mort survint
peu de temps apres. Ensuite, elles font penser a l'ironie de I’histoire, parce
que le probléeme en question ne devait pas tarder a trouver une réponse, non
pas décisive, certes, mais, peut-étre pour la premiere fois depuis la nuit des
temps, fondée sur une cosmologie enfin quitte de la pure contemplation et
préte a devenir une science proprement dite. En 1917, Albert Einstein tira
ses « considérations cosmologiques » de la théorie de la relativité générale qu’il
avait lui-méme élaborée deux ans auparavant. A la suite de quoi proliféra toute
une série de modeles de 1'univers, parallelement aux observations de plus en
plus précisées et étendues, accumulant des données jusqu’alors jugées inson-
dables (la distance exacte et la constitution des nébuleuses, la dimension de
la Voie lactée, le mouvement propre des galaxies. .. ). Cette révolution d’idées
atteignit son point culminant lors de la découverte du décalage vers le rouge
par Edwin Hubble, et la confirmation, par la suite, de la théorie de I’expansion
cosmique fondée sur le modele dynamique de Friedmann-Lemaitre. De tout
cela, Poincaré ne pouvait rien savoir. Il ne savait pas non plus qu’il devait
cesser de « contempler I'Univers étoilé » et donc de « se demander comment il

s’est formé », dans quelques mois a peine.

1. Henri Poincaré (1911c), Legons sur les hypothéses cosmogoniques, réd. par Henri
Vergne, Paris : Hermann (ci-aprés Lecons).



Et nous, qui le savons, sommes intrigués, et tentés de nous interroger sur
le point d’interrogation qui achevait les Lecons. De quoi est-il signe ce point
d’interrogation 7 Est-ce un signe de la réserve et de la prudence en présence
des hypotheses ou des théories, attitude dont Poincaré fut tributaire comme
tant d’autres scientifiques 7 Ou bien, un signe des temps qui marque la fin de
toute une époque, ou bien méme une révolution, un changement de paradigme,
dans I'histoire de la cosmologie ? Ou bien encore, un signe qui recele derriere
lui quelque chose de profond et fondamental a la nature méme de la raison
humaine et a la nature méme de la question qui se pose et s’impose, sans pour
autant étre résolue a jamais? C’est ce point d’interrogation qui sert de point

de départ pour le travail qui suit.

L’étude présente entreprend de restituer une histoire de la cosmologie a
I’age classique. Par « I’age classique », je désignerai la période qui sépare I’An-
tiquité et 'époque moderne et s’étale du XVlIle siecle au XIXe siecle comme
il en est coutume en histoire des sciences, mais couvrirai principalement la
période entre la fin du XIXe siecle et le début du XXe. Elle se veut, dans un
premier temps, une continuation de l'ceuvre d’Alexandre Koyré comme 1'in-
dique son titre qui paraphrase le célebre, « Du monde clos a 'univers infini » E]
Elle prétend également suivre I'ceuvre de Jacques Merleau-Ponty, notamment
sur « la science du cosmos & I'age du positivismef] »

Koyré rapproche la notion de monde du cosmos grec, et celle d’univers,
de V'espace identifié a 'espace géométrique, et caractérise la science classique
par la substitution de I'univers au monde, « en vertu duquel 'homme [...] a
perdu sa place dans le monde lui-méme ». Merleau-Ponty reprend de son coté
la distinction d’Auguste Comte pour attribuer au monde un sens plus étroit
et précis, limité au systéme solaire et adapté a la mécanique, par opposition a
I'univers, démesurée et indéterminable par sa définition méme.

Dans ce qui suit, je tenterai d’établir une synthese de ces deux conceptua-
lisations de I'univers. Elle tient non seulement a la dimension, mais également
a la conception ainsi qu’a la méthodologie, surtout quand elle est couplée avec
une autre entre la mécanique et la physique, mécanique et physique. Quelque
peu obscur a premiere vue, ce dualisme a le mérite d’encadrer deux transfor-
mations majeures de ’histoire de la cosmologie : 1° la disparition du cosmos au
profit de la représentation du monde dans un espace géométrique et idéalisé ;

2° la reprise d'une image concrete de 'univers et ne manquant pas d’une réalité

2. Alexandre Koyré (1962), Du monde clos a l'univers infini, trad. par Raissa Tarr,
nouvelle éd. Paris : Gallimard.

3. Jacques Merleau-Ponty (1983), La science de I’Univers a l’dge du positivisme. Etude
sur les origines de la cosmologie contemporaine, Paris : J. Vrin.
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physique, pour faire a nouveau l'objet de la physique. Nous allons voir com-

ment ces deux moments sont vécus par Poincaré et illustrés dans son ceuvre.

La these s’ouvrira avec un chapitre a part, « Ouverture », con¢gu comme une
introduction aux Legons. Il présentera 'ouvrage et les contextes de la fabrique
de son texte, du cours professé et sa publication, jusqu’a sa réception. Il sera
suivi de deux parties principales, I'une consacrée a 1’histoire et la philosophie de
la cosmologie, celle de I'age classique en particulier, et I’autre, a la philosophie

poincaréenne.

La premiere partie propose une « archéologie », au sens foucaldien du terme,
de la cosmologie a I'age classique. Elle commence par un « Discours préli-
minaire » qui expose des enjeux épistémologiques et méthodologiques de la
cosmologie, afin de dégager les idées directrices et les cadres conceptuels qui
serviront tout au long de la these.

Les trois premiers chapitres montreront comment 1'univers est pris pour
une « idée » ou un « probleme », sans pour autant faire I’objet d’une science
proprement dite. Nous allons voir pourtant ce que Merleau-Ponty appelait
« incidences cosmologiques », c¢’est-a-dire des moments ou les problemes cos-
mologiques se posent presque accidentellement, mais inévitablement, dans les
discussions qui, a 'origine, n’ont pas a voir avec la cosmologie. C’est ce que
j'appellerai « moments cosmologiques ».

Le chapitre I aura pour but de restituer les premiers moments cosmolo-
giques chez les auteurs des XVIle et XVIIle siecles comme Descartes, Newton
et Leibniz, suivis des philosophes du XVIllIe siecle comme d’Alembert, Buffon
et Wolff. Suivant la méthode et la problématique « archéologiques », mon ap-
proche de ces grands auteurs classique ressemblera moins a une exégese qu’a
une lecture orientée et délibérée, mobilisée méme autour de son objectif, celui
de dégager des moments cosmologiques dans leur éclairement des probléemes
relatifs a ’espace, au temps et a la science.

L’hypothese cosmogonique de Kant et Laplace fera ’objet du chapitre II.
Je montrerai d’abord les motifs et les contenus de cette hypothése, mettant
I’accent davantage sur les points communs que les différences. La différence
vient de I'apport de I'hypothese a la pensée cosmologique. Si I'un finit par
conclure 'impossibilité de la cosmologie en tant que science, 'autre, par fon-
der un modele de cosmogonie mécaniste, qui marqua tout le XIXe siecle, a
commencer par deux représentants de I'esprit de I’époque : Comte et Cournot.
Je discuterai d’abord de la distinction entre le monde et I'univers chez Comte,
ensuite de la question de 'origine ainsi que de la possibilité de la cosmologie

telles qu’elles sont traitées du point de vue positiviste.



Le chapitre III esquissera les moments cosmologiques de la fin du XIXe
siecle, principalement entre 1870 et 1900, inspirés et méme imposés par le
développement des nouveaux domaines de la physique comme la thermody-
namique et l'astrophysique. Tandis que la thermodynamique multipliait des
spéculations cosmogoniques sur '« age » des astres ou ’entropie de 1'univers,
I’astronomie, jusqu’alors dominée par la mécanique céleste, devait faire face
a l'astrophysique naissante, tout en empruntant de nouvelles méthodes a la
statistique et a la géométrie. Mais tout ceci demeurait soit trop spéculatif et
scientifiquement peu fondé, soit trop abstrait et mathématique, témoignant
par cela méme le conflit et la confusion qui persistaient tant sur le plan scien-
tifique que sur le plan philosophique autour de I'idée dunivers. C’est ce que
montrera la derniere section du chapitre ou I'on aura l'occasion de revenir sur
I’hypothese de Kant et Laplace, reprise ou remise en question au tournant du

siecle.

Apres un long détour, il sera temps de faire un « retour » a Poincaré. La
seconde partie de la these aura pour objectif de restituer la philosophie du
mathématicien a partir de ses livres composés et édités par lui-méme, de La
science et [’hypotheése (1902) a Science et méthode (1908), en passant par La
valeur de la science (1905)E|. Comme la premiere partie, elle s’ouvrira par
un discours préliminaire. Commencant par une étude sur la genese du corpus
philosophique chez lui, je m’efforcerai de dégager une unité systématique propre
a son ceuvre et d’esquisser la méthode qui sera poursuivie dans les chapitres
suivants.

Les trois chapitres de cette partie correspondront respectivement a trois
« périodes » de la philosophie poincaréenne, qu’on pourrait nommer respecti-
vement la période que j’appellerai « classique » (avant 1900), la période « pré-
relativiste » (1900-1904) et la période « postrelativiste » (apres 1905). Il s’agira
d’une périodisation tant thématique que chronologique, pour que chaque cha-
pitre s’ordonne autour d’'un theme ou d’un probléme : la stabilité pour le qua-
trieme chapitre, la loi (et/ou de principe) pour le cinquieme, et 1'espace pour le
sixieme. Chemin faisant, nous allons devoir confronter I'un des sujets les plus
étudiés de I'histoire de la physique : la théorie de la relativité. Mon but ne sera
pas de contribuer a cette histoire qui a déja fait couler beaucoup d’encre, mais
d’éclairer le sens et le statut du principe en question dans la pensée poinca-

réenne. Si la périodisation fait référence a la théorie de la relativité restreinte

4. Henri Poincaré (1902c), La science et ’hypothése, Paris : Flammarion; réédition
(Paris : Flammarion, 1968) (ci-aprés SH); Henri Poincaré (1905d), La valeur de la science,
Paris : Flammarion ; réédition (Paris : Flammarion, 1970) (ci-apres VS); Henri Poincaré
(1908¢), Science et méthode, Paris : Flammarion ; réédition (Philosophia scientiae 3, Paris :
Kimé, 1999) (ci-apres SM).



en 1905, c’est entre autres par la commodité, mais aussi, nous allons le voir,
pour refléter I’évolution et la rupture dans cette pensée d’une période a une

autre.

Dans le quatrieme chapitre, je m’occuperai d’abord des travaux de Poin-
caré des années 1890 en mécanique céleste, notamment ses contributions im-
portantes sur le probleme des trois corps et la stabilité du systeme solaire, en
mettant ’accent sur la notion de stabilité et sur son rapport avec la pensée
probabiliste.

Parallelement, je retracerai le parcours de Poincaré autour de la thermo-
dynamique et de la théorie cinétique des gaz. C’est dans ce contexte qu’il
prend partie des débats autour du second principe, débats particulierement
vifs vers la fin du XIXe siecle. Si la participation de Poincaré n’est pas aussi
active comme telle, son nom ne marquera pas moins cette histoire, par 'un
de ses résultats sur le probleme des trois corps évoqué lors du célebre échange
entre Ludwig Boltzmann et Ernst Zermelo. Poincaré, de son coté, reviendra
sur les enjeux principaux de ces débats et sera amené a prendre au sérieux la
mécanique statistique qui venait tout juste de s’implanter et de s’imposer en
mécanique.

Le cinquieme chapitre aura pour objet les notions de loi et de principe dans
La science et ['hypothese et La valeur de la science. Deux principes marquent
tant ’histoire de la physique que la pensée de Poincaré : le principe de relati-
vité et le second principe de la thermodynamique. Alors qu’ils sont, & ’origine,
introduits dans le but de I'explication des phénomenes et présentés comme ré-
sultats de 'expérience, et enfin pris pour infaillibles, ces principes sont remis en
doute par de nouvelles expériences toujours plus raffinées et élargies vers la fin
du XIXe siecle, a I'instar de 'expérience de Michelson-Morley. On remarquera
une évolution significative de ses pensées a ce sujet de 1900 a 1905.

Dans le sixieme chapitre, il sera encore question de la relativité, mais d'un
autre point de vue, avec un accent mis sur le probleme de I’espace et autour des
textes « postrelativistes », écrits apres 1905 et publiés dans Science et méthode.
Mon analyse empruntera deux axes : la mécanique relativiste et la théorie
cinétique des gaz. Il s’agira de voir d’abord I'impact de la nouvelle mécanique
sur la notion d’espace, en particulier dans son rapport avec le probleme de
I’éther, et, ensuite, un cas du raisonnement analogique qui consiste a appliquer
la théorie cinétique a l'astronomie. On verra comment Poincaré fait synthese
des travaux de Kelvin, mais aussi de ses propres contributions précédentes en

mécanique céleste et en physique mathématique.

Je reviendrai aux Lecons dans « Cloture », avec une nouvelle perspective
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établie dans les parties précédentes de ce travail ainsi qu’a I’appui des autres ar-
ticles de Poincaré produits apres ses dernieres lecons. Remontant aux premiers
écrits philosophiques aprés une premiere lecture des Legcons dans « Ouver-
ture », j’aurai renversé 1’ordre chronologique de la bibliographie poincaréenne
et 'ordre de lecture généralement adopté qui commence par La science et [’hy-
pothése. Lire I'ceuvre de Poincaré a rebours, prenant Lecons pour une base,
plutot qu'une conséquence, des autres qui le précedent, ce sera la une maniere
de la mieux comprendre. Nous comprendrons mieux aussi pourquoi il termine
sa derniére lecon par un point d’interrogation et saurions, peut-étre, terminer

autrement que lui.



Ouverture






Introduction aux Lecons sur les

hypothéses cosmogoniques

Travailleur infatigable, Poincaré nous légua une ceuvre énorme. Le premier
recensement plus ou moins complet de ses publications compte 495 écritsE], et le
deuxiéme, « Bibliography of Henri Poincaré », 547} Le nombre atteint plus de
700 d’apres 'inventaire le plus récent, qui comprend de nouvelles publications
et rééditionsf]

Auteur prolifique, il fut également 'un des plus éclectiques, illustre sous
le nom de « dernier savant universaliste ». Il touchait tous les domaines de
ce qu’on appelait les sciences mathématiques, passant librement d’une théma-
tique a une autre et faisant croiser divers domaines qu’il maitrisait. L’analyse
qu’il avait faite lui-méme sur ses propres travaux scientifiques couvrait sept

thématiques :

1° Equations Différentielles.
2° Théorie générale des Fonctions.

3° Questions diverses de Mathématiques pures (Algebre, Arithmé-
tique, Théorie des Groupes, Analysis Situs).

4° Mécanique Céleste.

5° Physique Mathématique.

6° Philosophie des Sciences.

7° Enseignement, vulgarisation, divers (Bibliographies, rapports di-

vers)[']

1. Ernest Lebon (1912), Henri Poincaré. Biographie, bibliographie analytique des écrits,
2¢ éd., Paris : Gauthier-Villars.

2. Felix E. Browder (éd.) (1983), The Mathematical Heritage of Henri Poincaré. Part
2, Providence : American Mathematical Society; Proceedings of the symposium on the
mathematical heritage of Henri Poincaré held at Indiana University, Bloomington, Indiana,
1980.

3. Archives Henri Poincaré, UMR 7117 (2018), Henri Poincaré Papers, (visité le
11/03/2018).

4. Henri Poincaré (1921), « Analyse des travaux scientifiques de Henri Poincaré faite par
lui-méme », Acta mathematica, 38, p. 36. Dans Introduction, Gosta Mittag-Leffler, rédacteur
en chef de la revue, nous signale que ce fut a 1901, a sa demande, Poincaré composa cette
analyse. La publication fut suspendue par des circonstances imprévues jusqu’en 1912. Une
fois le projet repris, Poincaré se mit a renouveler ses biographies, mais un autre imprévu
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Toujours est-il que, tous ces thémes n’étant pas poursuivis séparément, il
y a « entre eux plus d'une connexion imprévue » et « quelques mémoires ont
di figurer plusieurs fois, sous deux ou trois rubriques différentesﬂ ».

Poincaré pratiquait de diverses activités, et ceci est reflété dans son ceuvre
elle-méme. Une large part de cette ceuvre consistait, d’'une part, dans ses mé-
moires destinés aux revues de haute autorité telles que Acta mathematica ou
Comptes rendus de [’Académie des sciences, et d’autre part, dans les livres
issus des cours qu’il fit de 1885 a 1912 a la Faculté des sciences de I'Université
de Paris. En méme temps, il se préoccupait continuellement de la philosophie
et/ou de la vulgarisation, des contributions aux revues philosophiques comme
Monist ou Revue de métaphysique et de morale, aux allocutions et conférences
publiques, en passant par les préfaces insérées dans ses cours publiés. D’ou les
titres célebres comme La science et [’hypothese et La valeur de la science dans
la collection « Bibliotheque de philosophie scientifique » chez Flammarion, qui
lui valurent un succes public considérable et un fauteuil a I’Académie frangaise
en 1908.

Il était encore au sommet de sa carriere lumineuse quand il fit paraitre I'un
de ses derniers ouvrages, Lecons sur les hypothéses cosmogoniques. L’ ouvrage
fut présenté par 'auteur lui-méme a la séance de I’Académie des sciences du
30 octobre 19110 :

Dans ce volume ou sont reproduites les lecons qu’il a professées a
la Sorbonne I'année derniere, l'auteur passe en revue les diverses
hypotheses proposées pour expliquer l'origine du monde. Celle de
Laplace reste une des plus vraisemblables, et 'on a pu répondre
sans trop de peine aux principales objections qu’on lui a oppo-
sées. Les théories de Faye, de [sic] Ligondes, de See sont également
discutées, ainsi que celle de Darwin ou les marées jouent un roéle
prépondérant. Puis viennent les théories qui sortent des limites du
systeme solaire, qui s’efforcent de rendre compte de la variété des
systemes stellaires et dont les principales sont celles de Lockyer et
d’Arrhénius [sic].

On dirait que Lecons est un ouvrage qui résume et exemplifie a lui seul
toute la caractéristique de I'ceuvre poincaréenne. Par son contenu, en ce que
les contributions précédentes du mathématicien sont constamment rappelées,

mais aussi par la forme et le mode de production de l'ouvrage : issu d’un

enseignement dispensé a la Faculté des sciences, rédigé par un auditeur et

lui survint au 17 juillet de la méme année. .. Le manuscrit récupéré par Mittag-Leffler sera
publié a peu pres dix ans apres la disparition du savant francais.

5. |ibid.

6. « M. Poincaré fait hommage a I’Académie d’un volume intitulé les Hypotheses Cos-
mogoniques », Comptes rendus hebdomadaires des séances de I’Académie des sciences 153
(1911), p. 795.
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publié chez un éditeur scientifique renommé, aussi bien qu’accompagné d’une
préface, écrite postérieurement au cours, dans laquelle on reconnait facilement
le style du Poincaré philosophe et membre de 1’Académie francaise, tout ceci
exactement de la méme maniere que ses autres cours qui ont déja été publiés
et lui ont fait tant de gloire.

Legons est un livre aussi singulier qu’exemplaire, peut-étre 'unique exemple
parmi les ceuvres poincaréennes, par 'ampleur de la question posée (« l'origine
du monde »), la diversité des sujets abordés (hypothese laplacienne, théorie des
marées, astronomie stellaire. . . ) et les personnages historiques évoqués, dont les
noms sont connus (Laplace, Darwin, Lockyer, Arrhenius...) ou moins connus
(Du Ligondes, See. .. ) de nos jours. Le titre aura déja sauté aux yeux modernes,
pour qui les mots « hypotheses cosmogoniques » ne correspondent pas toujours
a la matiere digne d’un traité scientifique proprement dit. Tout en admettant
qu’on puisse étudier scientifiquement ’origine du monde ou de I'univers comme
¢’est bien le cas de nos jours, la « cosmogonie » elle-méme n’est pas bien placée
dans la classification des sciences actuelle, souvent qualifiée de mythique ou
de religieuse, et accompagnée d’une connotation non- ou pseudo—scientiﬁqueﬂ
A quoi on aurait du mal & associer le nom de l'illustre mathématicien que fut
Poincaré.

Aujourd’hui, on dispose des (Fuvres de Poincaré qui regroupent ses mé-
moires et notes scientifiques, toujours disponibles dans les librairiesﬂ, tout
comme ses cours ou Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste qui font
eux aussi l'objet de réimpression. On peut également se procurer sans difficulté
ses ouvrages philosophiques, dont La science et [’hypothese et La valeur de la
science sont continuellement réédités, sans oublier les correspondances dont
on doit les éditions critiques aux Archives Poincaréﬂ Ce qui reflete le fait que
les études poincaréennes visent principalement, soit les théories dont on consi-
dere Poincaré comme précurseur incontestable (théorie du chaos, topologie ou

théorie de la relativité), soit les theses philosophiques qu'on a coutume de lui

7. Le mot méme « cosmogonie » n’est pas exempt d’ambiguité. Il mériterait d’une pré-
cision, dans son rapport, en particulier, avec le mot « cosmologie ». Ce qui fera ’objet de
Iintroduction a la premiere partie de ’étudie présente. Je me contenterai pour le moment
d’une définition provisoire : par la cosmologie on entendra la science de 'univers en général,
et, par la cosmogonie, la science de 'origine de 'univers ou de ses sous-systemes.

8. Henri Poincaré (1916-1956), (Fuvres de Henri Poincaré, sous la dir. de Paul Appell et
al., Paris : Gauthier-Villars ; réimpréssion (Paris : J. Gabay) (ci-apres (Buvres). Ces (Buvres
ont été complétées en 1955 par le onzieme et dernier volume, contenant qui est recueil des
allocutions faites a 'occasion du centiéme anniversaire de la naissance du mathématicien :
Henri Poincaré (1955), Le livre du centenaire de la naissance de Henri Poincaré : 1854-1954,
sous la dir. de Paul Appell et al., Paris : Gauthier-Villars, t. XI; réimpréssion (Paris : J.
Gabay).

9. Ajoutons a cela nombreuses publications qui ont vu le jour a I'occasion du centenaire
de la mort de Poincaré en 2012.
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attribuer (conventionnalisme ou intuitionnisme).

En revanche, Lecons demeure 'une des moins connues parmi les ceuvres
poincaréennes. L’ouvrage n’a pas été réédité depuis 1913; il est trouvable,
rarement cité, et n’est jamais vraiment étudié pour lui-méme. Son titre fi-
gure rarement dans les bibliographies des études poincaréennes, sinon pour un
simple rappel bibliographique ou une illustration de la réputation du mathé-
maticien d’étre « universaliste » B Méme sa valeur historique semblerait faire
défaut : pour les historiens des sciences, spécialistes de la cosmologie et de
I’astronomie en 'occurrence, Lecons serait « I'un des plus marquants » parmi
les traités similaires parus au méme momentm, mais pas tout a fait fidele ni
complet comme témoignage de son tempsEl Les philosophes n’y trouveront
que des théories « périmées » au sens bachelardien du terme, c’est-a-dire des
théories anciennes qu’il n’y a pas de lieu de réactualiser par la marche de la
science contemporaine. I manque entre autres l'originalité qui est pourtant
la marque du mathématicien : son lecteur habitué s’étonnera de découvrir un
Poincaré plutot lecteur qu’auteur qui demeure plutot passif et réservé, placé
derriere les théories qui ne sont pas les siennes, sans méme prendre clairement

sa position. Résultat : Legcons, un ouvrage oublié.
Le but de ce chapitre préliminaire est de sortir cet ouvrage de I'oubli.

Je commencerai par un compte rendu textuel des Legons pour montrer
de quot parle ce livre, c’est-a-dire ses contenus, et aussi comment il en parle,
c’est-a-dire ses formes (structure, références utilisées, style...). Je restituerai
I’« origine » des Legons, a savoir les lecons professées a la Sorbonne et divers

contextes autour de la publication et de la réception de ce texte.

10. Pour ne citer qu'un exemple : « il n’est pas un sujet de mathématiques pures ou de
physique théorique que Poincaré n’ait traité; méme la matiere douteuse de la cosmologie,
que, sans nul doute, Poincaré, s’il vivait encore, persisterait & nommer hypothéses cosmogo-
niques, a été I'objet de ses lecons. » Eric Audureau, « Présentation. Lire Poincaré cent ans
apres », Philosophiques 31, 1 (2004), p. 4.

11. Jean-Claude Pecker (1964), « Astrophysique théorique », in La science contemporaine,
sous la dir. de René Taton, Paris : P. U. F., t. II, p. 574.

12. Citons tout de méme 'une des rares exceptions, récemment parue, ou Legcons est
généreusement cité comme source majeure : Jean-Pierre Verdet (2010), Auz origines du
monde. Une histoire de la cosmogonie, Paris : Editions du Seuil.
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1 Un apercu du texte

Legcons comporte quatorze chapitres@. Chaque chapitre a pour objet ’hy-
pothese d’un auteur, dont le nom est indiqué des le titre : « L’hypothese de
Laplace » (les chapitres II et III), « L’hypothese de Faye » (IV), « L’hypothese
de Belot » (XVI)... A deux exceptions pres, qui s’intitulent d’apres les pro-
blémes, traités par plusieurs auteurs : le chapitre VIII, « Sur l'origine de la
chaleur solaire et de la chaleur terrestre » ou il est question des théories du
Soleil de Mayer, Helmholtz et Kelvin, ou bien encore le XII, « La Voie lactée
et la théorie des gaz », celle de Kelvin et Poincaré lui-méme.

Les hypotheses se divisent en trois catégories. Les premieres, auxquelles
Poincaré consacre la premiere moitié de 'ouvrage (du chapitre I au chapitre
VII), ont pour but d’expliquer l'origine du systéme solaire sur la base de la
mécanique newtonienne. Les deuxiémes, regroupées en un seul chapitre (VIII),
étudient le mécanisme du rayonnement du Soleil et la constitution de la Terre
afin d’éclairer 'origine de ces deux astres. Les troisiemes s’étendent au-dela du
systeme solaire, prenant en compte une vaste gamme de systeémes sidéraux et

d’autres découvertes récentes d’alors (du VIII au XIV).

1.1 Trois sortes d’hypotheses

Hypothéses mécaniques

Laplace est la figure centrale de tout livre. Son hypothese consiste a sup-
poser une nébuleuse a l'origine, étendue au-dela de l'orbite de Neptune et
condensée vers le centre, puis ramenée a une rotation uniforme@. La nébu-
leuse se refroidit puis se contracte, afin d’abandonner de la matiere vers le
niveau de 1’équateur sous forme annulaire. Les anneaux se rompent et puis se
rassemblent en plusieurs masses. Ces dernieres donnent naissance aux planetes,
tandis que le noyau dense devient le Soleil.

Historiquement parlant, Laplace est précédé par Kant. Selon Kant, les ma-
tieres sont répandues dans tout l’espace. Une partie d’elles d'une légere pré-
pondérance de densité par rapport au reste forme tot ou tard un centre de
gravitation, autour duquel les autres parties sont mises en circulation. Au sein
des matieres en circulation apparaissent quelques points de condensation pour

donner naissance aux planetes. Poincaré ne tarde pas a indiquer 'erreur de

13. Pour un tableau synoptique des hypotheses traitées dans Lecons, ’on se reportera a
Appendice A, 3.
14. |Legons, p. VII.
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cette hypothese : elle fait découler toute une révolution du systeme a partir
d’un repos, au détriment du principe de la conservation du moment angulaire.

L’hypothese de Laplace fait 'objet de I'analyse dans le chapitre III qui
constitue I'un des plus fouillés du livre. D’abord les conditions de la formation
des anneaux sont examinées, référence faite aux travaux d’Edouard Roche[?]
Ensuite, il est question d’examiner la condition relative a la densité de la nébu-
leuse primitive. Poincaré insiste sur ’hypothese d’une condensation centrale :
c’est une hypothese indispensable dont I’abandon remettrait en cause toute
I’entreprise de Laplace. Il appuie son argument sur le calcul des moments an-
gulaires du systeme solaire fait par Maurice Fouché, pour y ajouter son
propre calcul de la densité de la nébuleuse initiale. Suit un autre examen assez
long sur la constitution et la condition de stabilité des anneaux de Saturne.
Poincaré examine les travaux de Laplace, Maxwell et Gustave A. Hirn a
ce sujet, avant de les appliquer aux anneaux primitifs de Laplace. Quant a
la formation des satellites, Laplace suppose un mécanisme analogue a celui
des planetes. Cette « nébuleuse planétaire » serait-elle homogene ou a-t-elle
une forte condensation comme la nébuleuse solaire ? Poincaré passe en revue
les théories portant sur les figures d’une masse fluide en rotation, probleme
auquel il reviendra encore dans le chapitre VII, en particulier concernant la
formation du systeme Terre-Lune.

Si ce long chapitre est essentiellement consacré a 1’éclaircissement de 1’hy-
pothese de Laplace, les derniers passages, relativement succincts, sont quant
a eux des objections faites a cette théorie, qui seraient, d’apres notre mathé-
maticien, tantot corrigibles (par exemple, la rotation directe des planetes peut
s’expliquer par les marées) tantot négligeables, sans qu’aucun ne soit décisif.

Pourtant, Hervé Faye trouve une objection décisive : les rotations rétro-
grades de certains satellites ou les mouvements propres des étoiles lointaines
qui sont ignorés chez Laplace. Il n’en était pas moins fidele a I'idée générale de
son devancier, a quelques « variations » pres : les « mouvements giratoires »,
observés dans les nébuleuses spirales, auraient existé et joué un role capital
au moment de la formation des objets célestes. Il propose aussi une loi d’at-
traction qui varie pendant la période d’évolution, une modification donc de
la loi de Newton. Les anneaux de la nébuleuse laplacienne, suivant cette loi,
subissent deux phases d’évolution dont la premiere donnera les planetes a ro-
tation directe, et la seconde, celles a rotation rétrograde. Ce que Poincaré ne
trouve pas tout a fait convaincant : si Faye réussit a rendre compte d’un point

inexpliqué chez Laplace, il en tire une conséquence difficile a accepter selon

15. Les personnages dont le nom est mis en gras font l'objet des notices biographiques,
regroupées dans 'appendice A, 1.
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laquelle la Terre serait plus ancienne que le Soleil. Pour expliquer les rotations
directes de certains astres, il suffirait, d’apres Poincaré, de rendre compte de
I'influence des marées, comme 1’a bien vu G. H. Darwin.

L’hypothese de Raoul-Marie du Ligondes fait 'objet d’un exposé assez
long (pages 83-115) au chapitre suivant. Elle pose un état qui précede la né-
buleuse laplacienne, un véritable chaos, composé des molécules qui se meuvent
en tous sens et en toutes vitesses, tout en étant constamment en choc. Les
chocs ont un double effet : d’'une part, une condensation par perte de force
vive, d’autre part, un aplatissement di a une légere prépondérance du mo-
ment angulaire dans le plan équatorial. Ainsi se constitue le noyau central
qu’est le Soleil entouré des molécules qui forment un disque aplati, exactement
comme la nébuleuse laplacienne. Prenant appui sur 'analogie avec la théorie
cinétique des gaz, Poincaré montre comment les projectiles cosmiques tendent
vers une vitesse moyenne par les chocs élastiques. Mais il faut supposer éga-
lement 'existence de chocs inélastiques, puisque sans ceux-ci il n’y aurait pas
de condensation ni d’aplatissement des molécules, une étape essentielle dans

I’évolution cosmique.

Par ailleurs, selon Thomas J. J. See, les planetes et les satellites ne se
sont pas détachés d'une nébuleuse commune. Ils ont pour origine des astres
extérieurs venus vers le Soleil qui s’est formé indépendamment et entouré d’une
atmosphere. Les planetes ont pour origine des astres extérieurs, « captés » a
la périphérie de la nébuleuse primitive par le mécanisme de la « résistance
de milieu ». Celle-ci continue a agir et a modifier les trajectoires des astres.
Une fois « capté », l'astre circule autour du Soleil sur une orbite hyperbolique
qui devient, perdant sa vitesse, elliptique et puis circulaire. Ainsi s’explique la
faible excentricité des orbites planétaires, mais non pas leur faible inclinaison.

Dans le chapitre VII, un autre chapitre important, Poincaré discute (i) les
principes généraux de la cosmogonie de George H. Darwin, (ii) la formation
de la Lune a partir de la Terre primitive, et (iii) les effets des marées sur les
planetes.

Il existe, chez Darwin, deux actions de force qui servent de supplément a la
gravitation : I'une, accélératrice, due au refroidissement, et I’autre, retardatrice,
des marées. Ces derniéres ont un réle spécifique, plutét que global : c¢’est par
leur action que les révolutions des planetes, rétrogrades au début, sont rendues
directes. La Terre est a l'origine dans un état fluide et visqueux et sa partie
intérieure subit un frottement fort des « marées solaires ». A un moment donné
s’égalisent les périodes d’oscillation de la planéte et des marées solaires, de telle
facon qu'une partie de la protubérance se détache dans le plan de I'équateur

de la Terre. D’ou la constitution de la Lune, qui se distancie de la Terre au
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cours du temps et dont la période de rotation aurait diminué jusqu’a ce qu’elle
devienne égale a celle de sa révolution.

Poincaré propose une autre hypothese, s’appuyant sur ses propres travaux
précédents relatifs aux figures d’équilibre : une nébuleuse en rotation, parfaite-
ment homogene, se refroidit, se contracte et accélere sa rotation ; elle s’aplatit
pour s’allonger en trois axes inégaux comme un « ellipsoide de Jacobi » ; sa ro-
tation continuant, elle finit par devenir « piriforme », en se creusant au centre et
en se divisant en deux masses. Reste a savoir si les masses demeureront stables
en cette forme. Dans tous les cas, admet notre auteur, I’hypothese ne s’appli-
querait pas a la séparation de la Lune a partir de la Terre, mais, peut-étre,

aux étoiles doubles.

Approches thermodynamiques

Si les sept premiers chapitres sont consacrés uniquement aux théories is-
sues de la mécanique céleste, le lecteur assiste a un changement de perspective
au chapitre VIII, intitulé « Sur l'origine de la chaleur solaire et de la chaleur
terrestre ». De Laplace a Darwin, les cosmogonistes font recours exclusivement
aux lois de la mécanique newtonienne et se bornent au systéme solaire et a
certains de ses phénomenes, notamment a ses mouvements révolutionnaires et
rotatoires. Les physiciens se tournent vers un tout autre phénomene qu’est la
chaleur, notamment « ’étonnante dépense de chaleur que fait le Soleil chaque
seconde ». Poincaré s’appuie largement sur I'exposé de W. Thomson sur 1’ori-
gine de la chaleur du Soleil, sans pour autant oublier d’ajouter les résultats
récents de la géologie qui lui servent de critere de choix des théories.

Notre étoile ne devrait pas sa chaleur a une origine « chimique », a savoir
la combustion de la matiere qui ne 'aurait pas rendu « capable d’éclairer les
hommes pendant la durée de I'histoire ». Mayer I'attribuait a des météorites
qui tombent sur la surface du Soleil, tandis que Helmholtz, au travail de la
gravitation qui se transformerait en une quantité considérable de chaleur. Le
physicien anglais donna un calcul de ’age du Soleil en partant de I’hypothese
de Helmholtz, mais il n’aboutit qu’a un résultat assez faible (50 millions d’an-
nées), inférieur méme au temps nécessaire a ’évolution de la vie sur la Terre
(200 millions d’années). La solution se trouverait-elle dans la radioactivité ?
Méme si elle ne donnait pas toute explication de la chaleur solaire, ajoute
Poincaré, « tout au moins [elle] nous montrait qu’il reste bien des mysteres a

découvrirll9 ».

16. |Legons, pp. XIV-XV.
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Au-dela du systeme solaire

Les cosmogonies issues de la « Chimie stellaire », I'objet des chapitres IX
et X, marquent encore un changement, sinon un tournant. Les hypotheses
précédentes, qu’elles soient mécaniques ou physiques, se bornaient au systeme
solaire et ne s’adaptaient pas a la variété remarquable de I'univers étoilé, avec
ces nébuleuses de toute forme — disques, anneaux, spiraux ou en amas irré-
guliers. .. Ceci marque aussi un changement méthodologique : il n’y a plus
lieu de faire des hypotheéses mécaniques ou physiques, puisque « nous avons
sous les yeux des objets qu’il suffit de comparer pour reconstruire tout le passé
des astres, comme le naturaliste qui a dans le champ de son microscope des
cellules présentant toutes les phases de la division cellulaireE]. » L’observation
directe de I’évolution des astres permet a la cosmogonie de « sortir de I'age
des hypotheses et de I'imagination pour devenir une science expérimentale, ou
tout au moins une science d’observation ».

Norman Lockyer établit une classification des astres selon leur compo-
sition chimique et leur température, déterminées par les spectres, de laquelle
il dégage une théorie sur 1’évolution cosmique : a haute température les astres
se dissocient en corps plus simples appelés « protométaux » qui se condensent
a leur tour et produisent de la chaleur, ce qui donne naissance aux étoiles.
L’étoile, une fois née, s’échauffe, jusqu’a atteindre sa température maximale,
puis se refroidit et s’éteint pour devenir une nébuleuse. Quant a Arthur
Schuster, il établit un rapport entre la température et le stade d’évolution
ou I’dge d’une étoile : plus les étoiles sont chaudes (gazeuses), plus elles sont
jeunes ; elles se refroidissent avec I’dge et s’enrichissent en métaux.

Dans ces deux derniers chapitres, Poincaré semble se contenter de repro-
duire les résultats de ces astronomes, sans critique ni commentaire. Il n’en est
plus de méme pour le chapitre suivant, portant sur la cosmogonie de *Svante
Arrhenius, qui est « 'une des théories cosmogoniques les plus récentes, et a
coup str 'une des plus originales » [T_g] Elle consiste dans les échanges, entre
étoiles et nébuleuses, de 1'électricité, de la matiere ou bien méme des germes
de la vie par un mécanisme particulier qu’est la pression de la radiation. Et
ceci & 'infini. Apres une discussion quelque peu technique sur la théorie de la
pression de radiation, Poincaré se laisse libre dans ses propres réflexions sur
des sujets les plus divers, parfois méme spéculatifs.

« Le mystere s’accroit, continue-t-il, quand au lieu de considérer chaque

étoile en particulier, on en envisage I’ensemble et qu’on réfléchit sur leurs mu-

17. |Legons, p. XVII.
18. |Legons, p. XX.
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tuels rapportsﬂ. » Dans cette optique qu’on pourrait qualifier de « globale »,
Poincaré propose, dans le chapitre XII intitulé « La Voie lactée et la théorie
des gaz », sa propre hypothese qui consiste a assimiler la Voie lactée a une
masse gazeuse pour appliquer la théorie cinétique des gaz. Partant de cette
supposition il calcule la dimension de la Voie lactée et le nombre d’étoiles,
résultat a évaluer par I'ordre de grandeur, sans pour autant oublier de prendre
une précaution sur la portée et la limite de I'analogie. Le reste du chapitre est
consacré a approfondir I'hypothéese, avec toute une série de questions : a quelle
sorte de gaz ressemble la Voie lactée, au gaz adiabatique et monoatomique
ou & une « matiere de Crookes », c’est-a-dire du gaz extrémement raréfié 7 Et
quelle est sa figure : sphere, disque aplati ou spiral 7 Si elle était une nébuleuse
spirale, ce qui est tres probable, quel serait le mécanisme de sa formation et
de son mouvement, ?

La nébuleuse spirale fait a elle seule 'objet du chapitre XIII, portant sur
la théorie de T. J. J. See. Selon ce dernier, deux nuages cosmiques d’origines
différentes s’approchent I'un de I’autre par I'attraction et finissent par se réunir
en une nébuleuse spirale avec deux bras en mouvement ; s’ils ne se réunissent
pas, leur forme finale est annulaire. Or, d’apres Poincaré, See n’explique pas la
« symétrie » des mouvements de ces bras, dont il est difficile de rendre compte
selon lui s’ils n’avaient pas une origine commune.

Le quatorzieme et dernier chapitre a pour 1’objet '’hypothese de Emile Be-
lot. D’apres Belot, le systeme solaire doit sa naissance aux chocs entre deux
nébuleuses distinguées. Selon Belot, il est peu probable que tout le systeme
solaire découle d'une seule et méme nébuleuse comme chez Laplace; un tel
modele ne suffirait pas surtout a expliquer la nature et 'origine des nowae,
ce phénomene céleste qui a été observé depuis au moins Tycho et n’a cessé
d’émerveiller des esprits. Poincaré ne fait pas exception comme le montre tout
une série de questions qu’il se pose@ S’agit-il d'un choc entre plusieurs corps
célestes 7 Si oui, ce choc est-il entre un astre et des météorites ou bien une étoile
et une nébuleuse gazeuse? « De tout cela nous ne savons rien », conclut notre
auteur@ Il semble particulierement intrigué par les nébuleuses spirales, aux-
quelles 'hypothese d’une nébuleuse en condensation de type laplacien ne s’ap-
plique probablement pas. Non qu’il faut abandonner la « vieille hypothese »,
en tout cas pas entierement : « il y a tres peu de choses a faire pour la remettre
a neuf@ » ; elle reste pour notre auteur « une des plus vraisemblables », quoi-

u’elle soit loin d’étre convaincante et, encore moins, concluante.
) )

19. |Lecons, p. XIX

20. |Le¢ons, pp. XVIII-XIX.
21. |Legons, p. XIX.

22. |Legons, p. XXIV.
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1.2 Remarques préliminaires

A sa premiere sortie en 1911, Legons sera salué par son choix des hypo-
theses assez large, mais raisonnablement délimité ainsi que par la maitrise des
sujets d'une extréme variété, allant des théories les plus classiques jusqu’aux
plus récentes@ Une circonstance exceptionnelle survenue un an apres, qu’est
la disparition de son auteur, produira des réactions encore plus élogieuses. Le
mathématicien Jacques Hadamard dira, dans son hommage au savant désor-

mais regretté, a propos des Lecons :

Nul ouvrage ne nécessitait plus et ne met mieux en évidence cette
universalité, cette maitrise simultanée des domaines les plus divers,
qui est une des caractéristiques de son génie. Pour éclairer les pro-
priétés des molécules par celles des nébuleuses et inversement, il
fallait dominer & la fois les unes et les autresP

Bien des lecteurs sont marqués par l'attitude singulierement réservée que
lauteur avait maintenue tout au long de 'ouvrage. « C’est, dit 'astronome
Charles André, avec le plus bienveillant scepticisme et 1’éclectisme le meilleur
que procede I'auteur, ajoutant discretement a certaines de ces théories quelque
chose de son propre fonds, a seule fin d’en élargir la base et d’en orner la fa-
gadeﬁ. » Peut-étre trop discretement, selon T. J. J. See, a qui, nous 'avons
vu, deux chapitres des Legons ont été consacrés, I’astronome américain regrette
que notre mathématicien se soit contenté de « résumer » les hypotheses exis-
tantesm. En effet, ce sont les hypotheses cosmogoniques de Kant a Belot qui
font 'objet du livre, hypotheses dont Poincaré n’est pas 'auteur lui-méme, la
seule exception faite a celle sur la Voie lactée. Tout se passe comme si I'auteur
avait borné son role a recenser, présenter, commenter et critiquer les théories
des autres. Réserve pourtant compréhensible, d’apres Alexandre Véronnet,
vu I’état des connaissances de I’époque en la matiere, voire naturelle pour quel-
qu’'un comme Poincaré qui était « trop mathématicien pour se contenter de I'a

peu pres dans la solution du probleme, et ici ce ne sont guere que des apergus

23. Ernest Lebon (1911), « Poincaré (H.). — Legons sur les hypothéses cosmogoniques
(Compte rendu et analyse) », Bulletin de la Société mathématique de France, 35, Pietro
Burgatti (1912), « Les hypothéses cosmogoniques jugées par M. H. Poincaré », Scientia,
12, Anonyme (1912), « Cosmogonies, Old and New », Nature, 89, 2218, Charles André
(1912b), « Poincaré (H.), Legons sur les Hypothéses cosmogoniques », Revue générale des
sciences pures et appliquées, 23, 9. Pour un recensement des comptes-rendus, des critiques
et des analyses des Lecons, voir Appendice 1. 5.

24. Jacques Hadamard (1914), « Le probléme des trois corps », in Henri Poincaré. L’euvre
scientifique, ’ceuvre philosophique, Paris : F. Alcan, pp. 113-114.

25. |André, [« Poincaré (H.), Lecons sur les Hypotheses cosmogoniques »|, p. 362.

26. Thomas Jefferson Jackson See (1912), « Review of Poincaré’s Lectures on Cosmo-
gony », Popular Astronomy, 20.
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plus ou moins plausibles qui nous sont permis » @

La facture formelle de 'ouvrage fait I’objet des critiques, surtout par son
manque d’homogénéité et de systématicité. En effet, Lecons ressemble moins
a une monographie qu’a un recueil de textes, dont il est difficile de relever
une logique d’enchainement, composé de facon peu soignée, voire improvisée,
sans un plan préalablement fixé, écrit chapitre par chapitre au fur et a mesure
du progres des lectures des autres livres@ A premiere vue, il semblerait que
les hypotheses soient rangées a peu pres dans l'ordre chronologique : Kant et
Laplace viennent en premier, suivis des auteurs du XIXe siecle comme Helm-
holtz, Kelvin ou Faye, tandis que les contemporains de Poincaré sont présen-
tés comme Arrhenius ou Belot aux derniers chapitres. Or, cet ordre apparent
s’avere plutot inopérant dans les détails : pourquoi répartir I'hypothese de See
dans deux chapitres différents (VI et XIII) ? Et pourquoi, aprés avoir examiné
les hypotheses apparues a la fin du XIXe siecle (Faye, du Ligondes, Darwin),
revenir en arriere au milieu du siecle dans le chapitre VIII (Mayer, Helmholtz
et Kelvin) 7 Un autre défaut : traitement peu équilibré des hypotheses : cer-
taines sont analysées tres en détail (notamment celle de Laplace) alors que les
autres le sont trop brievement (Kant, See, Lockyer et Schuster).

A quoi s’ajoute la variété de style ou de technicité. Certains chapitres
conforment au niveau de manuel d’enseignement universitaire, exigeant des
acquis assez avancés en matiere de mécanique rationnelle et de physique entre
autres (les chapitres III, sur Laplace, et VII, sur Darwin), mais il y en a qui
sont accessibles a des non initiés, écrits sans aucune ou tres peu de formules
mathématiques (les chapitres XI, sur Arrhenius, et XII, sur la Voie lactée et la
théorie cinétique des gaz). Qui plus est, méme les parties qui contiennent des
calculs élevés ne dissuadent pas totalement les lecteurs non initiés, les résultats
étant exprimés en langage ordinaire. Par ailleurs, les ouvrages cités par I’auteur
alternent eux aussi entre deux niveaux : articles ou ouvrages dits techniques
d’un coté, et d'un autre coté, livres de vulgarisation scientiﬁque@

Mais avant tout, Lecons a pour origine un cours professé dans le cadre de
I’enseignement scientifique supérieur. Ch. André, lui-méme professeur d’astro-
nomie a I’Université de Lyon, insiste sur I’aspect pédagogique de cette ceuvre :

La poussée intensive de ’étudiant vers la recherche personnelle et

originale, telle est la caractéristique des Legons sur les Hypotheses
cosmogoniques. C’est, depuis pas mal d’années, ’esprit commun

27. Alexandre Véronnet (1914), Les hypothéses cosmogoniques modernes, Paris : Her-
mann, p. 2.

28. « It would seem that a book here or a paper there has caught the eye of the author,
and has been introduced into the work. But no attempt has been made to form a complete
survey of recent work » in |Anonyme, [« Cosmogonies, Old and New »| p. vii.

29. Pour les ouvrages cités dans Legons, voir Appendice 1. 4.
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des chaires d’Astronomie de nos différentes Universités. Nous n’en
sommes que plus reconnaissants a M. Poincaré de nous prouver,
par son exemple, qu’il faut y persévérer@.

On ne saurait oublier que Legons est un produit de son époque, qui porte
en lui plusieurs contextes en jeu dans sa construction méme. De tels contextes
ne se relevent pas par une lecture textuelle seule. J’aborderai d’abord des
contextes institutionnels autour de la « Sorbonne scientifique », du fonction-
nement des cours au public visé, qui ne sont pas sans rapport avec la pratique
ou le style d’enseignement de Poincaré. J'exposerai ensuite des contextes édi-

toriaux, relatifs a I’édition, a la publication et a la réception de Lecons.

2 Du cours parlé a ’écrit

Les cours du premier semestre de 'année 1910-1911 de la Faculté des
sciences de Paris s’ouvrent le jeudi 3 novembref’]]

En sciences mathématiques, Elie Cartan, qui vient tout juste de succéder a
Jules Tannery, récemment décédé, donne son premier cours intitulé « Théorie
des courbes gauches et propriétés des lignes tracées sur les surfaces ». Gaston
Darboux, professeur de géométrie supérieure, dispense un cours de géométrie
infinitésimale pendant le premier semestre, et un autre sur les cartes géogra-
phiques au second semestre. Emile Borel, a la chaire de théorie des fonctions,
enseigne sur les « Fonctions libres », qu’il enchainera au second semestre par un
cours de « Calcul des probabilités et ses applications ». Les cours de calcul des
probabilités et physique mathématique, par Joseph Boussinesq, ont pour titre
« Théorie mécanique de la lumiére ». Du coté des sciences physiques, Marie Cu-
rie enseigne la « Théorie de 'ionisation des gaz et notion sur la radioactivité »
et Jean Perrin, nommé tout récemment a la chaire de chimie physique, une
chaire créée spécifiquement pour lui, la « Théorie cinétique et atomistique. »

A coté de ces cours se trouve une annonce :

30. |André, |« Poincaré (H.), Lecons sur les Hypotheéses cosmogoniques », p. 362.
31. Le livret de l'étudiant de I’Université de Paris (microfiche, cote BnF 8-R-22598),
L’année 1910-1911, p. 40.
Publié annuellement depuis 1887 sous les auspices du Conseil de I’Université de Paris,
Le livret de U’Ftudiant de I’Université de Paris (ci-aprés Livret) réunit les renseignements
concernant les programmes des cours des Facultés (Droit, Médecine, Sciences, Lettres) et
d’autres établissements parisiens. Notons que Revue scientifique, ancienne Revue des cours
et conférences, publiait les annonces de ces cours dans sa rubrique « Vie scientifique univer-
sitaire ». Pour I’année en question, ’annonce parait dans Revue scientifique 48, 18 (du 20
octobre 1910), p. 567-568.
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Astronomie mathématique et mécanique céleste - H. Poin-
caré - Hypotheses cosmogoniques. Lundi, jeudi. 10h 1/2. Amphi-
théatre Chasles

Un cours sur les « hypotheses cosmogoniques » dans une faculté des sciences,
au méme titre que « Calcul des probabilités » ou « Théorie de la lumiere », dis-
pensé, pas pour une ou deux séances, ni dans une conférence, mais pendant
tout un semestre, c’est une chose bien rare, d’autant plus curieuse qu’il tient
lieu dans 'une des meilleures facultés des sciences du monde et, de plus, a la

main de I'un des meilleurs savants du monde.

2.1 Cours

Deux chaires a la Sorbonne et deux types d’enseignement

C’est par les mathématiques, dont son génie avait déja été connu des sa
jeunesse, que Poincaré fait ses débuts dans le monde académique@. Apres
ses études a I’Ecole polytechnique et a I’'Ecole des mines, suivies d'une breve
carriére d’ingénieur, il soutient sa thése d’Etat intitulée « Sur intégration des
équations aux dérivées partielles » en 1879. Dés la méme année, il est chargé
du cours d’Analyse a la Faculté des Sciences a Caen, puis a Paris de 1881 a
1885.

Parallelement, il prépare un tournant de sa carriere, non moins grande :
physicien et astronome. Apres avoir occupé un poste de chargé de cours de mé-
canique physique et expérimentale, il succede Gabriel Lippmann a la chaire
de physique mathématique et calcul des probabilités en 1886@. Quant a l'as-
tronomie, il avait déja fait un nom en la matiere grace au mémoire primé au

concours du Prix d’Oscar II, « Les équations dynamiques et le probleme des

32. Pour la biographie de Poincaré, la référence a été faite notamment aux notices né-
crologiques lors du déces du mathématicien comme les suivants : Gaston Darboux (1913),
« Eloge historique de Henri Poincaré », Comptes rendus de I’Académie des sciences, repris in
(Buvres 11; Ernest Lebon (1913), « Notice sur Henri Poincaré », in Lecons sur les hypothéses
cosmogoniques, 2° éd.

Parmi des études plus récentes, entre autres : Laurent Rollet (1999), Henri Poincaré,
des mathématiques a la philosophie. Etude du parcours intellectuel, social et politique d’un
mathématicien au début du siécle, These de doctorat, Université de Nancy IT; Jeremy Gray
(2013), Henri Poincaré : A Scientific Biography, Princeton et Oxford : Princeton University
Press.

33. Sur la « bagarre » entre mathématiciens et physiciens autour de cette nomination, voir
Michel Atten (1988), « La nomination de H. Poincaré & la chaire de physique mathématique
et calcul des probabilités de la Sorbonne », Cahier du séminaire d’histoire des mathéma-
tiques, 9. Et aussi Introduction de S. Walter in Henri Poincaré (2007), La correspondance
entre Henri Poincaré et les physiciens, chimistes et ingénieurs, éd. établie et annot. par
Scott Walter et al., introd. de Scott Walter, Basel : Birkhauser, pp. ix-xvi.
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trois corps » (1890), sans parler de ses activités prolifiques en qualité d’exami-
nateur ou de rapporteur a des sociétés savantes, ou de ses publications dans
Bulletin astronomique et Comptes rendus de I’Académie des sciences. Rien
d’étonnant donc que G. Darboux, alors doyen de la Faculté, lui propose la
chaire d’astronomie mathématique et mécanique céleste, devenue vacante suite

au déces de Félix Tisserand. Ce que Poincaré accepte « sans hésitation » :

Avec des hommes tels que vous, la Faculté allait toute seule. 11 y
a plus, lorsque la considération du bien du service m’a déterminé
a vous demander de changer d’enseignement, vous l'avez fait sans
hésitation, une premiere fois pour prendre la chaire de Physique
mathématique, une seconde fois pour passer a celle de Mécanique
Céleste. Et ainsi, j’ai aujourd’hui la joie et 'orgueil de penser que
j’ai pu avancer le moment o1, en méme temps que grand géometre,
vous avez été proclamé par tous grand physicien et grand astro-
nome. Pourquoi la Faculté ne possede-t-elle pas aussi une chaire
de philosophie scientifique? j’aurais pu vous demander aussi de

l’occuper@.

Une belle carriere universitaire donc, qui reflete I'universalité de notre sa-
vant. Or, si par I'universalité de son savoir Poincaré rend service a la Faculté,
celle-ci ne lui sert pas moins. L’éducation ne se sépare pas de la recherche chez
lui, servant d’initiatives pour passer d’'un domaine a un autre ou d’un theme
a un autre et jouant ainsi un role significatif et méme constitutif a ses « spé-
culations scientifiques » comme le suggérera Paul Appell, son ami d’enfance et

collegue a la Faculté des sciences, dont il fut doyen de 1903 a 1920 :

Nulle carriere ne se préte plus aux spéculations scientifiques que
celles de professeur dans un établissement d’enseignement supérieur
ou se dispense l'enseignement supérieur c’est-a-dire de premiere
main reposant essentiellement sur la recherche et soumis au seul
contrdle des auditeursf?l

En physique mathématique, en particulier, la nomination permet a Poin-
caré de s'investir dans un domaine ou il vient de s’initier a peine et n’a pas en-
core publié grand—choseﬂ. Aux cours, assurés et renouvelés tous les semestres,

Poincaré aborde et approfondit ses propres préoccupations, des théories déja

34. Gaston Darboux (1912), Eloges académiques et discours, Paris : Hermann, p. 481.

35. Paul Appell (1925), Henri Poincaré, Paris : Plon, pp. 35-36.

36. Ne serait-ce qu’en apparence, car, selon M. Atten, I'intérét de Poincaré pour la phy-
sique était déja de longue date. Preuve : il put traiter deés ses premiers cours (1887-1888) de
la théorie de Maxwell qui n’était pas encore universellement connue en France, ce qui veut
dire qu’il avait déja travaillé sur cette théorie Atten signale également la correspondance de
Poincaré ou il discutait, des 1882, sur la théorie électrodynamique avec son ami Henri Bec-
querel. Voir |Atten| |« La nomination de H. Poincaré a la chaire de physique mathématique
et calcul des probabilités de la Sorbonne »|, pp. 227-228.
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faites par lui-méme a celles qu’il est en train de faire au méme moment, comme

en témoigne Darboux :

Nous entendons fréquemment, avec quelque impatience, émettre
des appréciations inexactes sur nos cours de la Sorbonne, et en
général sur ceux de nos Universités. Dans les Universités, nous dit-
on, on enseigne la science toute faite; c’est ailleurs, au College de
France, au Muséum, que 'on enseigne la science qui se fait. En
admettant que cette démarcation entre la science qui se fait et
celle qui est faite n’ait pas quelque chose de puéril, rien n’est moins
juste que cette opinion, surtout si on la prend dans son sens le plus
littéral.

Les cours de nos Universités embrassent toute la science, celle qui
est faite et celle qui se fait. Poincaré, comme d’autres professeurs
que je pourrais citer, ne négligeait certes pas les travaux déja pu-
bliés qui se rapportaient au sujet de ses lecons. Mais ses cours
étaient originaux et contenaient toujours une bonne part de ses
découvertes personnelles. Et celles de ces découvertes qui ne pou-
vaient entrer dans son enseignement de Physique mathématique, il
les a exposées dans des Mémoires originaux qui ne le cedent en rien
a ses plus beaux écrits de Mathématiques puresE|.

Les cours de physique mathématique de Poincaré, c’est un véritable lieu de
production du savoir, d'une science « qui se fait » : 20 cours au total, sur les
thémes extrémement variés tels que « Théorie mathématique de la lumiere »
(1887-88), « Capillarités » (1888-89), « Théorie des tourbillons » (1891-92). ..
En l'espace de neuf ans parvient-il, comme le dit Langevin, « bien vite [a] domi-
ner toutes les questions, anciennes et nouvelles, et [a] apporter aux recherches
une contribution de premier ordre », parcourant « successivement toutes les
parties de notre science [physique] dans ces COUISE ». Pourtant, une fois passé
a la chaire de mécanique céleste, le mathématicien ralentit le rythme d’en-
seignement et dispensera ses cours uniquement aux premiers semestres, aux
mémes horaires (lundi et jeudi, 10 h 30) au méme lieu (Amphithéatre Chasles).

Ce qui signifie naturellement, d’une part, le nombre réduit des cours professés

37. Darbouxl |« Eloge historique de Henri Poincaré »| p. IX. C’est moi qui souligne.

38. Paul Langevin (1913), « L’ceuvre de Henri Poincaré. Physique », Revue de métaphy-
sique et de morale, 21, 5, repris in Henri Poincaré. L’ceuvre scientifique, 1’ceuvre philoso-
phique, p. 678.

Cet aspect a fait ’'objet des études poincaréennes surtout en physique mathématique.
O. Darrigol sert des cours de Poincaré en physique mathématique pour une étude génétique
de la théorie de la relativité. Voir Olivier Darrigol (1995), « Henri Poincaré’s criticism of
Fin de Siécle electrodynamics », Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 26,
1, pp. 5-8. L’approche d’A. Rougé souligne davantage I'aspect pédagogique des travaux de
Poincaré. Voir André Rougé (2008), Relativité restreinte. La contribution d’Henri Poincaré,
Palaiseau : Les éditions de ’'Ecole polytechnique, pp. 12, 29-34, 140-147. Pour une présenta-
tion générale de la carriere de physicien du savant, on consultera Introduction in [Poincaré,
La correspondance Poincaré-physiciens, p. x. La liste de ses cours témoigne une productivité
impressionnante. Voir Appendices pour la premieére partie, 2.
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(seize au total, sur seize ans), et d’autre part, le rapport entre I’enseignement
et la recherche n’est plus aussi intime qu’en physique mathématique. Et pour
cause : il s’agit désormais d’une science qui est « toute faite » pour lui.

Contrairement a sa carriere en physique qui s’était développée a peu pres
en méme temps que son enseignement, il avait déja atteint le sommet en méca-
nique céleste au moment de la nomination, ayant produit des travaux impor-
tants et parcouru presque tous les sujets classiques du domaine : le probleme
des trois corps, déja évoqué, avec ses themes liés (fonctions perturbatrices, in-
variants intégraux, etc.), les anneaux de Saturne, les marées ou bien les figures
d’équilibre d’une masse fluide en rotationﬂ. Avant méme la nomination a la
chaire en 1896, Poincaré avait publié les deux premiers volumes des Méthodes
nouvelles en 1892 et 1893, I'ouvrage qu’il avait congu a partir du mémoire
couronné du Prix d’Oscar II et du cours de 'année 1889-1890 consacré au
méme sujet. Pour ses cours de mécanique céleste, avec son opus magnum en
la matiere qu’est Méthodes nouvelles a la main, il n’avait qu’a en tirer direc-
tement des matieres : « Sur le probleme des trois corps et les perturbations
planétaires » (1896-1897) ou « Sur le développement de la fonction perturba-
trice et les méthodes de Gylden et de Hansen » (1897-1898)... De nouvelles
questions sont également abordées, certes, mais ce n’est pas tant pour s’investir
dans un nouveau domaine que pour revenir aux sujets précédemment abordés
et prolonger des résultats acquis. La théorie de la Lune, par exemple, qui est
le sujet du cours de I'année 1899-1900, elle est prise pour une application du
probléme des trois corps.

Dans ses cours de physique mathématique, le mathématicien se souciait de
suivre le plus pres possible 'actualité de cette science, de « passer en revue
les différentes théories et [de] les soumettre a la critique@ ». La présentation
d’une nouvelle théorie suivait généralement un « état des lieux » et une cri-
tique des théories existantes, mais toujours dans la continuité de celles-ci. Par
exemple, quand il introduit la théorie de Maxwell, le premier dans 1’enseigne-
ment supérieur en France, il se sert des « images artificielles » employées par

ses prédécesseurs, pour faire « un pont » entre les anciennes et nouvelles.

A cette époque, on ne s’était pas encore familiarisé sur le conti-
nent avec les idées de Maxwell, et il était nécessaire de jeter un
pont pour ainsi dire entre les anciennes manieres de penser et les
nouvelles. Maintenant que tout le monde est passé, ce pont peut

39. Pour le parcours du savant en ce domaine du point de vue de I’enseignement, voir
Daniel L. Goroff (1993), « Henri Poincaré and the birth of chaos theory. An Introduction
to the english translation of Les Méthodes nouvelles de la Mécanique céleste », in Henri
Poincaré, New Methods of Celestial Mechanics, éd. établie et introd. par Daniel L. Goroff,
Woodbury : American Institute of Physics, t. 1, pp. 13-15.

40. |Poincarél [« Analyse des travaux », § XXIV, p. 343.
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paraitre inutile et les précautions que j’ai cru devoir prendre éton-
neront quelques personnes. Néanmoins je crois qu’aujourd’hui en-
core les deux images artificielles dont je me suis servi pour faire
comprendre les idées de Maxwell, celle du fluide inducteur, et celle
des diélectriques cellulaires, peuvent faciliter pour certains esprits
I’étude des théories électriques@.

L’intérét des « anciennes manieres de penser » est double : pédagogique
et heuristique. Etudier d’anciennes idées, c’est, d'une part, une maniére de
« faire comprendre » les nouvelles théories et « faciliter » 1’étude de celles-ci;
cela constitue, d’autre part, une méthode de recherche qui lui est propre. Il
commence par passer en revue les différentes hypotheses existantes et critiquer
leurs principes de base, ce qui le conduit a découvrir une nouvelle hypothese,
voire & renouveler 'ensemble de connaissances en question[?] Le style est mis
en relief dans ’enseignement par un besoin pédagogique. Mais Poincaré en-
seignant s’instruit lui-méme autant qu’il instruit ses éleves. Et pour cause :
I’enseignement d’un savoir n’est-il pas une maniere, si ce n’est la meilleure,
de I'apprendre, plutot qu’'une simple transmission ? « L’acte d’enseigner ne se
détache pas aussi facilement qu’on le croit de la conscience de savoir », dira
Gaston Bachelardﬁ. On serait d’autant plus incliné a cet acte qu’on n’est pas
stir de son savoir et tente d’en avoir conscience.

Il en est autrement pour la science toute faite comme la mécanique cé-
leste. sont Dans les derniers volumes des Méthodes nouvelles, qui ne sont pas
un livre d’enseignement, mais de recherche, destiné donc aux spécialistes, il
était toujours question de présenter les nouveaux acquis de ses propres tra-
vaux et Poincaré tenait a montrer les liens entre les « méthodes nouvelles » et
les anciennes, ainsi que « la facon dont celles-la sont sorties de celles-ci » @
Pourtant, une fois la mécanique mécanique devenue une science toute faite,
ses théories, déja établies, font 'objet d’enseignement magistral, pour ne pas
dire dogmatique, ou les résultats essentiels sont directement traités sans passer
par le « pont ». Tel est le cas des Lecons de mécanique céleste, comme le dit

Poincaré dans Introduction :

Dans les Méthodes nouvelles je me suis placé le plus souvent au
point de vue du géometre et j'ai recherché la rigueur analytique
[...] D’autre part, dans ces Volumes, j’ai poussé I'approximation
beaucoup plus loin que ne l'exige la pratique; j'ai pu ainsi faire

41. |Poincaré} |cit., § XXXI, p. 355.

42. Ce style a été remarqué et notamment comparé a celui d’Einstein. Michel Paty (1993),
Einstein philosophe, Paris : P. U. F., |Rougél, |Relativité restreinte.

43. Gaston Bachelard (1949), Le rationalisme appliqué, Paris : P. U. F.) Ch. II « Le
rationalisme enseignant et le rationalisme enseigné », p. 12.

44. Introduction in Henri Poincaré (1905c), Lecons de mécanique céleste professées a la
Sorbonne, Paris : Gauthier-Villars, t. 1; réimpression (Paris : J. Gabay, 2003), p. VL.
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ressortir des circonstances tout a fait imprévues, dont I'importance
analytique est tres grande, mais qui n’ont aucun intérét pour l’as-
tronome praticien [...] Au contraire, j’ai regardé les résultats an-
ciens comme connus, de sorte que j’ai pu insister sur le lien qui
rattache les Méthodes nouvelles aux anciennes et sur la fagon dont
celles-la sont sorties de celles-ci.

ouvrage n’était donc pas accessible au débutant et ne convenai
L’ ‘était d bl débutant et t
qu’au lecteur déja familier avec la Mécanique céleste.

Ici, au contraire, je me borne a reproduire les Legcons que j’ai profes-
sées devant les éleves de la Sorbonne et je prends le probléme a son
début, en supposant connus seulement les principes de I’Analyse et
de la Mécanique, ainsi que les lois de Képler [sic| et de Newton. Je
n’emprunte aux Méthodes nouvelles que leurs résultats essentiels,
ceux qui sont susceptibles d’une application immédiate, en m’ef-
forcant de les rattacher le plus intimement possible a la méthode
classique de la variation des constantes |...|

J’ai été plus droit au but; le chemin suivi par nos devanciers n’a
pas toujours été le plus direct : en pareil cas, j’ai coupé au court ; je
me privais ainsi de tout ce qu’ils avaient vu en route et qui souvent
était plein d’intérét["]

Le contraste entre Lecons de mécanique céleste, dont le premier volume
date de 1892, et Méthodes nouvelles, de 1905, est manifeste. En espace d’une
dizaine d’années qui sépare les deux ouvrages, la mécanique céleste est devenue
une science faite : il ne reste plus qu’a tirer des résultats et a les soumettre a
I’application, sans avoir besoin de passer par « le chemin suivi par nos devan-
ciers ».

Dans la liste des cours (voir quelques exceptions retiennent notre
attention. Le cours de 1899 en est une. Poincaré reprend 'un de ses sujets pré-
férés qu’est 1’électromagnétisme : les théories nouvelles de 1’électrodynamique
et en particulier sur la théorie de Lorentz. Mais cette fois-ci il se préoccupe
bien davantage qu’auparavant de la théorie de Lorentz et en tire un mémoire
qui sera par la suite publié dans Festschrift en 1900, dont I'importance sera
remarquée apres le développement de la théorie de la relativité@. Tout ceci
conformément a sa coutume d’« enseignant-chercheur », a ceci pres que c’est
un cours hors cursus, qu’il fait non plus en tant que titulaire de la chaire de
physique mathématique, mais de mécanique céleste. D’autres particularités de
ce cours consistent a ce qu’il débute en janvier, contrairement a ses cours habi-
tuels dont le début est toujours fixé en novembre; il est « fermé », auquel seuls

les étudiants inscrits étaient admis sur la présentation de leur carteﬂ. L’ex-

45. |ibid.

46. Henri Poincaré (1900a), « La théorie de Lorentz et le principe de réaction », Archives
néerlandaises des sciences exactes et naturelles, 5, repris in (Buvres 1X. Voir infra, Ch. V.

47. Livret, 1898-1899, p. 15. Il s’agit d’un cours annexe, qu’on appelait a I’époque « confé-
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ception ne se reproduira pas : I'enseignement de Poincaré reprend son cours
normal des le second semestre de la méme année, consacré celui-ci a un sujet
« traditionnel » de la mécanique céleste, « Figures des Corps célestes et leurs

mouvements autour de leur centre de gravitéﬁ ».

« Conférence mondaine » de Poincaré ? Le savant et son public

Si l'on s’intéresse a la « réalité quotidienne » de ’enseignement, on est
conduit naturellement a s’interroger sur son public@. Un enseignant ne peut
se passer du public a qui il s’adresse; il a a prendre en compte la compo-
sition, le niveau ou l'attente de son auditoire pour déterminer ses pratiques
d’enseignement (mode de présentation, didactique. .. ), mais aussi le contenu
et les maticres a enseigner. En ce faisant, il lui arrive de réorganiser et de
repenser son savoir, parfois méme de le renouveler. Un cours ne consiste donc
pas seulement dans la transmission unilatérale du savoir établi; c’est aussi
un lieu de production de savoir ou le public joue son propre role. Raison de
plus pour les hommes de science contemporains de Poincaré qui sont en voie
de la professionnalisation au cours du XIXe siecle. Ils s’emparent des insti-
tutions de I'enseignement scientifique supérieur comme les grandes écoles et
les universitésm. « Scientifiques » plutot que de « savants », hommes publics
plutét que mondains et, avant tout, a la fois professeurs et professionnels : ils
forment eux-mémes leurs successeurs et, pour dépasser le cercle restreint de
leur établissement, publient des manuels et des ouvrages de vulgarisation.

Il en est de méme chez Poincaré. A Peter Guthrie Tait, qui lui reproche de
n’avoir pas suffisamment discuté des expériences dans son cours de thermody-

namique, rétorque notre savant :

Toutefois il est certain que je consacre relativement peu de place a
la description des expériences, et on aurait le droit de s’en étonner

rences » et distinguait des conférences publiques. Sur la distinction entre cours public et cours
fermé, voir infra.

48. Livret, 1898-1899, p. 20.

49. Prenant le cours magistral pour 'objet d’histoire, je me réfere a la problématique et a
la méthodologie de ’équipe de recherches dirigée par A. Bruter. Voir Annie Bruter (2007),
« Le cours magistral : modalités et usages (XVIe-XXe siecles) », in Action concertée. Histoire
des savoir. 2003-2007. Receuil de synthése, sous la dir. de Karine Chemla, CNRS-Ministere
de I'Enseignement supérieur et de la Recherche; Annie Bruter (2008), « Le cours magistral
comme objet d’histoire », Histoire de [’éducation, 120, 4.

50. Sur D'histoire de la professionnalisation des savants en France au XIXe siecle, voir
Harry W. Paul (1985), From Knowledge to Power : The Rise of the Science Empire in
France 1860-1939, Cambridge : Cambridge University Press; Robert Fox (1995), Science,
Industry and the Social Order in Post-Revolutionary France, Aldershot : Variorum; Robert
Fox (2012), The Savant and the State : Science and Cultural Politics in Nineteenth-Century
France, Baltimore, Etats-Unis d’Amérique : Johns Hopkins University Press.
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si je n’en donnais ’explication. Mon livre est la reproduction tex-
tuelle de mon cours; or mes auditeurs avaient tous suivi déja un
cours de physique expérimentale, ou ces expériences leur étaient
décrites en détail. Je n’avais donc qu’a leur en rappeler brievement
les résultatsPIl

Non seulement Poincaré organisait ses cours tout en tenant compte de son
public, mais le public jouait un rdle décisif notamment dans les reproductions
écrites de son enseignement, comme je le montrerai plus loin. Ici il y a lieu de
s'interroger sur la nature et le role du public « immédiat », c’est-a-dire celui
qui venait écouter les cours magistraux du savantﬂ.

Qui était donc ce public? Difficile de savoir, puisqu’il reste peu de témoi-
gnages directs. On pourrait pourtant penser que notre savant ne disposait pas
d’un large auditoire, compte tenu du niveau de ses lecons. Loin d’étre acces-
sibles a tous, elles étaient non méthodiques et souvent livrées a 'improvisation,
réputées « étre inintelligibles » méme parmi les meilleurs élévesm On s’imagine
en effet 'embarras des étudiants de voir leur éminent professeur « repousser
ses notes, annoncer qu’il allait essayer une nouvelle méthode, et continuer, sans
broncher, en improvisant |...] au tableau noir[*] ».

Accessibles ou non, les cours de Poincaré étaient ouverts a tous. A I’époque,
la Sorbonne disposait de trois sortes de cours : (1) cours de professeurs titulari-
sés, magistraux, voire oratoires, ayant pour objectif « d’exposer au public, sur
des questions générales, 1'état actuel et les résultats de la science » ; (2) cours
de maitres de conférences ou de chargés de cours, didactiques et méthodiques
ceux-ci, pour « un enseignement plus approfondi, de nature a familiariser [les
étudiants] avec les méthodes de recherche scientifique », cours qui devaient étre
« complétés par les conférences, les exercices pratiques faits dans les Instituts,
Séminaires ou Salles de travail, et par les recherches »; (3) cours libres de
personnes extérieures, ouverts sous proposition de la Faculté et autorisation

aupres du Conseil de l’Universitéﬁ.

51. Lettre a la revue Nature du 17 mars 1892 in [Poincaré), [La correspondance Poincaré-
physiciens, § 55.3, p. 348. Sur le cours et le débat en question, voir infra, Ch. IV.

52. D’apres la distinction d’A. Bruter entre public « immédiat » et public « différé ». Le
public immédiat est défini comme « 'auditoire qui vient I’écouter dans la salle ou 'amphi-
théatre ou il se donne » ; le public différé, comme « celui qui, sans assister physiquement au
cours, en prend connaissance grace, précisément, a une publication, manuscrite ou impri-
mée. » Voir [Bruter} [« Le cours magistral comme objet d’histoire »|, p. 25 et p. 38.

53. D’apreés Poul Heegaard, mathématicien danois et un des fondateurs de la topologie
moderne, qui fit un séjour scientifique a Paris. Voir George G Szpiro (2009), La conjecture
de Poincaré, trad. par Bernard Sigaud, Paris : Editions du Seuil, p. 125. Voir aussi pp. 80-81.

54. Léon Brillouin (1959), Vie, matiére et observation, Paris : A. Michel, p. 198. Physicien
de renom, qui sera connu de nos jours pour ses travaux en théorie de l'information, L.
Brillouin témoigne ici du cours de Poincaré de 1911 auquel il avait assisté lui-méme.

55. D’apres les reglements relatifs aux cours dispensés, indiqués dans les Livret de 'année
1911-1912, p. 11.
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Ce dispositif est le fruit d’une série de réformes relatives a 1’enseignement
et a la recherche des universités, réformes lancées des la fin des années 1860, et
fraichement et massivement investies par la Troisieme République naissante@.
L’une des visées de ces réformes, ce sont précisément les cours magistraux des
facultés des sciences et des lettres, si caractéristiques du Second Empire aux
yeux des républicains et qualifiés de nettement inférieurs aux « séminaires »
des universités allemandes. Nombreux sont les discours critiques sur les ensei-
gnements supérieurs frangais : oratoires et peu didactiques, superficiels et peu
originaux, adressés et adaptés moins aux étudiants qu’au « grand public ». ..

A la suite des réformes, les cours « fermés » en programme fixe (2) sont
installés, destinés a former des étudiants. Tels sont les cours supplémentaires
(« conférences », qu’on doit distinguer des conférences publiques) ou exercices
pratiques aux laboratoires (travaux pratiques). Quant aux cours généraux (1),
ils sont eux aussi réinstitués de facon a inciter les professeurs titulaires a avan-
cer leurs recherches personnelles et a les délivrer immédiatement devant le
public - pour embrasser la « science qui se fait ». Quant aux cours libres (3),
ils sont désormais controlés par le Conseil de l’Universitém. Or, cela ne fera
pas disparaitre le public général. Sauf les cours annexes et conférences (2),
réservés ceux-ci aux étudiants inscrits et munis d’une carte d’immatriculation,
les cours (1) et (3) restent ouverts et connaissent parfois des succes vifs aupres
d’un auditoire de composition essentiellement variée. Il est curieux de consta-
ter la persistance de la tradition de la conférence publique dans les cours libres
(3) d’une part, et d’autre part, la présence du public aux cours généraux (1).
Les deux sortes de cours ne sont évidemment pas les mémes, I'un étant dans
le cursus, alors que l'autre, non. Mais on peut aussi penser que les deux sont
susceptibles d’étre confondues quant au public auquel ils s’adressent.

D’un autre c6té, les cours libres servent a faire entrer dans ’enseignement
les sciences ou les théories qui ne sont pas encadrées par le cursus universi-

taire. C’est ainsi que H. Faye donne une conférence en 1883 sur la constitution

56. Pour une synthése historiographique récente voir Fabien Locher (2009), « Les sciences
et les techniques dans l’enseignement supérieur frangais (XIXe-XXe siecles) », Histoire de
Uéducation, 122, 2. Je me bornerai a indiquer V'effet de ces réformes dans la pratique de
lenseignement et son rapport avec le public. Voir a ce sujet Boris Nogueés (2008), « Eléves
ou auditeurs ? Le public des facultés de lettres et de sciences au XIXe siécle (1808-1878) »,
Histoire de I’éducation, 120, 4, sous la dir. d’Annie Bruter.

57. Livret précise les conditions d’autorisation : « A cdté de ces cours et conférences
peuvent venir se placer des cours libres, cours autorisés par le Conseil de I’Université, sur
la proposition ou apres avis de 1’Assemblée de la Faculté pres de laquelle le cours doit étre
ouvert. Ces cours sont professés par des personnes pourvues du grade de docteur, ou du
diplome supérieur de pharmacie. L’autorisation de faire des cours libres peut d’ailleurs étre
aussi accordée a des personne non pourvues de grades, mais qui justifient d’études spéciales
sur les matieres devant faire I'objet de leurs cours. Cette autorisation est accordée pour un
an, mais est renouvelable. » Livret 1905-1906, p. 10.
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physique du soleil, et une autre, en 1884, sur les hypotheses cosmogoniques,
« favorablement accueillie par le public de la Sorbonne et par la Presse@ ».
Toutes deux seront reproduites dans un ouvrage du méme auteur qui, publié
la méme année, connaitra un succes : sa deuxieme édition a paru des l'année
suivante, et la quatrieme, en 1907.

Les cours de Poincaré sont eux aussi publics. Il y a lieu de se rappeler
quelques éléments biographiques, c’est-a-dire ce qu’il y a eu de « personnel »
dans I’enseignement des dernieres années de Poincaré auquel Langevin fait al-
lusion concernant les Legons@. D’un c6té, notre mathématicien multiplie ses
activités d’astronome aupres de ces deux institutions, apres la nomination a
la Chaire de mécanique céleste en 1896 et le prix d’Oscar I en 1899. Lauréat
du Gold Medal de Royal Astronomical Society et élu président a la Société
astronomique de France, il continue d’intervenir en qualité d’examinateur ou
de rapporteur pour Bulletin astronomique ou pour I’Académie des sciences@.
Et pour cause : personne n’est mieux placé que lui pour tenir le public au
courant sur les derniers acquis de l’astronomieﬁ. Raison de plus : apres son
élection a I’Académie frangaise, Poincaré devient un savant « en vogue », solli-
cité partout (sociétés, associations, congres internationaux, conseils et comités
scientifiques. . . ) et suivi de pres par la presse et le public parisien. Tout ceci at-
teint le sommet en 1910, qui est aussi 'année de 'arrivée des deux cometes avec
un retentissement considérable. Sollicité par le grand public, Poincaré donne
une conférence pour faire des théories des cométesﬂ. Il n’y a pas a s’étonner
que, quand il inaugure, un mois plus tard, ses Lecons sur les hypotheses cos-
mogoniques, les « gens du monde » remplissent 'amphithéatre Chasles pour

I’écouter. .. avant qu’ils ne se dissipent rapidement pour laisser quelques éleves

58. Hervé Faye (1884), Sur l’origine du monde. Théories cosmogoniques des anciens et
des modernes, Paris : Gauthier-Villars, p. 5.

59. « Je dois rappeler ici la maniere dont il sut appliquer les méthodes de la théorie
cinétique a certaines des questions les plus importantes et les plus actuelles de la théorie des
mondes. Il me faudrait, en réalité, analyser tout ce qui lui est personnel dans I’enseignement
qu’il donna pendant la derniére année de sa vie sur les hypotheéses cosmogoniques » [Langevin),
« L’ceuvre de Henri Poincaré. Physique », p. 713.

60. Pour la carriere d’astronome de Poincaré de ces années, voir Stéphane Le Gars (2007),
L’émergence de l'astronomie physique en France (1860-191/4). Acteurs et pratiques, Theése
de doctorat, Université de Nantes, p. 257.

61. Henri Poincaré (1902c), « Les progres de 'astronomie en 1901 », Bulletin de la société
astronomique de France, 16.

62. Conférence donnée a la Société industrielle de Mulhouse en octobre 1910. Henri
Poincaré (1910a), « Conférences sur les comeétes », Bulletin de la Société industrielle de
Mulhouse, 80, sous la dir. de Paul Appell et al., réimpréssion (Paris : J. Gabay).

« Poincaré dut combattre a diverses reprises, employant des arguments a portée du pu-
blic, comme celui d’apres lequel la tradition rattache a I'apparition des cometes ’abondance
du bon vin plutot que celle de ’eau ». |[Lévylk Poincaré et la mécanique céleste », in [Henri
Poincaré (Buvres, sous la dir. de Paul Appell et al., t. 11|, p. 228.
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et fidelesf?]

Cette présence du public n’aurait-elle pas quelque chose a voir avec le
registre quelque peu « vulgarisateur » des Lecons? N’aurait-elle pas conduit
Poincaré, toujours attentif a ses auditeurs, a remettre le niveau de ses le-
cons de fagon a les rendre plus accessibles? Toujours est-il que le dualisme
entre science et vulgarisation n’est pas aussi net qu’il parait. Prenons un autre
exemple, « La Voie lactée et la théorie cinétique des gaz ». C’est un article
issu des conférences faites devant la Société astronomique de France et publié
dans Bulletin de la Société astronomique de France, avant d’étre inséré dans
Science et méthode en 1908. Le méme texte sera repris dans les Legcons quasi
textuellement, sauf quelques ajouts de calculs adaptés au cursus de la Faculté
des sciences. D’une conférence publique a un manuel d’enseignement de haut

niveau, c¢’est un renversement du sens de transmission de savoir.

2.2 Production du texte

« La distance est grande entre les paroles qu’on confie librement a un audi-
toire sympathique et la discipline nécessaire pour écrire un livre. Dans ’ensei-
gnement oral, animé par la joie d’enseigner, parfois la parole pense. En écrivant
un livre, il faut tout de méme réfléchir, » dit Bachelard en parlant d’un recueil
de ses cours publics donnés a la Sorbonne@. On pourrait dire que cette dis-
tance entre la liberté des paroles et la discipline de ’écriture était épargnée
en quelque sorte chez Poincaré, puisque ce sont ses éléves qui se chargeaient
de cette derniere. Toujours est-il que les publications des cours lui ont donné
I'occasion de revenir a ce qui a été enseigné, puis rédigé, sans pour autant

lavoir « écrit » lui-méme.

Composition et publication des cours

La publication des cours magistraux, qui est une tradition de ’enseigne-
ment scientifique qui remonte au XVlIlle siecle, prend son essor a la fin du

XIXe siecle avec 'expansion des universités et des publications académiques

63. « Poincaré was, in 1910 and 1911, a fashionable scientist attracting the mundane Paris
crowd to listen to him. During the first lectures, the room was more than full, but rapidly
and happily, the crowd decreased soon. From the third lecture, only a few students and a few
passionates remained. Poincaré always ended with simple formulas, translated in a language
full of imagery, that we were forced to understand. » Bourgouin, Savants modernes. Leur
vie, leur ceuvre (1947), cité en anglais in Jean Mawhin (2005), « Henri Poincaré. A Life in
the Service of Science », Notices of the AMS, 52, 9, p. 3

64. Gaston Bachelard (1957), La poétique de ’espace, P. U. F., p. 21.
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et devient une entreprise éditoriale complexe ou divers facteurs et acteurs sont
en jeuﬁ.

J’ai déja souligné la place de I'enseignement dans I'ccuvre de Poincaré. La
plupart des monographies publiées de son vivant (pas moins de quinze sur
vingt-quatre) sont issues de ses cours a la Sorbonne, mis a part ses notes et
mémoires scientifiques qu’il produisait lui-méme en méme temps. Qui plus est,
ceux-ci le poussaient a des réflexions philosophiques, auxquelles on doit les
fameuses préfaces ainsi que les ouvrages philosophiques. Ces cours ont ceci de

particulier qu’ils sont presque tous rédigés par les éléves et auditeurs.

Les étudiants de nos Facultés s’attachent de préférence aux pro-
fesseurs dont les travaux font autorité. Non contents d’écouter les
lecons de Poincaré, ses éleves voulurent qu’elles fussent utiles a
d’autres et résolurent de les imprimer. Il n’était pas dans la nature
de l'esprit de Poincaré de faire comme beaucoup de ses collegues
de la Sorbonne, et de publier lui-méme ses cours en les amenant
au plus haut degré de perfection. On doit donc savoir beaucoup de
gré a 1’Association amicale des éléves et des anciens éléves de la
Faculté des Sciences du soin qu’elle a pris de recueillir et de publier
presque toutes les lecons de notre Confrere. Elle a ainsi rendu un
service inappréciable aux hautes études scientiﬁquesm

L’association amicale des éleves et des anciens éleves de la Faculté des
Sciences est fondée en 1886, la méme année ou, rappelons-le, Poincaré est
nommé a la chaire de physique mathématique. Entierement bénévole et auto-
nome, l'association a pour activité majeure la publication des notes de cours :
elle sélectionne les cours a publier, organise les comités de rédaction, obtient
I’autorisation aupres des professeurs, et réalise les éditions et parfois les réédi-
tionsm Les notes éditées sont imprimées sous forme autographiée par 1’asso-
ciation elle-méme, et d’ou la rédaction des deux premiers cours de Poincaré,
ainsi que Thermodynamique de Lippmann (1886), Chimie organique de Charles
Friedel, en trois volumes (1886-1888), ou bien Analyse d’Emile Picard (1887).
Apres, 'impression sera confiée a des éditeurs scientifiques spécialisés comme

Gauthier-Villars ou Hermann et fils.

65. Caroline Ehrhardt (2011), « Du cours magistral a l'entreprise éditoriale », Histoire
de ’éducation, 130, 2.

66. Darbouxl |« Eloge historique de Henri Poincaré »| § VIII, XXXII-XXXIII.

67. Dans Annuaire de [’Association amicale des éléves et des anciens éléves de la Faculté
des Sciences de Paris [BNF cote 8-JO-4438, ci-aprés Annuaire| de année 19081909, lit-on :
« Les pourparlers continuent toujours au sujet de la réédition du cours de thermodynamique
de M. Poincaré » (Compte rendu de la séance du 28 janvier 1908, Annuaire 1908-1909, p.
45). 1l s’agit de Thermodynamique, déja cité, publié pour la premiére fois en 1889 et et la
seconde, en 1908.

Un autre exemple : « L’assemblé approuve la réédition du Calcul des probabilités de M.
Poincaré » (Proces-verbal de 1’Assemblée générale du 18 décembre 1909, Ibidem, p. 55). La
seconde édition de Calcul des probabilités sortira en 1912.
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La rédaction des cours de Poincaré est confiée aux éleves et anciens éleves
de I'Ecole normale (Emile Borel, Jules Drach, Edouard Le Roy...), agrégés de
I"Université (Jules Blondin, Lamotte, Charles Maurain), ou docteurs és sciences
(Guillet) ; souvent au nombre de deux (FElasticité, par Borel et Drach; Théorie
analytique de la propagation de la chaleur par Rouyer et Baire; Théorie du
potentiel newtonien par E. Le Roy et Georges Vincent) ou de trois (Théorie
mathématique de la lumiére par Blondin, Lamotte et Hurmusescu).

Un autre contributeur : les éditeurs. Excepté les deux premiers, presque
tous les cours de physique mathématique paraissent chez la maison d’édi-
tion Carré et Naud jusqu’a Figures d’équilibre d’une masse fluide paru en
1902. L’éditeur spécialisé des manuels du niveau secondaire ou universitaire
és sciences, Carré et Naud publie des revues comme L ’éclairage électrique et
Revue générale des sciences pures et appliquées. Vers 1900, la plupart des cours
de Poincaré et les deuxiemes éditions des textes précédents paraissent désor-
mais chez Gauthier-Villars dans la collection « Cours et conférences de la Sor-
bonne ». Gauthier-Villars est I'un des éditeurs scientifiques les plus influents de
I’époque : imprimerie et libraire d’institutions prestigieuses comme le Bureau
des Longitudes ou I’Observatoire de Paris, la maison publie entre autres les
Comptes rendus hebdomadaires de I’Académie des sciences depuis la création
de cette revue par Arago en 1835 et, sous les auspices de la méme Académie,
les ceuvres completes de grands auteurs tels que Fermat, Laplace, Lagrange
ou Cauchy. En 1900, la maison édite plus de 35 périodiques et son catalogue
comptait 3 000 ouvrages ou figurent les savants de renom comme Berthelot,
Becquerel, Darboux, Bertrand, Boltzmann. .. et Poincaré[®

Le role des éditeurs dans 1’édition et la diffusion des cours était considérable.
Le travail éditorial professionnel est décisif pour le registre d’un ouvrage :
tandis que les livres édités par I’ Association restaient souvent autographiés, non
illisibles certes, mais pas tout a fait agréables a lire, les éditions prises en charge
par Carré et Gauthier-Villars étaient toutes dactylographiées, correctement
mises en forme, accompagnées des tables de matieres et des index.

Quelle était la participation de Poincaré a cette entreprise ? « Poincaré cor-
rigeait sans doute, dit Darboux, les épreuves de ces publications. En tout cas,
il ajoutait fréquemment des préfaces pleines de sens et d’esprit, qui mériteront
d’étre toujours luesf’} » Avec son emploi subtilement nuancé des deux mots

« sans doute » et « en tout cas », Darboux nous laisse douter si Poincaré cor-

68. Sur Gauthier-Villars, voir [H. W. Paull |From Knowledge to Powerl pp. 252-254, 263 ;
Valérie Tesniére (1985), « L’édition universitaire », in Le temps des éditeurs. Du romantisme
a la Belle Epoque, sous la dir. d’Henri-Jean Martin et Roger Chartier, Paris : Fayard, t. 3;
Ehrhardt], |« Du cours magistral a entreprise éditoriale »|, pp. 127-128.

69. |Darboux, |« Eloge historique de Henri Poincaré », § VI; § XXXIII
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Georges CARRE 61 C. NAUD, Editeurs, 3, rue Racine, Paris 1

COURS

DE

PHYSIQUE MATHEMATIQUE

De M. H. POINGARE

MEMBRE DE L'INSTITUT

1* Théorie mathémaﬁgue de la lumiére. — Legons professécs pendant
fe premior somestre 1885-1888, t volume in-8°, 420 pages. . . 46 fr. 50

2 Eloctricité ot Optique. — I. Les théories de Maxwoll ot la théorio électeo-
magnélique de la lumicro. Lecons professéos pendant lo } somostro 1888-8y,
18go, 1 vol. in-8° do 340 pages avee fig., 3 ddit. (Sous presse).

H, Les théories do Holmoltz et les oxpérionces de Hertz. Locons professios
pondant le second somestro 1889-go. 18g1. 1 vol. in-8° de xu-264 pages, 2¢ édit.
(Sous presse).

3> Thermodynamicque. — Legons profossées pondant le promier semesivo
1888-8g. 18y2. 1 vol. in-8° do xs-f3apages. . . . . . . . fr. »
4 Legons sur la théorie de I'Blasticité, professées pendant lo premier
someslre 18go-g1. t vol, in-8* doeato pages.. . . . . . . . 650
5 Théorie mathématique de la lumiére, — II. Nouvelles études sur

la diffraction. ‘Théorie de la disporsion do Ielmoliz. Logons professées pendant
lo premier somestre 1885-88. 1893, 1 vol. in-8° raisin do vi-313 pages, avoe

Bguros. . . . . . U L Lo L. . 401 »
G° Théorie des tourbillons. — Legons professées pendant le deuxitme
somostre 18p-ga. 1893. ¢ vol. in-8* rafsin do viemra p., avec fig. . 6 fe. »

7° Les oscillations électriques, — Lecons professéos pondant Jo promier
semestro 18y3-93, rédigées par Gh. Maurain, aaclon dléve de I'Ecole normalo
supérioure, agrégé de 1'Universitd, 1894, © vol. in-8° raisin de 344 pages, avec
figares., . . . . . . o L .‘A.-.,..‘for.n

8- Capillaritd. -~ Logons professées peudant lo deuxiéme scmostro 1888-39,
rédigées pac J. Blondin, agrégé do FlUniversité. 18g5. 1 vol. in8" raisin de
b pages, avec figares, . . . . . . . . . . ., . . Bfe.o»

9" Théorie analytique de la propagation de la chaleur. — Levons
rofessées penclant lo premier somestro 18y3-gh, rédigées par MM. Rouyor et
rlnlrc. aloves de 1'Ecolo normale supérieure. 18gd. 1 vol, in-8" raisin do 30
pages,avee figures.. . . . . . . . . . . . . . . 40fe »

10* Galenl des probabilités. — Legons profossées pendant fe deuxidmo
womostre 1893-gh, rédigées par A, Quiquet, ancien éléve de I'Ecole normalo
supérioure, 1896, 1 vol. in-8° raisin do 280 pagos, avec figures, . 9 . »

11 Théorie du potentiel newtonien. — Legons professes pondnnt lo
promior scmestyo 18g4~g5, rédigées pue 1id. Loroy et Georges Vincent, do I'Ecolo
normele supérioure, 189y & vol. in-B* ralsin de 370 p., avoc fig, 14 fr.

FI1GURE 1 — Cours de physique mathématique de Poincaré publiés chez G. Carré et C. Naud
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T,

LEGONS

son 1A

THEORIE DE L’ELASTICITE

Clours /)m/(:ki(" ilo Faculle des Seiences :
pardllE K. Foincare.

1885 - 1886.
—_— CHAPITRE PREMIER
2= Semeslre .
Fotentiel . . ETUDE CINEMATIQUE DES DEFORMATIONS

1% Lecon.

4. La théorie de 'élasticité a pour objet Fétude des défor-
mations des corps sous action des forces. Do méme qu'en
mécanique, nous distinguerons une partie cinématique et

sy den i zde une partio dynamique. Nous commencerons par étadier les
alos: X dx+ Vdy+ 7dy « d vV

desforces dans b e de lallmels déformalions au point de vue cinémalique, c'est-a-dire sans
desforces ; dans fo thesvie de lathmetis,

nous occuper des causes qui les produlsent.

2. Hypothdses, — Considérons un point M du corps, de
coordonnées, y, ; aprésla déformation, il oceupe la position
M’ el ses coordunnées sont: « 4 & y +n, 8.

Les quantilés §, », ¢ sont les projections sur les trois axes
wivae. ; el dons., ;Z, du vecteur M’ qui représente le déplacement du point M.

Nous les supposerons assez pelites pour qu'on puisse
négliger leurs carrés. Clest ce qui arrive en général pour un
milieu indéfini ou un corps dont toutes les dimznsions sont
finies. Cen'est pas vrai pour des plaques minces ou des verges

Auasticind. 1

Mg bt b

FIGURE 2 — A gauche, extrait de Cours de potentiel publié par 1I’Association ; a droite, Cours
de théorie de l’élasticité, publié chez G. Carré et C. Naud

rigeait réellement les notes prises par ses auditeurs. Il parait bien que son role
dans la production des textes se bornait au choix d’éditeur et a la relecture
et a 'approbation des épreuves, mais méme ceci n’était pas si fréquentm. Et
Appell d’affirmer le doute :

Cette publication est un monument élevé a la science francaise.

Elle a été faite avec I'autorisation d’Henri Poincaré, mais sans son

concours. Poincaré considérait sa tache comme terminée quand il

avait libéralement donné ses idées a ses auditeurs; c¢’était leur af-

faire si bon leur semblait ; exemple admirable de désintéressement

scientiﬁqueﬂ !

Il convient donc de dire que les éleves et auditeurs s’occupent entierement

de composer et d’établir les textes, mettant ainsi en « ceuvre » au sens littéral

du terme les lecons orales du maitre. Ils effectuent alors un travail éditorial

70. Le proces-verbal du comité du 28 février 1899 nous apprend que I’Association regut
l'offre, de la part de I’éditeur Carré et Naud, d’une nouvelle édition de Cinématique, cours
professé a I'année 1885—-1886 et publié en 1886 par 1’Association. La proposition fut adoptée
a Punanimité (Annuaire, Année 1899-1900, 5). Le comité se chargea alors d’une nouvelle
composition, au cours de laquelle, pour une raison inconnue, I’Association décida de publier
elleeméme au lieu de confier a la maison Carré et Naud. Or, a la séance du 17 avril, une
lettre de Poincaré adressée a 1’Association fut lue : « M. Poincaré exprime le désir que 'on
garde comme éditeurs, pour son ouvrage en cours de publication, MM. Carré et Naud. »
(Ibidem). Conformément au désir de 'auteur, la seconde édition de Cinématique fut publié
chez Carré et Naud.

71. |Appell, |Henri Poincaré, pp. 36-37. Signalons tout de méme qu’il arrive & Poincaré
de lire des épreuves avant de rédiger ses préfaces. Tels sont les cas de Thermodynamique et
d’ Electricité et optique. Voir infra.
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considérable qui dépassait largement une simple dictée, travail qui nécessite
rédacteurs ou éditeurs scientifiques, parfois méme collaborateurs ou coauteurs.
Tel est, en particulier, le cas de J. Blondin : il réalise la rédaction de quatre
cours, dont on citera notamment Thermodynamique, et compose lui-méme tout
un chapitre pour la seconde édition d’FElectricité et optique. Son travail pour

ce dernier ouvrage lui vaudra une reconnaissance de la part de son maitre :

Sa tache a été cette fois plus difficile. La science a marché avec une
rapidité que rien ne permettait de prévoir au moment ou j’ai ouvert
ce cours. Depuis cette époque la théorie de Maxwell a regu, d'une
maniére éclatante, la confirmation expérimentale qui lui manquait.
Je n’avais pu exposer dans mes Lecons que les premieres expériences
de Rontgen [sic] et de Hertz, auxquelles les conquétes plus récentes
et plus completes de ce dernier savant ont enlevé beaucoup d’in-
térét. M. Blondin a donc dii remanier et étendre considérablement
cette partie du cours.

Le chapitre XIII ou sont exposées ces diverses tentatives de vérifi-
cation expérimentale, est entierement son ceuvre personnellem.

Les legons en question ont été professées en 1888 pendant le second se-
mestre d’été, et publiées en 1890. Ceci dit, en ’espace de moins de deux ans,
la théorie a changé d’allure, passée d’une hypothese qui attend la vérification
a une théorie désormais confirmée par I'expérience. Une « science qui se fait »
donne lieu a un livre qui se fait : la construction méme du livre reflete 1’état de
cette science en temps quasiment réel de son évolution. Si I'on se tourne vers
le Poincaré a la chaire de mécanique céleste, force est de constater un ralentis-
sement du rythme d’enseignement et, par conséquent, une baisse significative
de la publication de cours. La mécanique céleste est une science faite, voire
accomplie, son sommet étant atteint par la publication des Méthodes nouvelles
en 1899. Poincaré prend charge de la rédaction de ses cours, et d’ou sortent les
deux premiers volumes des Legcons de mécanique céleste, rédigés par lui-méme.
Un autre exemple : « Cours d’astronomie générale », avec un supplément inti-
tulé « Mécanique céleste ». C’est une note de cours exceptionnellement professé
a I’Ecole polytechnique de 1904 a 1908, relativement « élémentaire » et « clas-
sique » par rapport a son enseignement a la Sorbonne, avec un exposé plus
clair, puisqu’il s’agit des théories classiques et déja bien établies, pas en plein

de développement comme la physiquem.

72. Préface, Henri Poincaré (1890a), Electricité et optique, Paris : G. Carré; professées
pendant le second semestre 1888, p. XVIII.
73. |Goroff] |« Henri Poincaré and the birth of chaos theory », p. I 15.
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Caracteres des cours écrits

Les cours de physique mathématique de Poincaré font 1égende. Une fois
publiés, ils sont appréciés, maintes fois cités et commentés, suscitant un reten-
tissement considérable et marquant toute une génération de mathématiciens

et de physiciens francais.

Tous les jeunes gens de ma génération qui s’intéressaient a la Phy-
sique mathématique (il y en avait assez peu) se sont nourris des
livres de Henri Poincaré. L’enseignement de la Physique mathéma-
tique a la Sorbonne étant alors un peu vieilli, Paul Langevin n’ayant
jamais publié ses beaux cours du College de France, c’est dans les
livres de Poincaré que nous pouvions trouver, exposées sous une
forme parfaite, les récentes théories de la Physique et cette lecture
était de celles dont, bien des années plus tard, on ressent encore

des bienfaits[™

Tout comme les cours de Poincaré est I'antipode de I'image du cours ma-
gistral, dogmatique, autoritaire, répétitif et clos sur lui-méme, les livres qui en
sont tirés ne ressemblent pas aux autres manuels universitaires. Vu son mode
de production, c¢’est un travail collectif en quelque sorte, construit par divers
acteurs, contenant des parties hétérogenes et renvois a d’autres ouvrages et
d’autres textes, tout en résistant a 1'idée méme de 1'unité entre I'auteur et le
livre.

On peut dire que les rédacteurs qualifiés et les éditeurs de renom nous
assurent suffisamment de la qualité des rédactions et de leur authenticité. Or,
tant qu’elles ne sont pas « écrites », ni méme relues ou retravaillées, par ’auteur
lui-méme, la question se pose toujours : n’y aurait-il pas une différence entre
cours professés, transcrits et enfin publiés ? Les cours écrits ne « trahiraient »-
ils pas, tant soit peu, les idées de l'auteur ? En effet, il lui est arrivé que les

rédactions contrarient ses intentions.

En relisant mes épreuves, je suis un peu effrayé de la longueur
du Chapitre ou je traite des machines a vapeur. Je crains que le
lecteur, en voyant le nombre des pages que j’y consacre, ne s’attende
a trouver une théorie compléte et satisfaisante et qu’il ne me sache
ensuite mauvais gré de sa déception.

Une pareille théorie n’est pas pres d’étre faite je n’ai méme pas
la compétence nécessaire pour exposer 1’état actuel de la question.
J’ai voulu seulement montrer par un exemple quel usage on doit
faire du théoreme de Clausius ; j’ai voulu faire voir également quelle

74. Louis de Broglie (2012), « Discours du Prince Louis de Broglie », Bulletin de la Sabix.
Société des amis de la Bibliothéque et de I’Histoire de [’Ecole polytechnique, 51, repris de
l’allocution faite en 1954, p. 73.

40



est la complexité de ces sortes de problemes et a quelles erreurs on
s’expose quand on veut la méconnaitrem.

Ce mode d’écriture, tres particulier il est vrai, n’était pas a ’abri des cri-
tiques. Pierre Duhem reproche au mathématicien d’avoir laissé « ses auditeurs
livrer a la publicité des recherches a peine écloses et toutes chaudes encore de
I'improvisation », et de ne pas avoir consacré « sa puissante intelligence a poser
sur des bases solides des principes de la théorie de la lumiere et a en dérou-
ler méthodiquement les conséquencesm ». Méme si, aux dires de ’astronome
américain Forest Ray Moulton, ces cours constituent une contribution re-
marquable a la science, ils ne sont pas exempts de défauts, dus principalement

a ce qu’ils ne sont pas pris en charge par 'auteur lui-méme.

Cela ne doit pas étre pris pour une remarque sur les éditeurs de ces
ceuvres précieuses, mais signifie seulement que les cours souffrent
en comparaison avec les mémoires achevésm.

Le manque de clarté et de cohérence des cours rédigés en seconde main ne
serait flagrant que quand on les compare avec les mémoires directement écrits

par le savant sur le méme sujet :

Un grand nombre de résultats que Henri Poincaré a développés
dans ses Mémoires [...] ont été reproduits dans les Ouvrages clas-
siques ol ses enseignements ont été recueillis tels que « Théorie du
potentiel newtonien », « Théorie analytique de la propagation de
la chaleur », « Les oscillations électriques » etc., mais dans le texte
méme des Mémoires originaux, on en apercevra mieux les détails
et 'enchainement[™]

Ce qu’on voit dans les cours écrits de Poincaré, c’est un savant a l'ceuvre :
suivant tout pres l'actualité des sciences qui ne cessent d’évoluer, il professe
les premieres idées qui viennent a 1’esprit de ses travaux a peine ou pas encore
terminés, non pas toujours longuement réfléchies ou méditées, mais sujettes au
développement ultérieur. Si les premieres intuitions qui restent intactes, elles

sont raffinées au cours du temps et revétues d’'une autre expression. Il serait

75. Henri Poincaré (1892b), Thermodynamique. Cours de physique mathématique, Paris :
Gauthier-Villars ; seconde édition revue et corrigée, 1908, p. XVI.

76. Revue des questions scientifiques 33 (1893), p. 257-265. Passage cité in [H. W. Paul,
From Knowledge to Power], p. 266. La critique vise au deuxiéme volume de Théorie mathé-
matique de la lumiere. 11 faut pourtant nuancer cette critique, nous signale H. Paul, compte
tenu de 'opposition sur le plan épistémologique entre deux savants. En effet, sur le plan
scientifique, Duhem était opposant virulent de la tendance « mathématicienne » de la phy-
sique, ce qui I'opposa a Poincaré et bien d’autres physiciens et mathématiciens de ’époque.
Pour Duhem, le défaut principal de I’ouvrage en question réside dans 1’« abus » des mathé-
matiques pour expliquer le phénoméne physique. Par rapport a quoi d’autres imperfections
seraient plutét mineures.

77. Forest Ray Moulton (1912), « M. Henri Poincaré », Popular Astronomy, 22, 10, p. 624.

78. Louis de Broglie, Préface pour le tome IX in |Buvres, p. IX.
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alors vain de chercher dans ces cours une idée fixe, et, a fortiori, une « théorie
d’ensemble » toute faite.

Les préfaces constituent I'un des points les plus marquants de ces publi-
cations. Si Poincaré préfere, une fois les cours terminés, les laisser tels qu’ils
étaient enseignés, ou, mieux, percus par ses éleves-rédacteurs, c’est a lui de ré-
diger lui-méme les préfaces. Il ne craint guere, par son gotlit pour la nouveauté
et les paradoxes, de présenter dans ses cours des théories récentes, souvent pré-
maturées et insuffisantes, et les préfaces lui servent a la fois de synthese et de
conclusion générale de ces théories, ou s’exposent plus librement ses opinions
et ses réflexions philosophiquesm. Plus le sujet est a « 'ordre du jour », plus
il raisonne intensément et plus la préface est détaillée et travaillée. Tels sont
les cas de Thermodynamique (20 pages) ou de deux volumes d’Electricité et
optique (20 pages et 12 pages respectivement), deux domaines qui sont tous
deux en pleine mutation et font 'objet de vives discussions a I’époque. Il n’en
est pas de méme pour les cours de mécanique céleste : ils ne disposent pas
de préface. L’unique exception est faite a Lecons de mécanique céleste, mais
la préface de ce livre se contente de résumer le livre qu’elle précede. Tout se
passe comme si la mécanique céleste ne laissait peu ou prou a réfléchir puisque
« déja faite », contrairement a la physique mathématique, puisque « en train
de se faire ». Ceci se manifeste dans les préfaces, aussi bien que dans les styles

d’enseignement.

« Mise au point » des Lecons

Revenant maintenant aux Lecons, on retrouve les traits qui caractérisent
ses ouvrages d’enseignements. La qualité de la rédaction des Legons a été par-
ticulierement appréciéem Le rédacteur, Henri Vergne, était ingénieur des
Arts et Manufactures. Il avait soutenu, en 1909, une these de physique mathé-
matique, intitulée « Contribution a la théorie des ondes liquides », devant un
jury composé de P. Appell, J. Boussinesq et E. Picard. La these a été dédiée
a ces deux derniers savants. Sans étre « disciple » proprement dit de Poincaré,
Vergne était pourtant auditeur assidu des cours du mathématicien pendant
plusieurs années; il avait déja rédigé le cours de 1906 évoqué plus haut, « Li-
mites de la loi de Newton ». A la publication de ce dernier texte en 1953, Jean

Chazy rappellera aux lecteurs que « Henri Vergne avait fait lui-méme du cours

79. Olivier Darrigol (2007), « Diversité et harmonie dans la physique mathématique dans
les préfaces de Henri Poincaré », in Pour comprendre le XIX¢. Histoire et philosophie des
sciences d la fin du siécle, sous la dir. de Jean-Claude Pont et al., Firenze : Léo S. Olschki
Editore.

80. « It should be added that the work of editing the lectures has been done very satis-
factorily by Dr. Vergne » (|Anonyme, [« Cosmogonies, Old and New »| p. vii).
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de I'année 1910-1911, une mise au point qui, revue par Poincaré, a été publiée,
et est illustre sous le nom de Legcons sur les hypotheses cosmogoniques@ ».

Qu’est-ce qu’une « mise au point » 7 Mettre au point, c’est ajuster 'image
d’un appareil optique en photographie. C’est aussi, en sculpture en particulier,
dégrossir le matériau d’une statue d’apres le platre pour que le sculpteur n’ait
plus qu’a lui donner le fini et 'expression. D’apres le dictionnaire Littré, il
existait au XIXe siecle un métier - « metteur au point » - pour un tel travail
dans des ateliers de sculpture : travail a part entiere, non négligeable en tout
cas, pour 'achevement d’'une ceuvre.

En effet, Vergne a effectué un travail éditorial considérable : il a ajouté
I'index des noms et la table des matieres détaillée, qui fournit un précis de
tous les chapitres et les sections, ains que les notes de renvois aux pages cor-
respondantes a l'intérieur du livre ou a d’autres références, d’une précision
irréprochable. .. Ce qui aurait été, pendant le cours, un simple rappel (« au
cours précédent, j’ai parlé de... » ou « on a déja discuté de... ») devient :
« Nous sommes donc en présence d’une question analogue a celle qui a été
étudiée au Chapitre précédent (n° 64, p. 75)@ » ; « Nous avons déja signalé
ce point, & propos de I'hypothese de Kant (Ch. I, n° 1, p. 2)@ » De plus,
le lecteur bénéficie des « infra », c’est-a-dire renvois aux pages qui viennent
apres, ce qui n’aurait certainement pas été disponible aux auditeurs, compte
tenu de la tendance improvisatrice du Poincaré enseignant : « Ce fait est a
comparer au suivant que nous rencontrerons au Chapitre prochain [...] Nous
aurons plus loin (Ch. VIII, n° 168) 1'occasion de constater un autre paradoxe
du méme genreﬁ » ; « Nous verrons un peu plus loin (n° 163)@ ». En somme,
on peut dire que, vu sa facture formelle, Legcons est I'un des complets parmi
les livres d’enseignement de Poincaré.

Legons a aussi ceci de particulier qu’il est publié, pour la premiere fois
dans la bibliographie poincaréenne, chez la Librairie scientifique Hermann et
fils. Fondée en 1876 et restée modeste jusqu’a la fin du XIXe siecle, la maison
d’édition Hermann devient, des le début du siecle suivant, 'unique concur-
rent de Gauthier-Villars dans 1’édition scientifique en France@. La maison a

dans son catalogue les revues scientifiques réputées comme Acta mathema-

81. Jean Chazy, Introduction in Henri Poincaré (1953), « Les limites de la loi de Newton »,
Bulletin astronomique, Série I, 17, p. 121. Sur ce cours et aussi Vergne, Scott Walter (2014a),
« Poincaré on Clocks in Motion », Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 47,
p- 134, note 7.

82. |Lecons, p. 88. Mes soulignements.

83. |Lecons, p. 90, note 1. Mes soulignements.

84. |Lecons, p. 95, note 1.

85. |Lecons, p. 209, note 1.

86. [Tesniere, |« L’édition universitaire »|; Elisabeth Parinet (2004), Une histoire de 1’édi-
tion d l’époque contemporaine. XIXe-XXe siécle, Paris : Editions du Seuil, p. 230.
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tica, les « classiques » de grands auteurs comme (Legendre, Carnot. .. ), et les
cours de mathématiques ou de physiques des Facultés (Hermite, Hadamard,
Appell, Painlevé, Borel, Andoyer...), et, entre autres, les livres de Duhem.
Si Gauthier-Villars se spécialise en sciences mathématiques (mathématiques
pures, astronomie et physique mathématique), la spécialité de Hermann s’étend
aux sciences physiques (physique, chimie, géologie), mais c’est surtout a I’his-
toire des sciences qu’elle doit sa réputation, éditant L évolution de la mécanique
de Duhem (1903) ou La mécanique d’Ernst Mach (traduction frangaise parue
en 1904).

Comment peut-on expliquer ce choix d’éditeur ?

Entre les soussignés :

Monsieur Henri Poincaré, Membre de I’Académie Frangaise et de
I’Académie des Sciences, d’une part,
et Messieurs A. Hermann et Fils, Editeurs, rue de la Sorbonne 6,
a Paris, d’autre part, il a été convenu ce qui suit :
MM. Hermann et Fils s’engagent a éditer a leurs frais le cours

professé par Monsieur Poincaré pendant le premier Semestre de
I’année 1910-1911,

intitulé
Hypotheses cosmogoniques

Lecons professées a la Faculté des Sciences de Paris pendant le
ler semestre 1910-1911.

L’ouvrage sera rédigé par Monsieur Henri Vergne, Docteur des
Sciences mathématiques.

Il sera mis en vente douze cents exemplaires, et Monsieur Poincaré
recevra quinze pour cent de droits d’auteur, calculés d’apres le prix
fort de l'ouvrage. Les reglements de compte auront lieu chaque
année en Janvier.

Monsieur Poincaré recevra en outre gratuitement quarante exem-
plaires.

Si une nouvelle édition de 'ouvrage devenait nécessaire, les mémes
conditions subsisteraient, et ’'ouvrage serait réédité chez les mémes
éditeurs.

L’ouvrage [pourra étre] traduit en langue étrangere sans ’autori-
sation de Messieurs Hermann, et dans ce cas la somme provenant
de la vente du droit de traduction sera partagée également entre
I’Auteur et les Editeurs.

Fait en double a Paris le Quatre Mars Mille neuf cent onze.

Le contrat de publication est signé le 4 mars 1911, c¢’est-a-dire peu de temps
apres la fin du cours. Il est conclu a peu pres dans les mémes conditions que
chez d’autres éditeurs de livres d’enseignement, peut-étre sauf I'indication du

nom du rédacteur, Henri Vergne.
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2.3 Réception

L’« unique exemple dans le monde mathématique ». Deux éditions

Les cours de Poincaré sont légendaires a ses contemporains, surtout a ses
collegues. Il est intéressant de constater que Lecons a attiré un lectorat nette-
ment plus large que Thermodynamique ou Méthodes nouvelles. Un an apres sa
premiere parution en octobre 1911, Lecons a fait I'objet d'un nouveau tirage.
Lebon s’en est chargé et a confié la relecture et la correction a Vergne, désor-
mais répétiteur a 'Ecole centrale. La parution, prévue au courant de ’année
1912, a été retardée, probablement dii a la mort de Poincaré survenue entre-
temps. La seconde et derniere édition a vu le jour en 1913, précédée d’une
notice inédite sur la vie et les travaux scientifiques de I'auteur regretté, ainsi

qu'un avertissement, tous deux rédigés par Lebon[ﬂ.

Cette seconde édition n’est pas un simple second tirage de la pre-
miere : elle a été de nouveau composée et, tout en respectant scru-
puleusement le texte que Henri Poincaré avait approuvé, elle a
été relue par M. H. Vergne qui a corrigé quelques légeres fautes
d’impression qui s’étaient glissées dans la premiere. Henri Poincaré
m’avait chargé de donner le bon a tirer de cette nouvelle édition.

Je croirais manquer a mon devoir si je ne remerciais ici MM. A. Her-
mann et Fils d’avoir bien voulu faire précéder I’Ouvrage si soigné
qu’ils éditent d’un beau Portrait en héliogravure et d’une Notice
sur Henri Poincaré.

Janvier 1913.

Er L.

Une nouvelle composition s’imposait-elle 7 Contrairement a ce que dit Le-
bon, la nouvelle édition ne comporte aucune modification significative de conte-
nus. Les « quelques légeres fautes » ont été corrigées, l'errata de 1’édition pré-
cédente ayant été pris en compte, mais il s’agit soit d’erreurs mineures@, soit
d’une faute d’orthographe@ mais aucune d’elles ne nécessitant a elles seules
une composition toute nouvelle. Ce n’était donc pas une nouvelle édition, mais

un nouveau tirage qui s’est imposé.

87. Legons, Avertissement pour la seconde édition de 1913.
88. Errata de la premiere édition contient seulement deux notices :

Page 95 note (1) : au lieu de : (Ch. VIII, n° 171), lire : (Ch. VIII, n° 168)
Page 262, ligne 14 : au lieu de %7 lire m

89. A la Préface de la premiére édition, lit-on : « protéburances solaires » (|Lecons, p. XIII).
Cette faute sera corrigée dans la seconde édition : « protubérances solaires » ( |Lecons,
p. LXIII).
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On peut donc raisonnablement penser que Lecons a connu un succes, en
tout cas plus vendu que l'éditeur ne l'avait prévu, au point d’étre épuisé en
moins d’un an - un succes en effet, di a la « curiosité attentive » des deux

mondes, les savants et le public :

Un an a peine apres sa publication, il en est déja a sa seconde édi-
tion. C’est un exemple unique peut-étre dans le monde mathéma-
tique et qui prouve bien a la fois I'intérét que le public attache a ces
questions [de I'origine du monde], que I'on est tenté parfois de croire
bien nébuleuses, et la curiosité attentive qui suit dans le monde en-
tier chaque parcelle de ’ccuvre du Maitre, trop brutalement et trop
prématurément brisée, dans son plein épanouissement@.

Pour bien mesurer ce succes, il faut tenir compte de la situation de I’édition
scientifique et universitaire de I'époque. Il s’agit d’'un marché destiné exclusi-
vement & des producteurs spécialisés (éditeurs scientifiques) et a une clientele
réservée (étudiants et universitaires és sciences). Le marché a connu un déve-
loppement considérable a partir des années 1880, grace aux réformes universi-
taires et & I'expansion des universités!] : le nombre des étudiants et des éleves
des écoles és sciences a augmenté (passé de 1350 en 1880 a 6000 en 1914); la
recherche pure et la formation de futurs chercheurs ont été instituées a ’aide
de lassistanat (recrutement de maitres de conférences et de chargés de cours),
ainsi que la recherche appliquée (du type « Recherche et Développement »), par
la création des instituts universitaires. Ce qui a conduit, pour I’édition scien-
tifique, & une croissance des publications académiques d’une part, et d’autre
part, a la création d’un nouveau lectorat instruit et cultivé aspirant a appro-
fondir ses savoirs acquis et & se tenir au courant de 'actualité des sciences[]

Face a ce nouveau type de lecteurs, la vulgarisation ne pouvait rester ce
qu’elle était au milieu du XIXe siecle. La science devenait de moins en moins
accessible a mesure que le public s’agrandissait. Un nouveau genre littéraire a
surgi : la vulgarisation dite de « haut niveau », souvent confiée aux savants de
renom et versée a des réflexions historiques et philosophiques sur les sciences,
au meéme titre, ou méme plus que, 'acquisition de nouvelles connaissances qui
s’adressait, comme les livres académiques, a un public assez restreint, déja
muni d'une certaine culture. Et c’est justement La science et [’hypothése, un
« best-seller vendu a 24 000 exemplaires avant 1914@ », qui demeure ’exemple

type de cette nouvelle forme de vulgarisation.

90. Préface, [Véronnet, |Les hypothéses cosmogoniques modernesl, pp. 1-2.

91. |Parinet}|Une histoire de l’édition a [’époque contemporaine. XIXe-XXe siécle, p. 230.

92. Elisabeth Parinet (1992), La librairie Flammarion 1875-1914, Paris : IMEC Editions,
p. 234.

93. |Parinet, |Une histoire de l’édition a I’époque contemporaine. XIXe-XXe siécle, p. 78.
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Si I'on mesure la réception d’'un ouvrage par le nombre et la fréquence
d’éditions, on dirait que Legcons a apporté le plus grand succes a notre savant,
méme plus que La science et [’hypothese. Apres plusieurs réimpressions et la
réédition en 1906, la vente de La science et I’hypothése est allée jusqu’a 5
000 exemplaires en six mois, a 16 000 en 1912 et a 24 000 en 1914, avant de
parvenir a 40 000 en 1925 — chiffres énormes pour I’époque et aussi pour un
ouvrage de ce genre@. La deuxieme édition de ce best-seller et steady-seller
hors pair paraitra seulement quatre ans apres, alors que celle des Legons, en
deux ans. On ne saurait évidemment pas conclure de la que Legons ait connu
un succes encore plus grand que La science et [’hypothese. Le succes des Legcons
était relatif et provisoire. Relatif, comparé aux livres techniques ou d’autres
cours publiés : les premiers tirages restaient entre 1 000 et 2 000 exemplaires ;
500 pour la plupart, pouvant aller jusqu’a 5 000, mais celui de base restait
1 000. Théorie mathématique de la lumiere, par exemple, a été tiré a 1 000
exemplaires, alors que le premier tome des Méthodes nouvelles, a 1 700@.
Provisoire, puisque Lecons connaitra une seule réédition et ne fera plus faire
I'objet de réimpression, contrairement a d’autres ouvrages de Poincaré.

Quoique relatif et limité, le succes n’en était pas moins réel, ce qui ne s’ex-
pliquerait pas seulement par les lecteurs habituels des ouvrages scientifiques
d’enseignement et de recherche. Les mathématiciens (Lebon, Darboux, Hada-
mard), astronomes (André) ou physiciens (Langevin) n’étaient pas les seuls a
réagir a la sortie du livre a travers les comptes rendus ou critiques dans les
revues spécialisées comme Bulletin des sciences mathématiques ou Le Radium.
Legons intéressait les revues de haute vulgarisation, telles que Revue géné-
rale des sciences ou Scientz’a@. Si Legons n’a pas fait I'objet d’une traduction
complete, seuls les trois chapitres VI, IX et XIII ont été traduits, tous pu-
bliés dans des revues de vulgarisation. La traduction du chapitre IX, qui est
sur la théorie de Lockyer, a été faite, en roumain, par Victor Anestin, jour-
naliste et traducteur roumainm Elle a été publiée dans Orion, revue que le
traducteur lui-méme avait fondée pour la diffusion de I’astronomie au public

général@. Quant aux deux autres, anglaises celles-ci, portent sur la théorie de

94. Voir a ce sujet Rolletl |Henri Poincaré, des mathématiques a la philosophiel p. 134 et
p- 174. Voir aussi [Parinet, |Une histoire de [’édition a [’époque contemporaine. XIXe-XXe
siecle, p. 78.

95. |Rollet} |Henri Poincaré, des mathématiques a la philosophiel, p. 176.

96. Voir infra, Appendice pour la premiere partie, 5 Réception des Legons.

97. « Teoria cosmogonica a lui Sir NORMAN LOCKYER », Orion, Bucuresti, Avril 5
1912, p. 57-60.

98. Notons que V. Anestin avait également fondée, en 1909, la Société astronomique rou-
maine Flammarion, inspiré de 'homologue francaise créée par ’astronome francais. Institut
Astronomique de ’Académie Roumaine, Histoire céleste entre la Roumanie et la France,
Brochure dédiée au centenaire de la création de 1’Observatoire de Bucarest, Magda Stavin-
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T. J. J. See. Elles ont été parues dans Monist, revue américaine de philosophie
des sciences dont Poincaré était 1'un des contributeursP] Méme Le temps, un

journal quotidien, y a consacré I'une de ses colonnes.

Chaque page en effet est toute hérissée de formules dont la lec-
ture est malaisée pour quiconque n’est pas initié aux redoutables
mysteres des mathématiques. Pourtant les problemes qu’examine le
livre de M. Henri Poincaré sont si essentiels, ils présentent aux yeux
des hommes qui réfléchissent un intérét si impérieux et si poignant
tout ensemble, qu’il convient de faire un effort de bonne volonté
non peut-étre pour en résoudre les équations innombrables, mais
pour en extraire précisément ce qu’il contient d’utile a chacunm.

La réception inattendue de I'ouvrage s’expliquerait alors, comme I’a suggéré
A. Véronnet dans le passage déja cité, par 'attachement du public général
non seulement a « I'ceuvre du Maltre », mais aussi au sujet du livre qu’est la
question de l'origine du monde, question qui intéresse tout le monde qu’il soit

ou non initié. Le journaliste signale d’autres raisons de succes :

Au surplus le livre de M. Henri Poincaré n’est nullement un livre
ésotérique. Bien au contraire, I'illustre mathématicien s’est préoc-
cupé surtout de faire ceuvre de vulgarisateur scientifique. Et c¢’est
dans ce dessein qu’il a analysé avec autant de scrupule que de sa-
gacité les principaux travaux qui ont été écrits depuis un siecle
sur la maniere dont s’est organisé notre univers. De cette énorme
étude, sa préface présente un résumé synthétique que tout le monde
comprendra tres aisément@.

L’accent est mis sur I'aspect « vulgarisateur scientifique » des Lecons, sans
pour autant ignorer le « scrupule » de I'analyse. Quelle qu’ait été I'intention
réelle de 'auteur, qu’il ait ou non voulu faire une telle ceuvre, il est clair que la
réception était bel et bien celle d'une « ceuvre de vulgarisateur scientifique ».
A la croisée de la philosophie et de la science, Lecons n’en illustre pas moins
une autre facette de I'ceuvre poincaréenne qu’est la vulgarisation notamment

par sa préface.

schi, 2008, p. 12.

99. Traduit par Lydia G. Robinson, « The Capture Hypothesis of T.J.J. See », Monist 22,
1912, p. 460-472. Fait curieux, puisque ces chapitres sont loin d’étre la partie centrale du
livre : la discussion de Poincaré y est succincte et limitée a résumer les théories en question
(d’ot1 le mécontentement de See). Pour le choix de chapitres, Paul Carus, rédacteur en chef,
explique comme suit (page 480 du méme numéro) : « The sixth chapter treats the hypothesis
Prof. T. J. J. See, which will be of special interest to American readers because he is a
native American and is the astronomer of the Naval Observatory, Mare Island, California.
This chapter together with the thirteenth is reproduced in an English translation on another
page of the issue. »

100. M. M (?), « La formation du monde » in Le Temps 5le année, le 25 décembre 1911,

p- 3.
101. Ibidem.
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Préface que tout le monde a lue d’un livre peu lu

Il n’est pas rare que la préface « survive » a ce qu’elle est censée introduire.
Deux exemples les plus illustres de 'histoire des sciences viennent a ’esprit :
Discours de la méthode de Descartes, ou si 'on veut remonter plus loin, De
revolutionibus de Copernic. Ces ouvrages, qui demeurent toujours de grands
classiques, ont ceci de commun que tout le monde en a lu la préface, sans qu’ils
soient lus autant dans leur intégralitém. En effet, de méme qu’on ne lit pas
autant les trois Essais que Discours de la méthode qui les précede, la lecture
de De revolutionibus se limite le plus souvent a ’avertissement « Au lecteur
sur les hypotheses de cette ceuvre », écrit par Osiander, suivie de la Lettre au
Pape et du livre 1. Une telle postérité disparate, pour ne pas dire contrastée,
doit dans une certaine mesure aux conjonctures historiques et culturelles et
aux principes éditoriaux qui en dépendentm. Mais elle tient aussi a ce que ces
préfaces, quoiqu’inséparables des livres qu’elles introduisent, se distinguent de
ceux-ci notamment par leurs caractéres manifestement philosophiques.

Il parait que Lecons fait partie des livres qui ont fait leur époque, sans
pour autant résister au temps. .. excepté la préface. De nos jours, la plupart
des références faites aux Lecons sont tirées de la préface@. Souvent considérée
comme la partie plus remarquable de tout le livrelTEL elle a déja été reprise peu
apres sa publication dans les deux revues de vulgarisation, Revue du mois et
Bulletin de la société francaise de | ’astronomie@. On peut tres bien imaginer
qu’elle aurait pu faire partie d'un des livres philosophiques de Poincaré, tout
comme la préface de Thermodynamique, reprise celle-ci dans La science et
Uhypothese. Telle a été, en effet, I'idée de Louis Rougier, fin connaisseur de
Poincaré, a qui il avait consacré sa these d’Etat

102. Je fais ici allusion au « livre que tout le monde a lu » par lequel Koyré désignait
De revolutionibus. L’expression a été reprise récemment par O. Gingerich qui a intitulé son
ouvrage sur Copernic de maniére quelque peu ironique : Le livre que nul navait lu : d la
poursuite de « De revolutionibus » de Copernic. Voir aussi Jean-Jacques Szczeciniarz (1998),
Copernic et la révolution copernicienne, Paris : Flammarion.

103. Dans son introduction & la nouvelle édition de Discours de la méthode et Essais (2009),
F. de Buzon remarque 'apparence de disparate de ces quatre éléments unis dans un seul
volume. Apparence renforcée par « le destin ultérieur de 'ouvrage » : le Discours, séparé des
Essais, ont connu a lui seul d’innombrables éditions, largement dii aux principes éditeurs,
instaurés au XIXe siécle et devenus normes depuis.

104. Voir, a titre d’exemple, A. Brahic qui cite les deux premiers paragraphes de la préface
des Legons dans son ouvrage de vulgarisation : André Brahic (2000), Enfants du soleil,
Paris : O. Jacob, pp. 273-274. Ou encore Jacques Merleau-Ponty et Bruno Morando (1971),
Les trois étapes de la cosmologie, Paris : R. Laffont, ou les auteurs font référence a la méme
préface dans leur introduction.

105. « The most valuable part of the book under review is undoubtedly the preface. »
Anonyme, |« Cosmogonies, Old and New »|, p. vi.

106. Revue du mois (XII, 70, 1911), sous le titre « Vue d’ensemble sur les hypotheses
cosmogoniques » puis Bulletin de la société francaise de lastronomie (XXVI, Janvier 1912).

107. Louis Rougier (1920), La philosophie géométrique de Henri Poincaré, Paris : F. Alcan.
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L. Rougier avait 1’idée de publier un nouveau recueil philosophique, intitulé
« L’opportunisme scientifique ». Au deuxieéme livre devaient figurer les articles
sur la mécanique céleste, dont la préface des Legons@. L’approbation d’E.
Boutroux en main et aussi celle de Gustave Le Bon, éditeur de la collection
« Bibliotheque Philosophie scientifique » en main, Rougier adresse une lettre a
la famille de Poincaré pour demander la permission. C’est a Léon Daum d’exa-
miner le projet du jeune philosophe. Gendre de Poincaré, Daum est connaisseur
non moins fin de la pensée de son beau-pere et éditeur de Derniéres pensées
apres le déces de ce dernier en 1913@ Dans sa réponse, Daum constate que les
articles proposés par Rougier ne nécessitent pas une nouvelle publicationm.
Leur échange prend fin avec un accord plutot timide : parmi une douzaine
d’articles proposés par Rougier, seulement deux articles « Cournot et les prin-
cipes du calcul infinitésimal » et « Le démon d’Arrhenius » soient inclus dans
une nouvelle édition de Derniéres pensées.

Le conflit tant exégétique qu’éditorial n’est pas sans rappeler la difficulté
d’interprétation de la philosophie poincaréenne, sinon toute la philosophie dite
« scientifique ». Que faut-il entendre par la philosophie de Poincaré ou chez
Poincaré et qu’est-ce qu'on attend d’elle? On pourrait dire que c¢’est Daum
qui reste fidele a la pensée de son beau-pere. Prenons « Sur le probleme des
trois corps » et « Sur la stabilité du systeme solaire », tous deux parus dans
Revue scientiﬁqueln__r[ Portant sur les deux problemes les plus classiques de la
mécanique céleste, ces articles ont également ceci de commun qu’ils sont issus
de Revue générale des sciences. D’apres Daum, ils « pourraient étre insérés
dans le volume en question si on le publiait, mais ils ne s’imposent en aucune
fagonlE ». Et pour cause : « Henri Poincaré n’y traite pas ces questions da un
point de vue philosophique — et comme exposé purement scientifique, ces no-
tices, déja anciennes, doivent avoir un peu VieilliB » Il en est de méme pour

la conférence sur les cometes, ainsi que « La lumiere et 1'électricité d’apres

108. Parmi les articles qui ont été en vue, on citera : Préface des Lecons (1911) — « Sur le
probléme des trois corps » (1891) — « Sur la stabilité du systéme solaire » (1898) — « Confé-
rence sur les cometes » (1910) — « Le démon d’Arrhenius » (1911).

Pour une table des matiéres compléte envisagée par Rougier, voir Appendice pour la
seconde partie, 1.5.

109. Henri Poincaré (1913), Derniéres pensées, Paris : Flammarion; réédition (Paris :
Flammarion, 1963) (ci-aprés DP).

110. Lettre non datée, citée in Laurent Rollet (2002), « Henri Poincaré’s Last Philosophical
Book », in |Poincaré||(2002), pp. xvii-xx.

111. Henri Poincaré (1891a), « Le probleme des trois corps », Revue générale des sciences
pures et appliquées, 2, (Buvres VIII; Henri Poincaré (1898b), « Sur la stabilité du systéme
solaire », Revue scientifique, 9, repris in (Fuvres VIII. Pour 'analyse de ces articles, voir
infra, Ch. IV.

112. [Rollet| |« Henri Poincaré’s Last Philosophical Book »| p. xviii.

113. |ibid.| Mes soulignements.
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Maxwell et Hertz », ou la « portée philosophique » qui justifierait « I'insertion
dans un volume de Philosophie scientifique » fait défaut@. Bref, ces articles
sont trop scientifiques et/ou peu philosophiques pour convenir a ’ceuvre phi-
losophique de Poincaré.

La suite de I'histoire donnera raison a Daum : les articles en question seront
insérés dans les (Buvres, notamment dans les volumes VII et VIII, consacrés a
la mécanique céleste. Faut-il s’étonner, puisqu’il n’a été que fidele a la pensée
de son beau-péere en la matiere ? Méthodes nouvelles ou Legcons de mécanique
céleste n’ont pas eu ce privilege de se munir des préfaces « philosophiques »,
pas plus que d’autres écrits qui portent sur le sujet semblable. De méme, dans
« Analyse de ses travaux », la catégorie 6° « Philosophie des Sciences » se divise
par les thématiques suivantes : « Arithmétique et Analyse », « Géométrie »,
« Mécanique », « Physique » et « Physiologie scientifique et Pédagogie »[['%
L’astronomie et la mécanique céleste ne figurent pas dans cette liste, méme
si elles sont constamment rappelées dans les parties sur la physique ou sur la
géométrie dans le rapport avec celles-ci.

Tout se passe comme si le Poincaré philosophe ne s’inspirait pas suffisam-
ment en cette matiere et que l'astronomie apprétait chez lui a une autre forme
d’écriture qu’est la vulgarisation qui constitue la sous-catégorie 7° « vulgari-
sationm ». « Dans ces articles, dit notre savant, je me suis astreint a éviter
completement 'emploi des signes algébriquesm. » Pas de these philosophique
ni de théorie scientifique a venir, mais seulement de véritables « résumés » des
théories existantes, ces écrits, probablement jugés plus « vulgarisateurs » que
« philosophiques » proprement dits ne se reproduisent pas dans les ouvrages
philosophiques.

Pourtant, il y a lieu de s’interroger ce qu’il y a de « philosophique » et a quoi

consiste la philosophie dans les écrits de Poincaré. Ainsi Rougier rétorque-t-il :

Ces questions ne sont pas traitées au point de vue philosophique
sans doute — sinon qu’elles montrent les approximations successives
de la pensée et des méthodes scientifiques.

Mais il en est absolument de méme de plusieurs parties des autres
volumes. Que trouvez-vous de philosophique dans les livres III et
IV de Science et méthode ?

[...] De plus ces articles résument des travaux essentiels de Poin-
caré. Comme vous le dites vous-méme, ils pourraient étre insérés

114. |ibid.

115. |[Poincaré} |« Analyse des travaux », pp. 348-353.

116. [Poincaré} |cit., § XXXII. Il s’agit de : Henri Poincaré (1892a), « Les formes d’équilibre
d’une masse fluide en rotation », Revue générale des sciences pures et appliquées, 3, (Buvres
VII, p. 203-217; [Poincaré, [« Sur la stabilité du systeme solaire »|

117. |[Poincaré} |« Analyse des travaux », p. 357
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dans le volume en question[/™8]

Dans les livres III et IV de Science et méthode dont parle Rougier, il est
question de la « mécanique nouvelle », a savoir la mécanique relativiste, et
de « la science astronomique ». Poincaré se place ici plus comme mécanicien
ou astronome que comme philosophe, avec une intention de « résumer », de
« présenter » ses propres travaux et des autres a ce sujet. Mais se passe-t-il,
en ce faisant, totalement de la philosophie ? Un résumé est-il totalement privé
d’interprétations de la part de celui qui résume ? N’est-il pas, en ce sens, déja
une interprétation, voire une réinterprétation, de ce qui est résumé ?

A vrai dire, nous avons affaire a I'ccuvre d’un savant-philosophe, dont la
pensée se fonde et porte sur les sciences pratiquées par lui-méme avant toute
chose ; ¢’est aussi une pensée qui fait volontiers recours, voire appel, a la philo-
sophie, qu’elle soit ou non de lui, que ce soit dans les rapports ou notes réputés
les plus techniques ou dans les écrits dits vulgarisateurs, non seulement dans
les textes conventionnellement qualifiés de philosophiques. C’est ce que nous
allons voir dans ce qui suit, en particulier dans la seconde partie.

Par ailleurs, pour ce qui concerne la préface des Lecons, Daum et Rougier
sont du méme avis : elle conviendrait, commente Daum, au « cadre habituel »
des autres volumes philosophiques du savant... si elle n’était pas soumise
a d’autres conditions, tout a fait externes a son contenu : « les Hypotheses
Cosmogoniques sont tres répandues et cela nous semble peu délicat vis a vis
[sic] de I'éditeur de publier cette préface en dehors de son volume >>m Elle
ne sera donc pas reprise dans son intégralité en aucun livre philosophique du
savant. Ce qui ne 'empéchera pas de se répandre, en tout cas de demeurer
célebre, bien plus que ce que le livre lui-méme. Et pour cause : elle a tout
ce qui fait gloire a l'ceuvre de Poincaré, tant en forme (de la vulgarisation
a la philosophie, en passant par ’enseignement) qu’en matiere (la mécanique

céleste et la physique mathématique). . .

3 Pourquoi et comment lire ? Vers une
nouvelle lecture

Plus de cent ans apres sa premiere publication, que reste-t-il des Lecons

aujourd’hui ?

118. Lettre du 9 septembre 1919, citée in |Rollet} |« Henri Poincaré’s Last Philosophical
Book »| p. xxi.
119. |Rolletl, |cit., p. xvii.
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En 2012, a I'occasion du centenaire de la disparition du savant, Legcons a
fait I'objet d'un exposé au colloque scientifique international tenu a 1'Insti-
tut Henri Poincaré@. A. Morbidelli, astrophysicien spécialisé en formation et
évolution des systemes planétaires, passait en revue dans son exposé les hy-
potheses telles qu’elles sont présentées et discutées dans les Lecons, pour les
soumettre a ses propres examens du point de vue moderne. Il s’agissait d’un
commentaire sur ce qui était déja un commentaire : I’hypothese de Laplace
occupe une place centrale dans les Legons, a laquelle Poincaré semble « senti-
mentalement attaché », mais ce sentiment qui ne parlerait plus aux astronomes
de nos jours; une bonne partie de I'exposé est consacrée a la théorie de du Li-
gondes, laquelle s’approcherait le plus de la théorie moderne. .. Le clivage le
plus fondamental consiste, selon Morbidelli, a ce que les cosmogonistes d’au-
jourd’hui ne se posent pas les mémes problemes que leurs prédécesseurs, ne
disposant pas de mémes théories ni de mémes observationsm. Par exemple,
la rotation directe des planetes, I'un des problemes majeurs jusqu’au début
du XXe siecle, n’intrigue plus autant nos astronomes ; ceux-ci se préoccupent
davantage de la bifurcation du systéme solaire au cours de son évolution en
deux types de planetes (terrestres et géantes), probléeme qui ne se posait méme
pas au temps de Poincaré.

Faut-il s’étonner que I'ouvrage ne demeure pas d’actualité sur le plan scien-
tifique, surtout pour les scientifiques, vu le progres de la connaissance em-
pirique et théorique tant en cosmogonie qu’en cosmologie? S’il ne manque
toujours pas d’intérét dii aux discussions pertinentes et aux contributions ori-
ginales de son auteur, cet intérét resterait largement historique selon F. Ve-
rhulst, spécialiste des systémes dynamiques, dans sa biographie scientifique de
Poincaré, parue également en 2012@. Rien d’étonnant non plus, si I’on pense
au « destin » des livres classiques, surtout en histoire des sciences. Bien d’ou-
vrages ont fait autorité a leur époque comme livres de référence@, mais fini

par n’intéresser que des historiens de nos jours[>]]

120. Alessandro Mobidelli, « Legons sur les hypotheses cosmogoniques : Poincaré’s view of
solar system formation. What remains today ? », Colloque scientifique international, Institut
Henri Poincaré, du 19 au 23 novembre 2012.

121. A propos de la notion de probléme et son role en la cosmologie, voir infra, « Discours
préliminaire » & la premiére partie. Sur les problémes cosmogoniques qui sont en question ici,
on aura l'occasion de revenir tout au long de 1’étude présente, notamment dans les chapitre
1T et ITI.

122. Ferdinand Verhulst (2012), Henri Poincaré : Impatient Genius, New York : Sprin-
ger, pp. 213-227. Signalons que cette biographie attire 'attention sur Legons, au point d’y
consacrer une discussion détaillée et instructive.

123. Livres qui font références a Legcons : |Véronnet, |Les hypothéses cosmogoniques mo-
dernes|; Pierre Busco (1924), Les cosmogonies modernes et la théorie de la connaissance,
Paris : F. Alcan. Exemple plus récent : Alexandre Dauvillier (1963), Les hypothéses cosmo-
goniques. Théories des cycles cosmiques et des planétes jumelles, Paris : Masson.

124. Tels sont les cas de Melreau-Ponty, dans son ouvrage de 1983, S. Brush, J.-P. Verdet,
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Mais Legons a ceci de particulier qu’il est lui-méme un livre d’histoire :
c’est un exposé de I'histoire de la cosmogonie depuis Kant jusqu’a ’époque
moderne, qui ressemblerait donc moins a une premiere source qu’a une littéra-
ture secondaire, moins a un livre de référence qu’il ne fait référence a d’autres
ceuvres originales telles que Théorie de ciel de Kant ou Fxposition du systeme
du monde de Laplace. Son auteur se soucie de donner des précisions bibliogra-
phiques sur les sources utilisées. Par exemple, il signale a ses lecteurs que Kant
avait écrit en 1755 son traité de cosmogonie, ouvrage qui est resté longtemps
inconnu, en tout cas encore beaucoup moins connu que son ceuvre philoso-
phique. Mais la discussion reste tres limitée — seulement six pages, qui, de
plus, sont chargées de citations tirées non pas de 'ouvrage original, mais d’un
résumé postérieurement fait par le philosophe lui-méme en 1763. Par quoi notre
auteur signifie-t-il une sorte d’indifférence. Par ailleurs, le chapitre II s’ouvre
par une indication bibliographique assez précise sur le livre de Laplace, sans
oublier un fait bien connu : une note spécifiquement consacrée au probleme
de T'origine sera ajoutée dans les éditions ultérieures. Suit une description de
I’hypotheése dans ses grands traits, accompagnée de nombreux extraits de la
fameuse note a partir de 1’édition ultime de 1884 parue dans (Fuvres completes
de Laplace.

Poincaré se veut-il historien ? Quel est I'intérét de ’histoire pour lui, celle de
la cosmogonie en 'occurrence ? Mais d’abord de quelle sorte d’histoire est-elle
en question ici? Il parait difficile de qualifier les Legcons d’un travail d’historien
ou d’'une histoire « historienne », comme celui de Pierre Duhem. L’auteur de
Systeme du monde avait I'intention bien réelle de faire de I'histoire des sciences
proprement dite, dont il a eu lui-méme sa part dans la mise en place en tant
que discipline@. Une telle intention est absente chez Poincaré : au lieu de faire
de ’histoire proprement dite comme le ferait un historien, il s’approche d’un
pédagogue qui en fait ['usage, non pour restituer un auteur ou une ceuvre du
passé comme tel, mais dans un but précis et circonscrit qu’est [’enseignement.

D’un autre c6té, c’est entre autres un réle de critiqgue qu’il joue ici, comme
le remarqueront ses « critiques » : « Aussi Poincaré s’est-il cantonné fort sa-
gement dans un role de critique. Il a déblayé ainsi le terrain de toutes les
constructions caduques, en ne laissant que les parties solides sur lesquelles on
pourra désormais essayer de construire[*% » Chaque fois qu'il discute d’une

hypothése, comme il en a coutume, il commence par 1’exposer en ses propres

cité plus haut, et H. Kragh.

125. Sur l'opposition entre Poincaré et Duhem autour de l'histoire des sciences, voir
Anastasios Brenner (2003), Les origines francaises de la philosophie des sciences, Paris :
P. U. F., p. 38.

126. |[Véronnetl |Les hypothéses cosmogoniques modernes), p. 2.
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termes et la reconstruire a sa maniere, de facon a en dégager des points essen-
tiels d’une part, et d’autre part, 'assujettir aux vérifications mathématiques.
La reformulation rend les hypotheses beaucoup plus claires que dans leur forme
originale, ce qui est d’autant plus utile que quand elles ne sont pas mathéma-
tiquement bien maitrisées comme c’était souvent le casm. Or, sa critique est

loin d’étre un jugement dogmatique.

Quelles que soient les critiques que nous ayons cru devoir formuler
sur divers points de cette théorie, cette tentative mérite I’attention.
Si on peut reprocher a M. Belot d’avoir été un peu plus ambitieux
qu’il ne convient de I’étre dans I’état actuel de la Science et d’avoir
voulu prématurément trop embrasser, et si ses idées ne semblent
pas pouvoir étre acceptées sous leur forme actuelle, il semble qu’il
peut étre utile de les faire connaitre, parce qu’on pourra un jour y
trouver a glaner d’intéressantes Vérités@.

Chose curieuse, la théorie de Belot, toute récente alors, Poincaré la consi-
deére comme si elle était déja dépassée. Les mémes remarques peuvent s’ap-
pliquer a d’autres hypotheses : malgré leurs points faibles, elles ne manquent
pas d’« intéressantes vérités », susceptibles d’étre dévoilées un jour, a condition
d’étre revétues sous une nouvelle forme. Par ses « balayages » critiques Poin-
caré offre-t-il justement de nouvelles formes qui couvriront peut-étre des vérités
a venir. Il n’a donc pas pour but de restituer les hypotheses telles qu’elles sont
actuellement ou telles qu’elles ont été dans le passé, mais de les dessiner a
nouveau et les inscrire dans la science et son histoire qui sont toutes les deux
en train de se faire.

Ceci revient a dire que, malgré quelques remarques « historiques », Le-
cons n'est pas un livre d’histoire, pas plus que les autres ouvrages de Poin-
caré. La liste des cosmogonies exposées dans Lecons est loin d’étre exhaustive.
Méme le critere de choix reste obscur, et c¢’est cela, beaucoup plus que la non-
exhaustivité, ce qui rend douteuse l'objectivité historique des Legcons qu’on

demanderait a un historien@. Non que son point de vue soit purement sub-

127. « The literature on cosmogony is very heterogenous and in part impenetrable in conse-
quence of prolixity, pretension, confusion, and general lack of mathematical control. Poincaré
has gathered together from this wild garden quite a multitude of fine fruits, a collection of
ideas, of which perhaps everyone is likely to touch some part or other of the making of the
worlds. He has not destroyed these ideas by criticism, but laid bare core and even represented
many of them in a clearer way than their authors » : Karl Schwarzschild (1913), « Lecons
sur les hypotheses cosmogoniques by H. Poincaré and Researches on the Evolution of the
Stellar Systems by T. J. J. See », Astrophysical Journal, 37.

128. |Lecons, § 211, p. 279.

129. Le « reviewer » des Lecons de la revue Nature a remarqué que les hypotheses propo-
sées dans d’autres pays que la France, notamment la théorie de la capture de l'astronome
anglais Moulton (qui fut concurrent de See, mais plus connue que celui-ci), sont passées sous
silence : [Anonymel |« Cosmogonies, Old and New »| p. vii. Le silence de Poincaré concernant
les théories courantes et méme considérables de son époque est signalée également par les
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jectif, mais son objectivité doit étre jugée autrement que celle d'un historien@.
Un peu comme un doxographe a la Théophraste, disciple d’Aristote, il sélec-
tionne et expose les cosmogonies a sa propre maniere, ne serait-ce que pour
les critiquer en ses propres termes. On pourrait rapprocher également 1’« au-
teur » des Legcons d'un compilateur a la Diogene Lagérce, dont le role est limité
a inventorier et classer, ou bien d’un commentateur a la maniere de Simplicius
ou Proclus qui fait 'exégese des textes dont il n’est pas lui-méme auteur, se
défendant d’avancer ses opinions.

L’intérét d'une telle approche n’est pourtant pas moindre, dés qu’on s’in-
téresse autant, sinon davantage, a celui qui parle qu’a ce dont il parle. Ce que
nous dit Aristote de Thales de Milet ou d’Anaximandre, par exemple, ren-
seigne beaucoup mieux sur le Stagirite lui-méme que ses prédécesseurs dont il
discute au profit de sa propre philosophie, si bien qu’il sert mieux aux aristoté-
liciens qu’aux historiens de la philosophie présocratique. De méme, Lecons ne
pourrait-il pas nous apprendre, sur celui qui le dit plutét que sur ce qui est dit,

servant d’instrument pour une élucidation de la philosophie de son auteur ?

Dans le livre : Legons sur les hypothéses cosmogoniques, mise au
point de 'un de ses derniers cours, et I'une de ses dernieres publi-
cations, Poincaré critique les différentes hypotheses, apporte a I’ap-
pui de chacune d’elles les ressources multiples des Mathématiques
et de la Physique, et parfois des arguments qui avaient échappé a
I’auteur. Le livre présente un haut intérét philosophique, et comme
une sérénité olympienne. Il n’a pas tellement vieilli@.

A mon sens, Lecons porte un intérét philosophique double.

D’abord comme un livre de philosophie. Dans ce livre, Poincaré ne cherche
pas moins a examiner des problemes philosophiques aussi bien que des hypo-
theses scientifiques. C’est en philosophe que Poincaré raisonne dans les Le-
cons, mettant au service les hypotheses cosmogoniques, tant pour examiner sa
propre these que pour en tirer des legons d’ordre plus général ou philosophique.

N’aurait-il pas ainsi devancé 1’épistémologie historique, tradition qui sera mise

historiens de nos jours : Stephen George Brush (1996b), Nebulous Earth : The Origin of the
Solar System and the Core of the Farth from Laplace to Jeffreys, Cambridge : Cambridge
University Press, p. 32; Jean-Claude Pecker (2001), Understanding Heavens : The Centu-
ries of Astronomical Ideas from Ancient Thinking to Modern Cosmology, Berlin : Springer,
pp. 368-372.

130. Mais a quoi consiste au juste I'objectivité dans I'histoire ? Méme s’il n’est pas lieu ici de
discuter cette grande question, il serait intéressant de noter le cas de Duhem, déja mentionné.
Quoique la qualité d’historien de Duhem ne fasse aucun doute, ses travaux historiques étaient
souvent orientés par son autre préoccupation, le christianisme, qui I’amenait parfois a des
résultats contestables. Voir a ce sujet M. Fichant, « De Galilée & Duhem » in Michel Pécheux
et Michel Fichant (1969), Sur [’histoire des sciences, Paris : F. Maspero

131. Jean Chazy (1953), « Poincaré et la mécanique céleste », Bulletin astronomique, Série
11, 16, 2, p. 159.
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en place plus tard par Bachelard ? Une telle maniere de lecture permettra une
autre voie pour aborder la philosophie du mathématicien. Nous allons voir que
celle-ci ne manque pas de systématicité propre a une philosophie, avec toute
une série de theses et d’arguments récurrents, généraux, et plus ou moins cohé-
rents. Nous allons revenir également sur la maniere dont Poincaré s’approprie
I’histoire des sciences au profit de cette philosophie.

Ensuite comme un livre de cosmologie, par son caractere éminemment « in-
terrogateur » qui se trouve dans beaucoup d’ouvrages de cosmologie, des ma-
nuels aux vulgarisations@. Si Legons est un texte qui exemplifie et incarne
méme le style « poincaréen », tant par sa matiére que par son niveau, suscep-
tible de se caractériser en méme temps comme livre de mécanique, physique, ou
bien philosophie, il n’en est pas moins exemplaire en tant que livre de cosmo-
logie par son hétérogénéité, et surtout, par son interrogation méme. C’est un
livre plein de points d’interrogation, livre qui se pose des problemes bien plus
qu’il n’y répond, qui interroge, s’interroge lui-méme et interroge ses lecteurs,

tout comme un bon livre de cosmologie et/ou de philosophie.

132. Sur ce point, voir Jacques Merleau-Ponty (1986), « Science et doxa. Qu’est-ce que
la vulgarisation ? », in Philosophies et sciences, sous la dir. de Gilbert Hottois, Bruxelles :
Edtions de I"Université de Bruxelles.

63






Premiere partie

Avant les Lecons

65






Comment penser et connaitre

’univers ? Discours préliminaire

« A quelques années d’intervalle entre 1917 et 1925 un physicien de génie et
un télescope gigantesque, manié par un astronome a sa mesure, apporterent a la
Philosophie de la Nature, I'un une idée, ’autre une vision de I’Univers dont on
ne sait laquelle était plus surprenante et plus exaltante. La Cosmologie moderne
est née de cette rencontre », disait Jacques Merleau-Ponty dans son ouvrage
de 1965, Cosmologie du XXe siécle[l] Tel est le scénario généralement admis
d’apres I'histoire « standard » de la cosmologie, selon laquelle ce « physicien
de génie », que fut Einstein, et a cet astronome observateur « a sa mesure »,
que fut Hubble, la cosmologie finit par devenir une science proprement dite.

Généralement admis, le scénario n’a pourtant pas été accepté a 'unani-
mité. Selon certains, la cosmologie serait née « officiellement » a un lieu et
a une date précise : a Londres, le 31 octobre 1931, lors d’un congres de la
British Association for the Advancement of Science, dans une session spéciale
intitulée « The Evolution of the Universe », proclamant ainsi la cosmologie au
titre de scienceﬂ Pour les autres, a tendance plus empiriste ou positiviste, elle
n’est devenue une science proprement dite qu’apres avoir disposé des données
observationnelles suffisamment fondées et consolidées notamment au moment
de la découverte du rayonnement de fond cosmologique par Penzias et Wil-
son en 1965 pour confirmer une de ses théories, la théorie du Big Bang en
'occurrencel]

La question de datation est loin d’étre une affaire purement historiogra-
phique, portant en elle plusieurs enjeux tant philosophiques qu’historiques,

et, surtout, épistémologiques. On connait la grande these d’Alexandre Koyré

1. Jacques Merleau-Ponty (1965), Cosmologie du XX¢ siécle, Paris : Gallimard, p. 7.
Mes soulignements.

2. George Gale (1993), « Philosophical Aspects of the Origin of Modern Cosmology »,
in [Hetherington||(1993), pp. 484-485; George Gale (2015), « Cosmology : Methodological
Debates in the 1930s and 1940s », in The Stanford Encyclopedia of Philosophy, sous la dir.
d’Edward N. Zalta, Summer 2015.

3. Stephen George Brush (1992), « How Cosmology Became a Science », Scientific Ame-
rican, 267, 2.
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selon laquelle il existe l'affinité et la résonance, sinon l'unité méme, entre la
philosophie, la science et la religion d'une époque, tant qu’elles sont toutes
des produits du méme esprit du temps, dont la cosmologie en marque le point
culminant en tant qu’elle est synthese de tous les apports théoriques et empi-
riques de ces domainesﬁ. Cependant, toute civilisation a disposé d'une théorie
ou au moins d'une conception du monde. Qu’est-ce qui fait démarquer alors
cette « cosmologie proprement dite » des autres cosmologies qui l'ont précédée
et la suivront peut-étre encore 7 A partir de quel moment et a quelle condition
une entreprise cosmologique devient-elle une science? Quel est le critere de
scientificité qui est en jeu ici?

Chose remarquable, aucune science n’a été soumise a la question de scien-
tificité plus fréquemment, et aussi radicalement que la cosmologie. Ceci est
encore vrai méme quand elle ne manquait pas de résultats théoriques et em-
piriques suffisamment fondés, dignes du droit de cité des sciences. On dirait
que la scientificité est une question qui concerne toutes les sciences ou d’autres
discours qui prétendent 1'étre (qu’on songe a l’astrologie, par exemple). Or, en
cosmologie, elle venait souvent et vient encore se poser et s’imposer de fagon
récurrente, et aussi radicale, comme si cette science était sans cesse en « crise
identitaire » et sa raison d’étre mise en doute... Ce qui a rendu la cosmo-
logie prodigieusement autoréflexive : un cosmologue ne s’empéche pas de se
demander si la science qu’il pratique est une science comme les autres ni de
s'interroger, méme quand il n’y a plus de doute de 'effectivité scientifique de
sa science, a quoi consiste cette scientificité; la réflexion sur elle-méme fait
partie de la pratique du cosmologue, a l'intérieur méme son activité, tout en
jouant un role déterminant a 1’élaboration des théories.

J. Merleau-Ponty n’a cesse de réfléchir a cette question tout au long de
son ceuvre. En bon épistémologue soucieux du travail effectif des cosmologues,
il fait au sujet de la cosmologie ce que Kant avait fait des mathématiques et
de la physique de son temps. « De ces sciences, disait Kant dans Introduc-

tion a la Critique de la raison pureEL puisqu’elles sont réellement données, il

4. « Les étapes de la cosmologie scientifique » in Alexandre Koyré (1973), Etudes d’his-
toire de la pensée scientifique, Réédition de la premiere édition de 1963, Paris : Gallimard,
pp. 87-98.

5. Introduction, Immanuel Kant (1980a), Critique de la raison pure, in (Buvres philoso-
phiques, éd. établie et introd. par Ferdinand Alquié, trad. et annot. par Alexandre Delamarre
et Francois Marty, Paris : Gallimard, t. 1, B20. Comme nous allons le voir dans le chapitre
suivant, la cosmologie fait partie chez Kant de la métaphysique au méme titre que la psy-
chologie et la théologie, dont la possibilité « a titre de science » devait étre mise en cause
dans la Dialectique transcendantale de la Critique. Voir infra, chapitre II.

Par ailleurs, puisqu’il s’agit de 'un des auteurs les plus fréquemment cités tout au long
de ce travail, il serait utile de signaler, une fois pour toutes, que les références aux ouvrages de
Kant sont indiquées d’apres Gesammelte Schriften de Akademie de Berlin, conformément a
la norme établie dans les études kantiennes. Quant a Critique de la raison pure, la différence
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convient bien de demander comment elles sont possibles; car qu’elles doivent
étre possibles, c¢’est prouvé par leur réalité. » De méme, Merleau-Ponty com-
mence par « constater d’abord que la Cosmologie scientifique est un fait et la
Cosmologie est maintenant insérée dans le cadre de la recherche scientifique ».
Une fois admis le fait que la cosmologie existe réellement, il effectue une cri-
tique kantienne avec ces questions qu’on pourrait qualifier volontairement de
transcendantales : comment la cosmologie est-elle possible ?

La situation n’est certes pas la méme pour les deux philosophes, et ce n’est
pas seulement par les deux siecles qui les séparent. Pour Kant, la question de la
scientificité ne se posait méme pas a I’égard des sciences en question. Et pour
cause : comment en douter, puisque c’est précisément la géométrie d’Euclide
et la physique de Newton qui lui servaient de modele méme de la science
ainsi que de critere méme de la scientificité ? Le projet de la Critique de la
raison pure consistait donc a établir, précisément sur le modele de la physique
newtonienne, le fondement de la connaissance empirique dans sa forme (que
sont les principes a priori de I’entendement) et sa matiére (les données du sens
appréhendé sous la forme a priori de U'intuition), afin de procéder, en fin de
compte, a une autre critique laquelle porte sur la métaphysique et s’interroge
« Comment la métaphysique est-elle possible a titre de scienceﬂ ».

Merleau-Ponty prendra la cosmologie scientifique pour un fait épistémolo-
gique et en viendra a renverser la direction de la critique de Kant. Pour lui,
il n’est pas question d’appliquer les critéres usuels a la cosmologie et de la
comparer avec la science de modele par excellence qu’est la physique, ce qui
contraindrait a adopter une vue réductrice qui « concede trop aux traditions de
I’épistémologie moderne ». Il prend pour point de départ « ce fait épistémolo-
gique qu’est la fondation (en un certain sens la résurgence) d’une science dont
les praticiens reconnaissent eux-mémes et discutent la spécificité et les enjeux
philosophiquesﬂ ». La cosmologie a ceci de particulier que ses « praticiens »
réfléchissent eux-mémes sur la science qu’ils pratiquent et les questions qu’elle
souléve, si bien que ce qui serait externe a 'activité scientifique dans d’autres
sciences s'impose en elle et fait partie de sa pratique méme a part entiere. Un
physicien a pour objet quelque chose de bien défini et circonscrit (Boson de
Higgs, onde gravitationnelle. .. ); il n’a pas a réfléchir dans la pratique sur les

normes ou les méthodes de sa science ni, encore moins, sur les notions et les

entre I’édition de 1781 et celle de 1787 important peu pour 1’étude présente, la référence sera
faite uniquement & la seconde, désignée par B.

6. [Kantl |cit., B22.

7. « La cosmologie contemporaine doit-elle intéresser les philosophes? »,  Jacques
Merleau-Ponty (2003), Sur la science cosmologique. Conditions de possibilité et problémes
philosphiques, éd. établie et introd. par Michel Paty et Jean-Jacques Szczeciniarz, Paris :
EDP Sciences, pp. 214-215.
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principes fondamentaux. Pas plus qu'un biologiste qui, qu’il soit entomologiste
ou bactériologiste, ne s’interroge pas toujours sur ce que c’est que la vie, en
tout cas pas explicitement comme tel. Pour lui, ce genre de questions restent
secondaires, externes ou postérieures, a son activité scientifique. En revanche,
il arrive souvent a un cosmologue de s’engager dans des débats de nature phi-
losophique poussés, d’aller parfois encore plus loin dans leurs réflexions et a en
construire leur propre philosophie des sciencesﬁ.

De nos jours, la cosmologie est étudiée le plus souvent comme une disci-
pline scientifique, rarement confondue avec la cosmologie philosophique a la
Whitehead décrite dans Process and Realty, sous-titré justement « An Essay
in cosmology ». La cosmologie scientifique a pour objectif d’« obtenir une des-
cription physique de I'univers (de son aspect géométrique, spatial et temporel,
c’est-a-dire de son évolution, et aussi de son contenu) », et de « comprendre la
formation et 1’évolution des structures cosmiques et a reconstituer et a com-
prendre les phénomenes qui se sont déroulés dans le passé tres lointain de
l’universﬂ ». Elle prend appui sur d’autres sciences, notamment 1’astronomie
et la physique, surtout 'astrophysique : tant pour des données d’observation
que pour les théories... Le rapport n’est pourtant pas latéral : elle est cen-
sée fournir [’environnement qui couvre tous les objets des sciences, des objets
célestes (galaxies, étoiles...) jusqu’a la vie en passant par les planetes, en fai-
sant fonctionner tout ceci de maniere « symbiotique » H Une science « ultime »
donc, qui fournit I’« encadrement » (« framework ») a toutes les autres sciences
et détermine leur possibilité méme.

La cosmologie a ceci de particulier qu’elle pose des questions qui tendent
a retomber dans les vieux problémes philosophiques (si I'univers est fini/infini
dans le temps et I’espace) ou portent en elles-mémes des notions essentiellement
philosophiques (espace, temps, origine, cause. .. ).

La cosmologie est traversée par des problémes, en proie a des ques-
tions qui en rendent le développement difficile. [...] Ces questions,
voire ces apories sont étroitement liées a la nature de son objet :
I’Univers. Mais en méme temps les concepts qu’elle construit, si

spécifiques, assument entierement ces paradoxes et ces dialectiques.
Ce qui fait de ces théories des théories toujours a la limite des

8. Sur l'histoire des controverses qui ont marqué la cosmologie moderne, voir, pour ne
citer que des études désormais « classiques » : [Merleau-Ponty|, |Cosmologie du XX¢ sieclel;
Helge Kragh (1996), Cosmology and Controversy : The Historical Development of Two Theo-
ries of the Universe, Princeton : Princeton University Press.

9. Marc Lachiéze-Rey (2008), Au-deld de ’espace et du temps : la nouvelle physique,
Paris : Le Pommier, p. 157.

10. George F. R. Ellis (2006), « Issues in the Philosophy of Cosmology », in Philosophy
of Physics, sous la dir. de Jeremy Butterfield et John Earman, Amsterdam : Elsevier, t. B,
p. 1184.
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sciences et de la science d'un coté et de la spéculation dialectique
de lautre. [...] C’est sans doute la la scientificité spécifique de la
cosmologie[T]

Qu’est-ce donc cet objet, I'univers, et qu’est-ce qui le rend si spécifique ?

1 Objet physique pas comme les autres.
L’univers dans la cosmologie moderne

L’univers se définit comme le tout ou la totalité de ce qui existe. Il va sans
dire que les connotations du « tout » ou « totalité » n’ont cessé de varier au
cours du temps, allant de pair avec la maniere de concevoir et de connaitre ce
tout. Dans son ouvrage de 1960, Cosmology, Herman Bondi introduit ce qui
deviendra 1'une des définitions de 1'univers les plus courantes : « largest set of
physically significant objectsE ». Avec son sens physique déterminé par les pro-
priétés spatio-temporelles telles que sa forme métrique (courbure) ou la densité
ou la distribution de sa matiére[l—_gl, I'univers se distingue de la totalité absolue,
désignée parfois par « Univers » en majuscule. L’univers fait partie de cette
totalité; il n’en est qu'une partie, méme s’il rassemble le plus grand nombre
possible de ces objets « physiquement significatifs ». Suivant le méme ordre
d’idée, on peut distinguer I'univers physique de l'univers logique, également

appelé 'univers du discours.

Pour le philosophe ou le logicien le mot « Univers » peut désigner
quelque chose de plus large, comprenant tout ce qui peut faire
I'objet d’un discours conforme aux lois de la Logique, comme les
nombres, les étres imaginaires, les lois civiles, les phénomenes de
conscience, toutes choses qui ont certes des supports physiques,
mais qui n’« existent » pas au méme sens que ces supports. La
cosmologie ne s’occupe donc que des choses qui ont une existence
physique ou matérielle, ce qui lui impose tout naturellement de
s’appuyer sur les sciences physiques@

Au méme titre que la physique ou d’autres sciences de la nature, la cosmo-

logie traite des phénomeénes physiques auxquels on peut attribuer une existence

11. Jean-Jacques Szczeciniarz (2010a), « La cosmologie au XXe siécle et sa structure
dialectique et positive », in Vers une nouvelle philosophie de la nature : actualités mathéma-
tiques, physiques et biologiques, sous la dir. de Joseph Kouneiher, Paris : Hermann, p. 153.

12. Hermann Bondi (1960), Cosmology, 2°¢ éd., Cambridge : Cambridge University Press,
pp. 3-10.

13. |Szczeciniarz, |« La cosmologie au XXe siécle et sa structure dialectique et positive »,
pp. 157-158.

14. « La cosmologie. Le point de vue du philosophe », |[Merleau-Pontyl |Sur la science
cosmologiquel, p. 190.
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au sens physique du terme, phénomeénes qui sont régis par les lois de la phy-
sique ou susceptibles de l’étre, et pourvu de supports concrets ou matériels
pour étre soumis & 'expérience (I’expérimentation ou l'observation). En ce
sens, son objet ne se distingue guere des autres objets de la physique. Un objet
scientifique comme les autres. .. seulement s’il en est un. Car, comment le tout
serait le méme que ses parties qu’il rassemble, ordonne, unifie, et représente
de préférence par des modeles mathématiques en lui?

En effet, il est difficile de dire si I'univers peut étre pris pour un objet phy-
sique, voire scientifique, au méme titre que le proton, le Soleil ou le virus. Et
ceci pour deux raisons. D’abord parce que c’est une chose unique qui n’a pas
d’autre exemplaire : il n’est pas reproductible, ni manipulable, ni donc suscep-
tible de ’expérience ; ses conditions initiales sont absolument fixes, déterminées
une fois pour toutes, ce qui empéche de procéder a la démarche habituelle de
la physique, laquelle consiste a varier ce qu’il y a de variable dans la nature
pour en dégager ce qui n’est pas variable — la loi. Peut-on établir des lois pour
un seul objet qu’est I'univers, pour lequel I'on ne dispose pas d’« échantillons »
comme dans des cas typiques en physique ? Tel est 'un des enjeux principaux
de la philosophie de la cosmologie ContemporaineE

Pour trouver la loi des projectiles, par exemple, on discerne d’abord les
propriétés communes a tous les objets lancés horizontalement. On se rend
compte alors qu’ils décrivent tous des trajectoires paraboliques, malgré la di-
versité de directions et de vitesses initiales. C’est ainsi qu’on qualifie ces pro-
priétés communes d’« essentielles » (ou de « fondamentales »), lesquelles se
distinguent d’autres propriétés, qu’on peut arbitrairement choisir et librement
varier, d’« accidentelles ». Ces propriétés essentielles, on les appelle lois, tandis

que les accidentelles, conditions initiales.

Maintenant, quand nous étudions les propriétés a grande échelle
de I"Univers, c’est justement la difficulté a laquelle nous faisons
face, car il n'y a qu'un Univers. Nous n’avons donc aucune base

15. Dennis W. Sciama (1961), « Les trois lois de la cosmologie », Annale de I'Institut Henri
Poincaré, 17, 1; Milton K. Munitz (1962), « The Logic of Cosmology », British Journal
for the Philosophy of Science, 13, 38 sqq. Dennis W. Sciama (1973), « The Universe as a
Whole », in The Physicist’s Conception of Nature, sous la dir. de Jagdish Mehra, Springer,
p- 18. Plus récemment : |Ellis| [« Issues in the Philosophy of Cosmology », pp. 1216-1218;
Jean-Jacques Szczeciniarz (2010b), « La cosmologie comme science spéculative ou comme
théorie philosophique scientifique », in [Barrau et al.||(2010), pp. 284-286; Chris Smeenk
(2013), « Philosophy of Cosmology », in The Ozford Handbook for the Philosophy of Physics,
sous la dir. de Robert W. Batterman, New York : Oxford University Press, pp. 16-19.

Notons également qu’il n’est pas lieu ici d’entamer une discussion sur la notion de loi en
elle-méme. En renvoyant ce sujet aux chapitres ultérieurs de ’étude présente (notamment les
IT et VI), je me bornerai a la maniere dont elle est traitée dans le contexte de la philosophie
de la cosmologie.
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pour distinguer ces aspects fondamentaux et accidentels. On doit
considérer toutes ces propriétés comme également fondamentales E]

On rétorquera que la cosmologie n’est pas la seule science a traiter un ob-
jet unique et impossible a soumettre a l'expérimentation. Les sciences comme
I’histoire, la paléontologie ou la géologie ont elles aussi pour objet quelque chose
d’unique (Socrate ou la Révolution francaise, la Terre. .. ), donné une fois pour
toutes, qui, une fois donné, n’est pas susceptible de modification ou de re-
production, ni donc d’expérimentation. Ces sciences peuvent étre qualifiées
d’« historiques », distinguées des sciences « physiques » telles que la physique,
la chimie ou la microbiologie, lesquelles consistent essentiellement dans 1'ex-
périenceE]. La cosmologie est elle aussi « historique » en ce sens, a ceci pres
que, contrairement a d’autres sciences historiques, elle ne dispose pas d’objets
similaires ou comparables les uns aux autres.

Prenons pour exemple Socrateﬁ. L’historien ou le biographe s’intéressera
a la vie du philosophe, le philosophe a son ceuvre plus qu’a sa vie; méme
le logicien ne se prive pas d'un certain « usage » de Socrate, en se servant
d’exemple canonique du syllogisme (Tous les hommes sont mortels; Socrate
est un homme; donc Socrate est mortel). Socrate est avant tout un individu
singulier. Mais, aussi singulier soit-il, il ne lui échappe pas de servir d’exemple
pour cette raison qu'il appartient & un groupe d’individus (Athéniens, philo-
sophes, personnages historiques. .. ). S’il est unique en tant qu’individu, son
unicité n’en implique pas moins la pluralité, pour cette raison qu’il appartient
a la méme espece que plusieurs individus qui lui sont semblables et partagent
certains points communs avec lui : Socrate est mortel tout comme d’autres
hommes, en tant qu’il est un homme. Ces points communs permettent de pas-
ser de l'individuel au pluriel, et du pluriel au général jusqu’a I'universel : tout
homme est mortel. Ainsi s’obtiennent des énoncés universels, qu’on pourrait
appeler lois. Ce qui ne s’applique pas a 'univers : il est absolument sui generis
par définition ; rien ne lui étant identique, ni semblable ni comparable, il ne
peut étre exemplifié ; rien n’est plus complet et inclusif que ’ensemble de tout
ce qui existe, en dehors duquel rien n’existe. Qui plus est, « nous en connaissons
des parties, non des échantillons ; en outre nous sommes dedans et ne pouvons

en sortir » [T_g] La limite de 'expérience qui s’impose ici, tant pour ’'observation

16. |Sciama |« Les trois lois de la cosmologie »| p. 22.

17. Sur la distinction entre deux catégories de sciences, voir |Ellis| |« Issues in the Philoso-
phy of Cosmology », pp. 1216-1217 ;[Szczeciniarz, [« La cosmologie comme science spéculative
ou comme théorie philosophique scientifique », pp. 289-290. Sur la méme distinction qui se
trouve chez Kant et chez Cournot, voir infra, le chapitre II.

18. Gilles-Gaston Granger (1998), L’irrationnel, Paris : O. Jacob, p. 210.

19. « La cosmologie. Le point de vue du philosophe », |[Merleau-Pontyl |Sur la science
cosmologiquel p. 190 et passim. Voir aussi |[Munitz, [« The Logic of Cosmology »|; [Ellis,
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que pour l'expérimentation, est quelque chose d’absolument insurmontable,
parce que nous faisons partie de cet univers.

L’univers est-il le tout qui est plus grand que la somme de ses parties ? Le
probléme du rapport entre le tout et les parties n’est pas réservé exclusivement
a la cosmologie. Dans un volume de gaz, par exemple, chaque molécule se
meut suivant des lois déterministes, ce qui n’empéche pas leur ensemble de
se comporter de fagon Stochastiquem. Ce que les molécules sont au gaz est
ce que nos systemes partiels sont a l'univers, ou ce que les individus sont a
I’humanité, la société, la nation, etc. Le tout n’obéit pas toujours aux mémes
lois que ses parties. Il est toujours possible d’établir des lois a partir des objets
contenus dans l'univers, tels que galaxies ou amas de galaxies. C’est ainsi que
Hubble établit la loi qui porte son nom : c¢’est une loi empirique par excellence
tirée a partir de plusieurs échantillons, des galaxies en 'occurrence, exactement
de la méme maniere que celle des projectiles. On ne peut pourtant pas dire
qu’elle soit une loi de 'univers puisque cet ensemble des galaxies est 1'univers
lui-méme et leur loi, la loi de 'univers. Quoiqu’il soit le systéme le plus global
qui existe dans I'univers, ce n’est que les parties composantes de celui-ci. Une
loi de T'univers, s’il y en a une telle, doit se distinguer également d’une loi
« universelle ». Une loi comme la gravitation newtonienne se dit universelle en
ce sens qu’elle s’applique a tous les corps qui se trouvent dans 'univers. Rien
ne nous dit, pourtant, si elle s’applique autant a I'univers lui-méme.

Il parait que tous ces enjeux relatifs a I'unicité changent la donne en cosmo-
logie contemporaine de ses dernieres années avec 'idée de « multivers ». Ceci
a ouvert en effet toute une nouvelle problématique et ne cesse de susciter des
débats philosophiques tant spéculatifs que passionnés. Sans entrer dans le dé-
tail sur ce sujet encore récent, il suffit ici de remarquer que la définition méme
de I'univers n’est pas une affaire close. On aura toujours beau le traiter comme
un objet physique, en tout cas au sens qu’on lui a attribué historiquement et

attribue encore ordinairement@. Et, en effet, s’il ne I’était pas?

« Issues in the Philosophy of Cosmology », pp. 1216-1219; George F. R. Ellis (2014), « On
the philosophy of cosmology », Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 46, A,
pp. 7-9.

20. L’analogie est empruntée & Evandro Agazzi (1991), « The Universe as Problem », in
Philosophy and the Origin and Evolution of the Universe, sous la dir. d’Evandro Agazzi et
Alberto Cordero, Dordrecht : Springer, p. 15. Voir aussi [Munitz, [« The Logic of Cosmology »|
p- 38. Il n’est pas question ici de traiter les problemes méréologiques du point de vue logique.
Pour la théorie cinétique des gaz, infra, Chapitre V.

21. « [T]he Universe as a whole cannot be considered as a scientific object in any sense
that such words have had in the historical development of physics. » : Massimo Pauri (1991),
« The Universe as a Scientific Object », in Philosophy and the origin and evolution of the
universe, sous la dir. d’Evandro Agazzi et Alberto Cordero, Dordrecht : Springer, p. 291. M.
Pauri définit I'univers comme un « objet-modele », notion empruntée & Mario Bunge, ce que
R. Torretti accepte (« Though reluctantly at first, I have slowly come to think that Pauri is
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2 1Idée transcendantale/transcendante

Kant appelait idées transcendantales les concepts purs de la raison aux-
quels aucun objet de I'expérience ne puisse Correspondre@. L’univers, défini
comme synthese absolue de la totalité des phénomenes, est aussi une idée trans-
cendantale, au méme titre que moi et Dieu. Si elle est, comme ces dernieres
idées, un pur produit de pensée qui se sent incapable de rendre compte de son
propre produit, I'idée d’univers a ceci de particulier qu’elle ne se prive pas to-
talement du rapport avec les phénomenes qui sont, on le sait, I'unique objet de
la connaissance chez Kant, et de pouvoir présupposer son objet et la synthese
qui exige que cet objet soit « donné ». Or, en réalité, rien de tel ne peut étre
donné dans aucune expérience et la synthése en question ne peut jamais étre
achevée par les facultés usuelles de la connaissance que sont I’entendement et
l’intuition@. Pour celle-ci, I'idée d’univers est « trop grande » pour étre repré-
sentée dans ses formes, alors qu’elle est « trop petitle] » pour correspondre a
un concept, quel qu’il soit et de quelque maniere qu’il soit accommodé[ﬂ

L’univers n’est pas un objet, dira encore Bachelard, mais une idée qui a pour
fonction « de réaliser, au sein méme de la philosophie réaliste, une transcen-
dance susceptible de compléter facilement toutes les données de 'expérience,
[...] une transcendance, non pas lointaine, mais quasi immédiate, contem-
poraine du premier décrochement de 'attention, de la réflexion, de l'expé-
rienceE] ». C’est une idée qui transcende le phénomene, procédant a une sim-
plification voire a une totalisation des choses et faisant synthese de ceux-ci.
Alors que, pour Kant, une telle synthése était une opération qui ne s’achevera
jamais, elle n’est pas seulement possible en cosmologie, selon Bachelard, mais
le plus souvent une chose déja faite, accomplie de maniere « quasi immédiate »,
voire « trop tot » %l C’est précisément pour cette raison que la cosmologie est
incompatible avec la science moderne : en science moderne, le phénomene est
défini au sens « profondément instrumental et rationaliste », en ce qu’il est
constitué a partir des théories mathématiques et des moyens techniques qui

le précédentE]; le phénomene pris pour déja donné une fois pour toutes, la

right. » : Roberto Torretti (2000), « Spacetime Models for the World », Studies in History
and Philosophy of Modern Physics, 31, 2, p. 182).

22. |Kant| |Critique de la raison pure, B384.

23. |Kantl, |cit., B507.

24. [Kantl |cit., B517. Je vais revenir longuement au chapitre II.

25. Gaston Bachelard (1972b), « L’univers et la réalité », in L’engagement rationaliste,
Paris : P. U. F., p. 107. Voir aussi Daniel Parrochia, « Gaston Bachelard et la cosmologie » in
Barrau et Parrochial [Forme et origine de ['univers. Regards philosophiques sur la cosmologiel,
pp- 235-247.

26. |G. Bachelard, |« L’univers et la réalité », pp. 107-108.

27. |G. Bachelard, |Le rationalisme appliquél p. 104.
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cosmologie a pour point de départ des données immédiates de I’expérience et,
pour point d’arrivée, des conclusions générales et a embrasser le tout de la
nature qui dépasse largement l'expérience. De méme que les « cosmologies »
antiques prétendaient ramener tout phénomene des éléments simples (feu, eau,
air, terre...) ou des concepts géométriques (sphere, centre...), de méme les
« cosmologies relativistes » tentent de rapporter les faits localement établis
(« déformation locale de I'espace ») a la totalité (« fermeture totale »).

En un certain sens, Bachelard n’a pas tort et la cosmologie moderne ne
semble pas aller plus loin que les « cosmologies » de I’Antiquité, malgré tous
ses progres théoriques et observationnels et son dispositif conceptuel et matériel
extrémement riche. En effet, il est étonnant de voir que les cosmologues de nos
jours se posent a peu pres les mémes problémes que leurs devanciers d’il y a plus
de deux mille ans. Evidemment pas dans les mémes termes ni sous les mémes
formes. Les questions techniques autour du taux d’expansion, de la densité,
de la courbure et de la topologie de I'univers, ou bien de la formation des
particules élémentaires ou de celle des structures galactiques, s’accompagnent
toujours d’autres questions dites « grandes » : la nature et le fondement des
lois physiques et de la causalité, la possibilité ou le mode d’existence des objets
inobservables ou purement théoriques, et, en fin de compte, I'existence méme
de 'univers. Si elles sont abordables et effectivement abordées par la science,
elles restent tout de méme sans réponse définitive. Tout comme un bon vieux
probleme philosophique.

En effet, Kant disait lui-méme que les idées sont données comme « un pro-
bléme qui ne comporte aucune solution et que nous nous acharnons pourtant
A traiter comme si un objet effectivement réel lui correspondait » ¥l Qu’est-ce
qu'un probléme ? Le mot grec problema vient du verbe proballein, qui veut dire
projeter, lancer vers I'avant. En mathématiques, un probléeme n’a de sens que
quand il est déterminé par d’autres propositions préalablement établies que
sont des théoremes. Le théoreme, theorema, provient de theorein, qui signifie
regarder, contempler. Un théoréme est une proposition qui n’est pas évidente
en soi, mais découle d’un raisonnement fondé sur des des propositions vraies
que sont définitions et axiomes, servant notamment a résoudre un probléme.
Par exemple, pour résoudre le probleme de trouver I’hypoténuse d’un triangle,
on a recours au théoréeme de Pythagore.

Le rapport théoreme-probleme se traduit, en logique propositionnelle aris-
totélicienne, par celui entre proposition-probleme, ou le sens d’un probleme

n’est donné que quand il est subordonné a une proposition. C’est celle-ci qui

28. [Kant, |Critique de la raison purel B510. Rappelons que c’est Gilles Deleuze qui fait
remarquer ce petit passage de la Critique.
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« génere » le probleme et garantit la solution de celui-ci. Ce qui revient a dire
qu'un probléeme (exemple d’Aristote : « animal-pédestre-bipede est la défini-
tion de I'homme, n’est-ce pas? ») n’est qu’une autre forme de la proposition
dont il n’est qu'un simple changement de tournure, sans pour autant changer
de sens ni de valeur (« est-ce que animal-pédestre-bipede est ou non la défini-
tion de ’homme? »). Le probléme n’est jamais donné sans la proposition qui
en est a la fois I'origine et la solution elle-méme.

Mais Deleuze entreprend une tout autre interprétation de la notion de pro-
bleme, eu égard aux idées transcendantales de Kant. Les idées ne sont pas
seulement données comme problemes, mais elles sont de vrais problemes. Ces
problémes qui « ne sont pas supprimés par leurs solutions puisqu’elles sont la
condition indispensable sans laquelle aucune solution n’existerait jamais@ ».
Une fois les solutions données, les problémes se déterminent & nouveau avec ces
solutions, en dévoilant les conditions de celles-ci et ouvrant tout un champ de
nouvelles solutions a venir. L’idée-probleme ne se rapporte pas a un objet par-
ticulier, mais a ce par quoi un objet se détermine en tant qu’objet, « le champ
systématique unitaire orientant et subsumant les recherches ou les interroga-
tions, de telle maniere que les réponses a leur tour forment précisément des
cas de solutions »PY Les solutions sont cherchées a I’aide des autres sciences
et de leurs propres questions et réponses plus ou moins précises et concretes,
déterminées et adaptées a chaque théorie. Or, aussi loin qu’on aille dans cette
direction, les problémes ne s’épuiseront jamais, susceptibles de se déterminer
a nouveau et de faire surgir de nouvelles questions et réponsesﬂ.

Revenant a I'idée d’univers, on pourrait dire qu’elle pose elle-méme comme
probleme. Selon Kant, toute tentative de faire de l'univers un objet de la
connaissance n’aboutit a rien, sinon a des antinomies qui se posent comme des

questions comme : si le monde est fini ou infini dans le temps et dans ’espace;

29. Gilles Deleuze (1968), Différence et répétition, Paris : P. U. F., p. 212.

30. |Deleuze, |cit.) p. 219.

31. « Un probleme n’existe pas hors de ses solutions. Mais loin de disparaitre, il insiste
et persiste dans ces solutions qui le recouvrent. Un probléme se détermine en méme temps
qu’il est résolu; mais sa détermination ne se confond pas avec la solution, les deux éléments
différents en nature, et la détermination est comme la genése de la solution concomitante.
(C’est ainsi que la répartition des singularités appartient complétement aux conditions du
probleme,; tandis que leur spécification renvoie déja aux solutions construites sous ces condi-
tions.) » [Deleuze, |cit.l p. 212.

Deleuze fait référence a la théorie des équations différentielles telle qu’elle a été interpré-
tée et transposée en philosophie par Albert Lautman. Lautman, lui, s’est référé aux travaux
de Poincaré, 'un des résultats décisifs en la matiere. Dans une équation différentielle, les
points singuliers ne sont pas des solutions, mais renseignent justement ce que les solutions
ne sont pas. Poincaré avait montré que les points singuliers sont décrits eux-mémes par des
courbes, par ou a travers lesquelles les solutions sont configurées et distribuées selon une
certaine typologie. Si ces courbes ne sont pas elles-mémes les solutions cherchées, elles per-
mettent de décrire, de facon indirecte en quelque sorte, les traits généraux de ces solutions.
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s’il est composé des parties invisibles ou divisé a I'infini ; y a-t-il une place pour
le libre arbitre ou tout y est enchainé dans I'ordre de la nature ; existe-t-il par
un étre absolument inconditionné et nécessaire, ou tout étre est conditionné
sans exception? Ce sont des questions qui sont loin d’étre arbitraires, mais
nécessaires et naturelles, si nécessaires et naturelles qu’il est impossible de s’en
détourner.

Merleau-Ponty parlait des moments philosophiques chez les cosmologues
contemporains, moments ou ceux-ci s’interrogent sur les problemes philoso-
phiques. De méme, il existe en philosophie, comme en physique, certains « mo-
ments » qu’on pourrait qualifier de cosmologiques, ou la cosmologie est ap-
pelée, voire réclamée, presque accidentellement, mais impérativement en fin
de compte, méme quand elle n’est pas cherchée comme telle ni parvient a
constituer une théorie systématique. Ces moments, Merleau-Ponty les appe-
lait « 'incidence cosmologique » et J.-J. Szczeciniarz, de son coté, la « situation
aristotélicienne », c’est-a-dire le « besoin d'une conception a priori de I'Univers
comme un Tout, dont une théorie physique peut se déduire » E

L’espace et le temps servent de tels moments. Les questions sur la limite de
I'univers (fini ou infini), mais aussi sur sa « métrique », c’est-a-dire sa structure,
sa figure ou son modele géométriques, se rapportent au concept d’espace ainsi
qu’a toute une « métaphysique de base du temps » @ Nous allons voir que I'age
classique effectue un renouvellement fondamental des questions par la géomé-
trisation de I'espace : I'espace hétérogene, concret et différencié, constitué des
« lieux » aristotéliciens, que fut le cosmos a été substitué par I’espace homo-
gene, abstrait et indifférencié, parfaitement identique a ’espace euclidienﬁ. La
notion de cosmos perdra son sens et sa place dans les sciences, tant en physique
qu’en astronomie. Ceci va de pair avec une nouvelle notion de loi et de cause,
qui a pour conséquence une conception mécaniste du monde, ou la question
de l'origine et de I’histoire se réduit a un probléme mécanique, au méme titre
que les mouvements actuels des corps.

Un autre moment se rapporte a la question de la science.

Nous nous étions posé une question : la Cosmologie est-elle une
Science 7 Et nous y avons répondu par une longue histoire; c’est
qu’il n’y a pas a une telle question de réponse d’une autre sorte ; car

32. Jean-Jacques Szczeciniarz (2004), « La maitrise de Uinfini », Ciel et espace, Hors-série,
2 : Einstein, 'homme qui a inventé ’Univers, p. 65.

33. « Ideas of Beginning and Endings in Cosmology » in |Merleau-Pontyl, [Sur la science
cosmologique, pp. 68-81.

34. Passim. Par exemple, Alexandre Koyré (1968), Etudes newtoniennes, Paris : Galli-
mard, p. 29; Alexandre Koyré (2001), Etudes galiléennes, Nouveau tirage de D’édition de
1966, Paris : Hermann, Ch. IIT; Koyré, |Etudes d’histoire de la pensée scientifique, p. 54, p.
170, p. 197-198. ..
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le sens et la portée variables [. . .| de U'entreprise cosmologique sont,
en fait, inséparables du sens et de la portée conférés a ’entreprise
scientifique, & ’entreprise de comprendre la Nature et de la mai-
triser avec la Raison. S’agissant de la valeur et de la signification
conférées a la Cosmologie, ce n’est pas le contenu du savoir scien-
tifique ni les résultats de la Science qui sont en question, mais la
Science elle-méme et la destinée de la Raison ; en d’autres termes,
il s’agit d'une question phz’losophz’que@

Venons-en a la question de distinguer la cosmologie et la cosmogonie. D’une
maniere générale, la cosmogonie se caractérise par une étude de la forma-
tion et de I’évolution de l'univers, c’est-a-dire ses états variés du passé et,
si possible, du futur, alors que la cosmologie quant a elle traite I'univers
principalement dans son état actuel, pour déterminer sa forme et ses limites
spatio-temporellesP’¥ La distinction reste toujours ambigiie sinon vaine, et pour
cause : comment restituer son passé sans rendre compte de son état actuel ou
décrire ce qu’il est, sans expliquer comment et méme pourquoi il est devenu ce
qu’il est 7 De méme, il parait difficile a la cosmologie de se borner uniquement
au présent de I'univers sans retracer son histoire et prédire sa fin. On aura déja
compris, il n’y a pas lieu de distinguer la cosmologie de la cosmogonie puisque
I’on a affaire a 1’espace-temps qui se détermine par la matiere qu’il contient, de
sorte que la séparation de ’espace et du temps n’a plus de sens, pas plus que
celle de contenu et de contenant. Ce qui revient a dire que « les résultats de la
recherche structurale ont un sens cosmogonique et, inversement, tout progres
dans la connaissance de I’évolution concréte du probléme de structuref’] ».

Pourtant, la séparation est maintenue d’une fagon ou d’une autre. La cos-
mogonie constitue une discipline plutot bien circonscrite, désignant une science
de l'origine de notre systéme, c’est-a-dire, planetes, satellites, météorites et
d’autres objets qui se trouvent a 'intérieur du systéme solaire. Ces problemes
sont abordés de maniere indépendante des hypotheses sur 'univers dans son
ensemble, sans rapport direct donc a la cosmologie, parfois méme, « dans un
esprit délibérément anti-cosmologique, réduits a des inductions de portée tres
strictement bornée, a partir des résultats de I’enquéte empirique@ ». Le « sé-
paratisme » tient sous un autre angle : le Petit Robert définit la cosmogonie
comme « théorie (scientifique ou mythique) expliquant la formation de 1'uni-
vers, ou de certains objets célestes », et la cosmologie comme « théorie (phi-

losophique et scientifique) de la formation et de la nature de I'univers ». La

35. |Merleau-Ponty et Morando, |Les trois étapes de la cosmologiel, p. 17.

36. Pour la distinction de cosmologie avec la cosmogonie, ’astronomie ou bien I'astrophy-
sique, voir [Merleau-Ponty| et Morando, |cit., p. 13; Michel Paty (2003), La physique du XXe
siecle, Les Ulis : EDP Sciences, pp. 169-170.

37. |Merleau-Ponty, |Cosmologie du XX¢ siéclel p. 300.

38. Merleau-Ponty| |La sctence de I’Univers a l’age du positivisme, p. 164.
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différence ne se trouverait-elle pas dans les parentheses, « scientifique ou my-
thique » d'un co6té et « philosophique et scientifique » d'un autre, ou, plus
précisément, entre le « ou » du premier couplet et le « et » dans le second ?
M. Serres caractérise de son co6té la cosmogonie comme « récit des devenirs »,
pour 'opposer a la description spatiale de I'univers qu’est la cosmologie : cette
derniere est, selon Serres, incontestablement une science, alors que cela n’est
pas le cas pour la cosmogonie@.

Mais il n’en a pas toujours été ainsi. . .

3 Pour une archéologie de la cosmologie

Il y a lieu de se rappeler que I'univers est lui-méme un produit historique,
a savoir I'objet d’une science elle-méme non exempte d’une histoire, et, tant
qu’il fait I'objet d’une science, il constitue un objet de I’ histoire des sciences.

Qu’est-ce qu'un objet de 'histoire des sciences 7 Selon Georges Canguilhem
qui a magistralement traité la question, ’histoire des sciences, c¢’est 1’histoire
d’un objet qui a une histoire@ L’objet naturel comme 'atome ou le Soleil ou
la Terre devient un objet scientifique quand une science parvient a constituer
son propre objet. Il est bien naturel que 'univers fasse I'objet de I’histoire, tant
que la science qui en fait 'objet n’est pas sans histoire, mais « 'effectuation
d’un projet intérieurement normé, traversée d’accidents et interrompue par
de crises, moments de jugement et de vérité » @ L’histoire de 'Egypte est
I’histoire de I’égyptologie, selon Léon Brunschvicg. On pourrait paraphraser la
formule pour 'univers et dire ceci : I'histoire de 'univers est I'histoire d'une
science qui en fait I’objet, a savoir la Cosmologie@. Mais qu’en est-il de 'objet
avant que la science qui en fait I'objet n’existe 7 Comment un objet devient-il
I’objet d’une science ?

A cela on pourrait répondre, suivant Michel Foucault, par « I’épistéme »,

a savoir ’ensemble de savoirs apparemment hétérogenes, qui sont donnés, ap-

39. « C’est une gonie, non une logie. Le cosmos des Anciens, celui des stoiciens ou d’Aris-
tote, était des logies, des discours sur le cosmos, des descriptions spatiales. Aujourd’hui nous
sommes plutot dans des gonies, dans des devenirs. Il faut distinguer la cosmologie, le dis-
cours sur le cosmos, et la cosmogonie, le récit du cosmos. » Michel Serres, « Cosmos » in
Philosophie, Hors-Série, 2011, p. 10.

40. « L’objet de I’histoire des sciences » in Georges Canguilhem (1968), Etudes d’histoire
et de philosophie des sciences, Paris : J. Vrin.

41. |Canguilhem| |cit.| pp. 16-17.

42. Il est intéressant de noter que Canguilhem prend justement pour exemple la mécanique
et la cosmologie, avec les deux « Principes », ceux de Descartes et de Newton, en particulier
par ce dernier, par sa prise en conscience sinon son parti pris, en réfutant la cosmologie
cartésienne qui a pourtant été l'origine de sa nouvelle science.
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parus et rendus possibles a une méme époque. Il y a lieu de rapprocher la
taxonomie de Linné de la logique de Port-Royal qui lui est contemporaine (le
XVlle siecle), plutot que de I’évolutionnisme de Darwin, ce dernier ayant plus
a voir avec la linguistique ou la philologie qui datent de la méme époque (le
XIXe siecle). Les mots et les choses décrit l'itinéraire des pensées a travers
lesquelles la vie, le langage, le travail et, enfin, I'homme, deviennent 'objet de
recherches au nom de la science. Ces objets ne sont pas donnés comme tels
une fois pour toutes, mais constitués, en méme temps que les sciences qui en
font 'objet. Si I’histoire de 'homme est I’histoire de 1’anthropologie, celle-ci
se constitue elle-méme par la constitution méme de son propre objet qu’est
I’homme. D’oti la célebre formule : « ’homme n’est pas le plus vieux probleme
ni le plus constant qui se soit posé au savoir humain. En prenant une chrono-
logie relativement courte et un découpage géographique restreint — la culture
européenne depuis le XVlIe siecle — on peut étre stir que ’homme y est une
invention récente[®] »

On serait tenté de se demander si I'univers ne se place justement pas a
I'opposé exact du probleme de 'homme, s’il n’est pas le probleme « le plus
vieux », « le plus constant probleme posé au savoir humain ». J’ai déja remar-
qué 'ancienneté et I'universalité du questionnement sur I'univers. Si 'homme
est une invention récente dont la disparition est imminente, le probleme de
I'univers remonte bien loin, & savoir a la pensée grecque du cosmos. Et ce, non
pas en tant qu’objet d'une science particuliere, mais de [a science, le premier
et le dernier objet du logos.

La notion d’univers possede trois étymologies : to holon, to pan et kosmos,
Les deux premiers désignaient littéralement le tout (holon) ou la totalité englo-
bante et indifférenciée (o pan : mot substantivé de 'adjectif pan par 'article
ta, qui devient panta, puis passé au singulier) @ Le kosmos signifiait originai-
rement l'ornement, 'ordre ou I'harmonie, avant qu’il ne soit transposé, par
les pythagoriciens, a « ’englobement de toutes choses a cause de l'ordre qui
regne en luiﬁ ». Les traductions latines comme universum et mundus seront
retenues, deux notions restant toujours subtilement, sinon difficilement, dis-

cernables : universum évoque la totalité ou collection englobante et exhaustive

43. Michel Foucault (1966), Les Mots et les choses, Paris : Gallimard, p. 355.

44. Pour les approches étymologiques, voir Paul Clavier (2000), Le concept de monde,
Paris : P. U. F., pp. 239-240; Rémi Brague (2002), La sagesse du monde : histoire de
lexpérience humaine de ’Univers, Paris : Livre de poche, pp. 35-45; Jean Seidengart
(2006), Dieu, l'univers et la sphére infinie. Penser l'infinité cosmique & 'aube de la science
classique, Paris : A. Michel.

45. Actius, Platia, DK 14 A 21, passage cité in |Brague, |La sagesse du monde, p. 36.
L’attribution du cosmos aux pythagoriciens serait probablement erronée, selon Brague : elle
ne serait qu’une « rétroprojection sur Pythagore de conceptions platoniciennes ».
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sans connotation particuliere, d’ou I'univers, tandis que le second, ’agence-
ment régulier et ordonné de ’ensemble, donne naissance au mot « monde »
sans pour autant perdre le jugement esthétique qu’il portait a I'origine.

Qu’il y ait un ordre dans le monde, c’est une idée qui vient immédiatement
a ’esprit a la premiere observation de ce qui ’entoure. C’est ce qu’il y a du plus
« naturel » de penser, d’apres Aristote : « il n’y a rien de désordonné dans les
choses qui sont par nature ou conformément a la nature, car la nature est pour
toute une cause d’ordre@. » Pourtant, il ne va pas de soi que cet ordre ne soit
di & un étre surnaturel ou a une origine lointaine, ou transcendante. C’est avec
la transposition pythagoricienne que 1’ordre du monde se trouve « naturalisé »
ou « spatialisé », de telle fagcon que le spatial (lien simultané et réciproque)
I'emporte sur le temporel (enchainement causal), pour ne plus se rapporter a
une origine lointaine qui a jadis existé dans le passé, sans pour autant demeurer
effective (comme c’était le cas dans les mythes), a ce qui existe présentement, le
monde tel qu'il est actuellement["} L ’ordre est désormais inhérent et immanent
au monde, ce « tout fini et bien ordonné, dans lequel la structure spatiale
incarnait une hiérarchie de valeur et de perfection » @ Or, c¢’est justement aux
dépens de l'idée de cosmos qu’apparait, dit Foucault toujours dans Les mots
et les choses, I'épistéme de 1’age classique : I'ordre de 'abstraction remplace
I'ordre de la représentation, au nom de la mathesis.

L’age classique est une période qui a marqué 'esprit humain comme une
« profonde transformation intellectuelle dont la physique moderne, ou plus
exactement classique, fut a la fois 'expression et le fruit »[*’] Apres les travaux
pionniers de Descartes et Galilée, Newton accomplit la mécanique classique et
inaugure la physique mathématique avec la « synthese » qui porte son nom. Or,

cet événement se caractérise également par la « destruction du Cosmos » selon

46. Aristote (2005), Physique, trad. par Pierre Pellegrin, Paris : Flammarion, VIII, 1,
252a11-12.

47. Maurice Clavelin (1968), La philosophie naturelle de Galilée, Paris : P. U. F. ; réédition
(Paris : Albin Michel, 1996), pp. 28-29. Sur la « spatialisation » de la notion de cosmos chez
les Grecs, voir aussi dans Jean-Pierre Vernant (2005), Mythe et pensée chez les grecs : études
de psychologie historique, 13, Paris : La Découverte; Nouv. éd. rev. et augm. Nous allons
voir plus loin que la spatialisation s’effectuera & I’age classique d’une tout autre maniére,
mais avec une ampleur non moins grande.

48. [Koyré, |Du monde clos a l'univers infind, p. 11.

49. [Koyré, |Etudes galiléennes, p. 12. Et I'auteur d’ajouter une note, a propos du terme
« classique » : « En face de la révolution scientifique des dix derniéres années, il est préférable,
semble-t-il, de lui réserver 1’épithéte »moderne« et de désigner la physique préquantique
comme ‘classique’. » |tbid., note 1.

La périodisation adoptée ici, déja indiquée dans Introduction, est tres générale, mais
assez pratique, d’abord parce qu’elle est juxtaposable avec 1’évolution de la physique ainsi
que ’histoire des idées ou bien celle des « épistémes ». Il existe bien entendu des écarts :
chez Foucault 'age classique désigne les XVIle et XVIIle siecles, tandis que le XIXe siecle
fait partie de ’dge moderne.
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la formule de Koyré, a savoir « la substitution a celui-ci d'un Univers indéfini, et
méme infini, ne comportant plus aucune hiérarchie naturelle et unie seulement
par l'identité des lois qui le régissent dans toutes ses parties, ainsi que celle de
ses composants ultimes placés, tous, au méme niveau ontologiquef’] ». Ce qui
se traduit par le déclin, sinon 1’abandon, de la science cosmologique, comme J.

Merleau-Ponty ne cesse de souligner :

Vague apres vague, avec Copernic, Galilée et Descartes, la révolu-
tion scientifique qui préluda aux temps modernes avait pulvérisé
le Cosmos antique et projeté ses fragments dans l'espace infini.
La notion méme de cosmologie, 'idée que 1'on puisse décrire la
configuration réelle de I’'Univers considéré dans sa totalité, voire en
retracer 1'histoire, cette idée était devenue inutile et finit méme par
étre abandonnéelP]

C’est cette problématique qui amene le philosophe a étudier ’age clas-
sique dans son ouvrage de 1983, aprés ses premiers travaux sur la cosmolo-
gie moderne. C’est la méme problématique qui travaille I’étude présente, non
seulement pour comprendre la destinée de la cosmologie moderne, mais pour
comprendre la destinée de la pensée de Poincaré.

Un autre fait non moins remarquable attire 'attention : les discours cos-
mologiques, surtout cosmogoniques, proliferent a la méme époque. C’est que
I'univers, est singulierement présent dans les discours, scientifiques ou non, et
au nom de la cosmologie ou d’autres formes de savoir. C’est un fait d’autant
plus remarquable que le mot méme cosmologie est une invention de I’époque,
sans pour autant que ce soit au nom d’une science proprement dite. C’est que
la science qui fait ’objet de I'univers est absente, malgré la présence singuliere
de la notion d’univers. Ce n’est donc pas par hasard que le mot cosmologie est
une invention de I’époque. Quoique l'existence du mot ne s’accompagne pas
toujours de celle de la chose, il y a de quoi s’étonner d'un tel écart entre le lan-
gage et la réalité. Comment expliquer tel écart ? Pourquoi autant de discours
sur I'univers, en ces termes, pas d’autres, a ce moment-la précisément, pas plus
tot ni plus tard ? Quelle est la condition de possibilité d’une telle apparition
soudaine ? C’est a I'archéologie a la Foucault d’étudier ces questions.

L’archéologie se définit chez Foucault comme une étude des conditions
d’« émergence » de savoirs a une époque donnée. Elle consiste a retracer le
mouvement d’idées plutot global, dont il faut déceler un ensemble de facteurs

et dispositifs, certes variés, pourtant pas impossible a déterminer de fagon

50. Koyré, |Du monde clos a Uunivers infini, p. 11. Voir aussi [Koyré, |Etudes galiléennes,
Ch. III ; [Koyré, |Etudes d’histoire de la pensée scientifique, p. 54, p. 170, p. 197-198 et passim.

51. « Les bases de la cosmologie moderne », Merleau-Pontyl, |Sur la science cosmologiquel,
p- 84. Et passim.
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plus ou moins précise. Elle ne s’intéresse pas tant a telle ou telle ceuvre ou
tel ou tel auteur, qu’a 'ensemble de savoirs ou des « événements discursifs »,
dans lesquels ces ceuvres sont construites, pour déceler ce qui les a rendus
possibles et les a fait exister. C’est ce que Foucault appelle les « conditions
d’ezistence », conditions a la fois « a priori » et historique : condition de pos-
sibilité au sens kantien, c’est-a-dire transcendantal du terme, qui n’est pour-
tant pas sans mettre en relief un aspect totalement négligé chez Kant qu’est
I’ historicité.

On peut se demander si le travail de J. Merleau-Ponty n’est pas une étude
archéologique sur la cosmologie. Dans La science du cosmos a l’age du po-
sitivisme, qui a pour sous-titre « L’étude sur les origines de la cosmologie
moderne », Merleau-Ponty restitue tout un champ de discours produits a cet
« age du positivisme » au sujet de 'univers et son origine sans se borner a
quelques auteurs et ceuvres particuliers. Il montre ainsi comment la cosmolo-
gie perd peu a peu sa place pour ne rester plus qu'une « cosmologie sans le

cosmos », pour finir par laisser place a la physique.

Dans la conception du savoir rationnel qui a prévalu en Europe
jusqu’a la fin du XVIle siécle [...], sans étre la Science supréme, la
Cosmologie, qu’on distingue alors imparfaitement de la Physique,
est au moins un élément essentiel du savoir rationnel supréme que
I'on appelle encore la Philosophie. Mais la découverte, au XVIle
siecle, d’'une nouvelle science — Newton disait encore la Philosophie
naturelle —, d’'une science de la Nature, expérimentale et mathé-
matique a la fois, qui allait progressivement devenir ce que nous
appelons la Physique, cette découverte modifia a tel point la po-
sition de la Cosmologie dans le systeme des sciences qu’elle parut
devoir s’effacer peu a peu dans les brumes de l'inconnaissable, a
I’horizon du savoir accessible, voire du savoir permis[?].

L’idée d’une science du cosmos a disparu, aussitot inventée, a moins d’étre
substituée a la physique en méme temps que les normes relatives a la science, le
critere et le modele de la scientificité sont instituées de facon a rendre 'univers
non conforme au nouveau dispositif théorique et empirique de la science. Allons
plus loin : ¢’est aux dépens de 'univers, par son role de condition de possibilité

joué d’une certaine facon, ou, de fagon plutot négative, que s’instaure la science.

Dans les chapitres qui suivent, et aussi tout au long de la these, je ten-
terai de montrer I'inexistence ou la disparition de cette science au long des
trois siecles, du XVIle au XIXe. Ceci ne sera pas sans nuancer la these « ab-
sentéiste » de Koyré et de Merleau-Ponty : je tiendrai a constater que cette

disparition n’est que l'autre face de la constitution d’'un nouvel objet ainsi

52. Merleau-Ponty| et Morando, |Les trois étapes de la cosmologiel p. 15.
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que d’une nouvelle science par laquelle se construit cet objet qu’est I'univers.
L’histoire de la cosmologie de cette époque, notamment celle du XIXe siecle,
a été magistralement analysée par Merleau-Ponty dans son ouvrage de 1983,
suivi par les historiens S. Brush et H. Kragh dont les travaux couvrent les
périodes plus Vastesﬂ. Sans entreprendre une synthese exhaustive ni méme
d’un résumé approximatif, je vais étudier quelques « figures » et leur corpus
qui illustre cette pensée de la fin de siecle. Sans viser non plus une exégese des
ceuvres au sens classique du terme, mon analyse mettra ’accent sur les usages
de I'idée d’univers ou d’autres motifs cosmologiques dans diverses théories et
spéculations, servant tantot d’arguments d’appui ou complémentaires, tantot

d’extrapolation.

53. Brushl |Nebulous FEarth, en particulier pp. 37-91 et pp. 107-117; Erich Robert Paul
(1993), The Milky Way Galazxy : Statistical Cosmology 1890-192/4, Cambridge : Cambridge
University Press, pp. 13-51; Helge Kragh (2007), Conceptions of Cosmos from Myths to the
Accelerating Universe : A history of Cosmology, Oxford : Oxford University Press, pp. 67-
124.
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Chapitre 1

L’« émergence » du monde

classique

1 L’espace et ses problemes cosmologiques

1.1 Géométrisation de ’espace et ses conséquences
Espace géométrisé

Quoi qu’il en soit ce fut Descartes (et non pas Bruno ou Galilée) qui formula
clairement et distinctement les principes de la science nouvelle et de la
nouvelle cosmologie mathématique, son réve de reductione scientiae ad

geometriamll]

La matiere est une substance étendue qui occupe certaines portions dans
I’espace, en trois dimensions : largeur, longueur et hauteurPl Elle est congue,
des lors, comme un vrai corps parfaitement solide, remplissant I’espace en lon-

gueur, largeur et profondeur et recevant toutes sortes de figures et de mouve-

1. [Koyrél, |Du monde clos da l'univers infini, p. 127.

2. 11, § 4, AT IX 65 in René Descartes (1963c), Principes de la philosophie, in (Euvres
philosophiques, éd. établie et annot. par Ferdinand Alquié, Paris : Garnier freres, t. 3.

Les premiéres idées cosmologiques de Descartes, surtout celles relatives a la cosmogonie,
se trouvent dans Monde ou Traité de la lumiére, inédit jusqu’'en 1664, c’est-a-dire quatorze
ans apres la mort de son auteur. Pourtant, les idées principales du livre seront continuelle-
ment évoquées et revisitées par son auteur dans les ouvrages postérieurs tels que Discours
de la méthode (1637) et Les principes de la philosophie premiére (1644).

Dans ce qui suit, la référence sera faite majoritairement aux Principes. Une étape déci-
sive entre Monde et Principes est marquée par la mise au point de la doctrine des vérités
éternelles et de I’équivalence de la conservation avec la création en Dieu dans les Méditations
métaphysiques (1641). Toujours est-il que, pour ce qui concerne les idées cosmologiques, c’est
dans les Principes qu’elles se présentent dans leur forme plus ou moins définitive.
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mentsﬂ. La matiere et 1'espace ne se distinguent pas dans leur essence, « [c|ar
I'extension en longueur, largeur et profondeur qui constitue l'espace est en
vérité tout a fait la méme que celle qui constitue le corpsﬁ ». Seulement la
matiere se rapporte a des étendues partielles (ou « singulieres ») qui s’identi-
fient avec des corps solides, tandis que I'espace est une étendue générale (ou
« générique »). Ce qu’on appelle ordinairement ’espace n’est pas autre chose
que l'extension ou l'abstraction de la premiere espece d’étendue, distingué de
celle-ci non pas par l'ordre réel des choses, mais seulement par notre pensée.
Etendue, propriété d’occuper de I'espace, c’est la vraie forme et essence de la
matiere, exactement comme des objets géométriques, alors que I'espace, qui en
sont l'extension, exactement comme [’espace géométrique.

On sait que, chez Aristote, I’espace physique se distinguait de I’espace géo-
métrique de tout point de vue. « Et pour cause : comment 1’espace euclidien
avec ses droites et ses plans homogenes et infinis pourrait-il convenir a I'uni-
vers aristotélicien, fini et anisotropeﬂ? » L’espace physique était hétérogene,
anisotrope, plein, limité, doté d'un centre qu’est la Terre; il se divisait en
deux mondes, « la terre et les cieux », composés de divers « lieux naturels »
attribués aux corps; il servait a la fois a représenter 'univers et a expliquer
les mouvements qui ont lieu dans cet univers — en un mot a fonder méme la
physique. En revanche, ’espace géométrique était homogene, isotrope, vide,
illimité, pas de centre, inadéquat donc a représenter les corps physiques et
leurs états. En fin de compte, d’apres Aristote, les objets de la géométrie ne
pouvaient avoir aucun rapport avec les choses réelles ni donc faire I'objet de
la physique. Tous ces dispositifs ne servent plus a rien a partir du moment ou
I’étendue constitue 1'essence des corps et aussi I'unique moyenne de concevoir
ceux-ci, si bien que les positions de corps comme les mouvements font 1'objet
d’une étude géométrique (qu'on appellera la cinématique), indépendante de la
cosmologie. « L’univers plein d’Aristote, sans contenant sous-jacent, permet
tout de méme de déterminer les positions et le mouvement de facon absolue,
grace a la finitude et a 'ordre du Monde, tandis que celui de Descartes ne le

permet pas ﬁ »

3. Sur ce point, voir I'exposé du Monde, qui est plus concis et clair : René Descartes
(1963b), Le Monde ou traité de la lumiére, in (Buvres philosophiques, éd. établie et annot.
par Ferdinand Alquié, Paris : Garnier freres, t. 1, VI, AT XI 31 sqq.

4. |Descartesl |Principes de la philosophiel 11, § 10, AT IX 68. Passage cité d’apres la
traduction francaise revue in Frédéric de Buzon et Vincent Carraud (1994), Descartes et
les Principia II : corps et mouvement, Paris : P. U. F., p. 57.

5. Max Jammer (2008), Concepts d’espace : une histoire des théories de l’espace en phy-
sique, trad. par Laurent Mayet et Ivahn Smadja, introd. d’Albert Einstein et Marc Lachieze-
Rey, Paris : J. Vrin, p. 40.

6. Christiane Vilain (1998), « L’espace classique », Acta cosmologica, 24, 1, p. 151.
Voir aussi p. 152-153. Sur le rapport entre la physique et la cosmologie chez Aristote, voir
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Il n'y a donc qu'une méme matiere en tout 'univers, et nous la
connaissons par cela seul qu’elle est étendue ; pour ce que toutes les
propriétés que nous apercevons distinctement en elle, se rapportent
a ce qu’elle peut étre divisée et mue selon ses parties, et qu’elle
peut recevoir toutes les diverses dispositions que nous remarquons
pouvoir arriver par le mouvement de ses partiesﬂ

Il n’y a donc plus de différence essentielle entre une plume et un plomb :
lachés a la méme hauteur, ils tombent tous les deux a la méme vitesse, indé-
pendamment de leur masse. Tant qu’ils occupent un méme volume d’espace, ils
s’équivalent I'un a l'autre, tout en étant équivalents du solide géométrique de
méme volume. Tous les points de I'espace peuvent étre traités de la méme ma-
niere, suivant les mémes lois. Il n’y a plus de lieu naturel, ni donc de mouvement
naturel ; la notion de lieu désormais dépourvu de sens et celle de mouvement
change le sien. La physique ne peut rester plus ce qu’elle était.

Descartes définit le mouvement comme « le transport d’une partie de la
matiere, ou d'un corps, du voisinage de ceux qui le touchent immédiatement, et
que nous considérons comme en repos, dans le voisinage de quelques autresﬂ ».
Il est dans le mobile, non pas dans ce qui le meut, quelle que soit la cause, que
ce soit la force ou l'action. Un corps se dit en mouvement, non pas d'un lieu
a un autre, mais au voisinage d’autres corps, ou mieux, par rapport a d’autres
corps. Ceci dit, le mouvement du corps perd son sens sans ce par rapport a
quoi il se meut. Et c¢’est toujours un corps réel, non le lieu ni méme 1'espace,
qui sert de tel point de référence. Tout corps peut jouer le role de référentiel :
le navire, la Terre ou bien les étoiles fixes... enfin n’importe quel corps qui
se trouve dans l'univers. Tous les points sont équivalents les uns aux autres
et tous les mouvements sont relatifs. Le mouvement uniforme et rectiligne
est équivalent du repos tant qu’il n’a aucun effet réel sur le corps ni sur le
milieu qui 'environne. D’ou vient le principe du « mouvement comme rien »,
qu’on appelle aujourd’hui le principe de relativité galiléenne et qui constitue
le fondement de la cinématique.

En ce sens, on peut dire qu'une méme chose en méme temps est
mue et ne l'est pas, selon que I’'on détermine son lieu diversementﬂ
Ce qui revient a dire qu’aucun point de 'univers ne peut étre considéré

comme véritablement immobile, ce qui le privilégierait comme unique référen-

également |Clavelin, |La philosophie naturelle de Galilée, pp. 28-37.
7. |Descartes, |Principes de la philosophie, 11, § 23, AT IX 75.
8. |Descartes, |cit., I, § 25, AT IX 76.
9. |Descartes, |cit. 111, § 28, AT IX 113.

Si Galilée se sert de la relativité pour constater le mouvement de la Terre (argument déja
servi & Copernic), il ne la pose pas systématiquement ni explicitement comme un principe
proprement dit. Voir |[Vilainl [« L’espace classique », pp. 156-157. Sur la relativité comme un
principe, voir infra, chapitre V.
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tiel, une sorte de centre de tous les mouvements qui existe dans I'univers. S’il
existait un point considéré comme « véritablement immobile », ce point servi-
rait d’unique référence possible, d’une sorte de centre de tous les mouvements
qui existent dans l'univers. Relativement au papillon, le navire est immobile,
mais par rapport a celui-ci c’est la Terre qui est immobile pour laquelle le Soleil
est immobile, ainsi de suite. Mais parviendrait-on a jamais a celui qui serait
absolument immobile a toutes choses, comme c’était le cas de la Terre chez
Aristote 7 « A la finitude du Monde aristotélicien répond la finitude de la pen-
sée chez Descartesm. » En conséquence de quoi tout est en mouvement dans
le monde : « Chaque corps peut participer a une infinité d’autres mouvements
en tant qu’il fait partie de quelques autres corps en mouvements divers. » Il
existe en effet « une infinité de divers mouvements qui durent perpétuellement
dans le monde », la Terre, la mer, les fontaines et les rivieres, les plantes et les
animaux. .. « bref, il n’y a rien, en aucun lieu, qui ne se ChangeE ». Qui plus
est, il est les petites parties qui se meuvent a l'intérieur des corps, dont les
actions ne sont pas apercues par nos sens a cause de leur petitesse. Lunivers
est donc plein de mouvements.

Qui dit la matiere dit I’étendue, ainsi que ’espace, et vice versa. S’il en est
ainsi, I’espace vide de corps sans matiere est dépourvu de sens; ce n’est qu’une
contradiction dans les termes. Une bonne partie des « cieux » nous parait vide,
mais ce n’est pas parce qu’elle est vide en réalité, mais parce qu’elle est occupée
et remplie par une matiere subtileH. Cette matiere, quoique peu « matérielle »
et impossible a apercevoir pour nous, n’en est pas moins capable d’environner
et de toucher de tous cotés les corps matériels, au point de ne laisser aucun
vide. C’est aussi elle qui permet de tourner les astres, a I'image de 1’eau qui fait
frotter les corpsm C’est ce qui sera précisé dans les Principes de la philosophie
avec le terme tourbillon, défini comme « toute la matiere qui tourne [...] en
rond autour de chacun de ces centres », capable de faire tourner les astres, a
I'image des « détours des rivieres, ou I’eau se replie sur elle-méme, et tournoyant
ainsi fait des cercles ». Le vide devient alors encore plus impossible, pour cette
raison que, puisque 'espace est indéfini, un corps en mouvement rectiligne
dans le vide poursuivrait jusqu’a infini, mais un tel mouvement nécessiterait
une quantité du mouvement infinie, ce qui est absurde. En réalité, un corps est

continuellement empéché par d’autres corps et incité a changer son mouvement.

10. |ibid.| Ceci n’est d’autant moins possible que le monde est pratiquement infini. Voir
infra.

11. |Descartes, |Le Monde, IV, AT XI 9-11.

12. |Descartes, |cit, AT XI 27-29. Il s’agit des deuxiémes éléments qui constituent le
monde. Voir infra.

13. |Descartes, |cit., AT XI 16-18.
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Et ceci, jusqu’a ce qu’« il y ait toujours tout cercle de matiere ou anneau de
corps qui se meuvent ensemble en méme temps », « ce grand tourbillon qui
compose le ciel, duquel le soleil est le centre ». Les tourbillons servent de clé
pour expliquer non seulement les mouvements des planetes, mais aussi, nous

allons le voir, leur formation des planetes et surtout leur mise en mouvement.

Espace absolutisé

Newton commence par critiquer la doctrine de Descartes relative a ’espace
et son rapport a la matiere, ainsi que la conception cinématique du mouve-
ment. La cinématique passe sous silence la cause de la production et du chan-
gement du mouvement, en prétendant qu’« un mouvement peut étre produit
sans qu’aucune force ne soit impriméeE ». Un corps peut-il avoir une infinité
de mouvements, selon les corps qui servent de référentiels? Qu’en est-il du
mouvement qui n’est pas sans effet 7 Tel est le cas du mouvement de la Terre,
mais aussi celui du mouvement uniformément accéléré comme la chute libre ou
le corps ne cesse de changer de vitesse, qui est précisément un effet réel et le
signe de la présence d’une force. Newton a pour but de « sauver » les mouve-
ments réels qui s’effectuent indépendamment du référentiel, tout en produisant
des effets réels. Ils doivent pour cela se rapporter, non pas a tels ou tels corps,
mais a quelque chose qui est totalement distinct de tout corps, « a quelque étre
immobile tel que I'étendue seule ou 'espace considéré comme quelque chose
de réellement distinct des corpsE ». Ce « quelque étre immobile », quelque
chose de réellement « distinct des corps », sera appelé, dans les Philosophiae

naturalis principia mathematica de 1687, « ’espace absolu » :

L’espace absolu, de par sa nature, sans relation a quoi ce soit d’exté-
rieur [sans relation aux choses externes|, demeure toujours similaire
et immobile. L’espace relatif est cette mesure ou dimension mobile
de I'espace absolu, laquelle tombe sous nos sens par sa relation aux
corps, et que le vulgaire confond avec 1’espace immobﬂem.

14. Isaac Newton (1995), De la gravitation, trad. par Frangois de Gandt et Marie-
Francgoise Biarnais, introd. de Frangois de Gandt, Paris : Gallimard, pp. 118-119.

15. [Newton, |cit.) p. 122.

16. Isaac Newton (p. d.), Principes mathématiques de la philosophie naturelle, trad. par
Emilie du Chatelet, trad. fr. en 1759 a partir de la troisieme édition de 1727 ; réimpréssion
(Paris : J. Gabay, 1966), pp. 10-11.

Sur les débats que ces notions ont suscités et suscitent encore, je me borne a indiquer
quelques travaux qui m’ont été particulierement utiles : Lawrence Sklar (1977), Space, Time,
and Spacetime, Berkeley : University of California Press, pp. 182-191; Francoise Balibar
(1984), Galilée, Newton lus par Einstein. Espace et relativité, Paris : P. U. F. Pour les
travaux plus récents : Lawrence Sklar (2013), Philosophy and the Foundations of Dynamics,
Cambridge : Cambridge University Press, chapitre 6, en particulier p. 57-69; Christopher
Smeenk et Eric Schliesser (2013), « Newton’s Principia », in The Ozxford Handbook of the
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Les parties conservent leurs mouvements par rapport au tout et en méme
temps participent au mouvement de ce méme tout. Si le tout est en mouvement
circulaire, ce mouvement prend effet dans toutes les parties et, en ce sens, il
peut étre considéré comme réel. Pourtant, s’il est en translation, ses parties sont
en repos relatif par rapport au tout, méme si elles sont de fait transportées avec
ce tout dont elles ne « sentent » pas le mouvement. Dans ’expérience, en effet,
on ne « sent » pas la rotation de la Terre. De telles possibilités, Descartes n’avait
pas totalement tort, et « il se peut faire qu’il n’y ait aucun corps véritablement
en repos, auquel on puisse rapporter les lieux et les mouvementsﬂ ». Clest
pourquoi le mouvement réel doit étre défini par quelque chose qui n’est pas

seulement considéré comme en repos, mais véritablement en repos.

Il n’y a qu'un seul mouvement circulaire d’un seul corps tournant,
correspondant a son seul pouvoir de tendre a s’éloigner de son axe,
a son effet propre et adéquat; mais les mouvements relatifs pour
un seul corps sont innombrables selon les relations variées qu’il a
par rapport aux corps extérieurs, et, comme les autres relations,
sont tout a fait dépourvues d’effets réels sauf dans la mesure ou
elles participent de ce mouvement unique et Vraiﬁ.

Newton procede ensuite a prouver le mouvement absolu par deux expé-
riences de pensée : celle du vase et celle des deux globes en rotation. Puisque
la premiere est trop célebre et peut-étre moins significative du point de vue
cosmologique, je me contenterai ici a la seconde.

Imaginons deux globes en rotation autour d’un centre de gravité commun,
tout en étant connectés par une corde. Si ces corps subissent une tension a
travers la corde, ils peuvent se dire en rotation, en mouvement absolu. La
tension de la corde est le seul moyen de savoir s’ils sont vraiment en mou-
vement, a moins que leurs mouvements ne soient relatifs a d’autres systemes
extérieurs. C’est pourtant ce qui est généralement admis : il existe toujours,
hormis ces deux globes, des systemes suffisamment éloignés, celui des étoiles
fixes par exemple, auxquels les mouvements des globes peuvent se rapporter.
L’expérience de Newton consiste a extraire ces deux corps de tous les autres
corps de 'univers, de sorte qu’ils soient les seuls dans l'univers, autrement dit,
dans un espace « vidé » d’autres corps. Méme si ¢’était le cas, on aura toujours
la tension sur la corde pour voir si les rotations des globes sont réelles ou non ;

s’il v a tension, c’est que l'accélération du systeéme est bien réelle, indépen-

History of Physics, sous la dir. de Jed Z. Buchwald et Robert Fox, Oxford : Oxford University
Press; Robert Rynasiewicz (2014), « Newton’s Views on Space, Time, and Motion », in The
Stanford Encyclopedia of Philosophy, sous la dir. d’Edward N. Zalta.

17. |Newton, |Principia, p. 11.

18. |Newton, |cit., p. 14.
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dante des autres corps, restant la méme indépendamment de la présence ou de
I’absence des corps dans 1'univers.

La rotation d’un corps ne se rapporte donc pas a d’autres corps, mais
a quelque chose qui se distingue absolument des autres corps et aussi des
espaces relatifs, de fagon a servir de systeme de référence a tout corps et a
tout mouvement dans I'univers. L’espace absolu existe, mais pas de la méme
maniere que la matiere ou l’espace relatif en ceci que son mode d’existence
qui ne tombe pas « sous nos sens par sa relation aux corps ». Ainsi s’effondre
I'identification cartésienne entre la matiere et ’espace.

En conséquence de quoi, entre autres, les tourbillons n’ont plus aucune
place. Si les tourbillons existaient dans I’espace cosmique, ils auraient troublé
les mouvements des planétes, en les entrainant a ralentir ; une violation aux lois
de Kepler aurait été inévitable. Si I’espace n’était pas vide, mais rempli par un
fluide quelconque, il n’aurait pas été privé de résistance et cela aurait affecté les
corps célestes, si bien que leur masse aurait pu « étre diminuée par raréfaction
[...] méme jusque’a Uinfini ». Ceci revient a réaffirmer la possibilité, voire la
nécessité, du vide dans l'espace, comme il sera encore précisé dans le Scolie
général : a la démonstration expérimentale de Robert Boyle, Newton en vient
a ajouter une autre preuve, prenant appui sur sa mécanique, par ’absence de
résistance aux mouvements planétaires dans 1’espace cosmique.

Dans le systeme de Newton, dira Einstein plus tard, I’espace joue un « role
absolu [. .. ] dans I'ensemble de la structure causale de la théorie . .. ] au sens ou
I'espace (en tant que systeéme inertiel) agit sur tous les objets matériels, tandis
que ceux-ci, en retour, n’exercent aucune action sur l’espaceﬁ. » En d’autres
termes, 'espace sert d’explication causale de I'inertie. Qu’est-ce que l'inertie ?
C’est une « force » qui permet au corps de continuer son mouvement et de
résister a tout ce qui fait changer son état de mouvement. Mais d’ou vient que
tout corps possede une telle force? Est-ce une force inhérente, donnée a tout
corps ? L’espace sert d’explication causale du comportement inertiel des corps,
de raison pour laquelle I'inertie peut étre considérée comme la force innée.
C’est en effet ce que Newton suggere dans le corollaire V, congu pour définir
ce qu’on appelle aujourd’hui un systeme de référence inertiel et la relativité

galiléenne :

Les mouvements des corps enfermés dans un espace quelconque
sont les mémes entre eux, soit que cet espace soit en repos, soit
qu’il se meuve uniformément en ligne droite sans mouvement cir-

19. [Jammer} |Concepts d’espace, pp. 13-14. Voir aussi Francoise Balibar et Rafaella
Toncelli (2008), Einstein, Newton, Poincaré. Une histoire de principes, Paris : Belin, p. 111
et p. 143.
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culairefP9]

Le corollaire sert a fonder a la fois I’équivalence entre de tels systémes
et leur validité pour la description des mouvements ou bien des phénomeénes
physiques en général@ Ces systemes valident le principe d’inertielﬁ, et 'espace
en question est congu comme un « lieu » en quelque sorte des mouvements
inertiels, dans lequel le corps soustrait a toute force extérieure, qu’il soit en
repos ou continue son mouvement uniforme et rectiligne, et ceci jusqu’a U'infini,
tout en ayant pour fonction d’assurer la réalité des mouvements.

Pourtant, il existe une autre sorte de force : la force imprimée, qui s’oppose
a I'inertie. Si I'inertie est un principe passif et effectif a un corps seul, la force
imprimée, active et relationnelle, agissant entre deux ou plusieurs corps. Or,
il est pratiquement impossible d’observer un mouvement purement inertiel,
parce qu’il existe bel et bien plus d’un corps en ce monde et il est effectivement
impossible de soustraire un corps a tous les autres. En réalité, c’est seulement
quand une telle force s’exerce sur le corps que celui-ci exerce de sa part son
inertie. La force d’inertie est une force « virtuelle » en quelque sorte, avant
qu’elle ne soit « actualisée » par 1’ajout d’une force imprimée.

Cette « autre force » prend son ampleur au nom de la loi de la gravitation
universelle quand il est question de rendre compte du mouvement voire du
changement en général qui a lieu effectivement en ce monde. La gravitation
« engage » en quelque sorte ’espace, afin qu’elle prenne effet a distance, mais
ceci pose de redoutables difficultés au nom de I'action a distance, difficultés
qui ne seront pas résolues avant la théorie de la relativité généraleﬁ. Faute
de celle-ci, Newton ne peut se contenter que d’une solution quelque peu facile,
mais peut-étre pratiquement la seule qui lui soit disponible. Il resépare ’espace
de la matiere. Distinguée de I’espace, la matiere ne demeure pas qu’'une simple
étendue ; elle possede une masse, de méme qu’elle occupe un espace. L’espace
reprend de son coté son indépendance et méme une priorité logique vis-a-vis de
la matiere, en tant qu’il est lieu unique et commun a tous les corps, capable de
les contenir tous en lui et aussi d’étre « rempli » par eux. Newton ira jusqu’a
considérer 'espace comme une substance, « une affection de I'étre en tant

qu’étre@ », voire un agent omniprésent, capable d’exercer et de « transporter »

20. Newton, |Principia, tome I, p. 26.

21. Roberto Torretti (1984), Philosophy of Geometry from Riemann to Poincaré, Dor-
drecht : D. Reidel, p. 323.

22. Stamatia Mavrides (2000), La relativité, 4e édition (lre : 1988), Paris : P. U. F.,
pp- 8-9.

23. Sur ce point, voir Michael Friedman (2008), « Einstein, Kant, and the A Priori »,
Royal Institute of Philosophy Supplements, 63, pp. 41-42.

24. |Newton, |De la gravitation, p. 128. A quoi ajoute-t-il : « Aucun étre n’existe ni ne
peut exister sans étre rapporté, de quelque maniére, a ’espace ». C’est ce qui améne Newton,
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les actions d’un corps a un autre a distance, de telle fagon que ’espace lui serve

de son organe (sensorium dei).

Espace désubstantialisé, en voie d’idéalisation

Pour Leibniz, 'espace, et le temps se définissent comme des relations des
choses existantes ou possibles. L’ordre des choses qui coexistent simultanément
s’appelle I'espace, tandis que celui des choses qui se succédent, le temps. L’es-
pace reste alors séparé de la matiere comme chez Newton, a ceci pres qu’il
est dévétu de la substantialité et de 1’absoluité. L’opposition avec « I’Espace
réel absolu, idole de quelques Anglais modernes » se précise davantage dans la

fameuse correspondance avec Clarke, disciple et « porte-parole » de Newtonﬁ.

Ces Messieurs soutiennent donc que ’Espace est un étre réel ab-
solu ; mais cela les meéne a de grandes difficultés. Car il paralt que
cet étre doit étre éternel et infini. C’est pourquoi il y en a qui ont
cru que c’était Dieu lui-méme, ou bien son attribut, son immen-
sité. Mais comme il a des parties, ce n’est pas une chose qui puisse
convenir a Dieu.

Pour moi j’ai marqué plus d’une fois que je tenais I’Espace pour
quelque chose de purement relatif, comme le temps; pour un ordre
des Coexistences comme le Temps est un ordre des successions.
Car I'espace marque en termes de possibilité un ordre des choses
qui existent en méme temps, en tant qu’elles existent ensembles
[sic], sans entrer dans leur maniére d’exister particulieres [sic] : et
lorsqu’on voit plusieurs choses ensemble, on s’apercoit de cet ordre
des choses entre ellesP%

L’espace ne peut étre que relatif ou, mieux, relationnel, si bien qu’il est

dépourvu de sens de parler de son eristence ou de sa réalité’’} L'ordre des

dans le Scolie général (écrit plus tard sous l'influence de ’échange avec Bentley : voir infra),
a attribuer a ’espace un statut de substance, voire un attribut divin. Voir aussi Michael
Friedman (2009), « Newton and Kant on Absolute Space : From Theology to Transcendental
Philosophy », in Constituting Objectivity : Transcendental Perspectives on Modern Physics,
sous la dir. de Michel Bitbol et al., Dordrecht : Springer, p. 39.

25. Gottfried Wilhelm Leibniz (1991), Correspondance Leibniz-Clarke, éd. établie et an-
not. par André Robinet, présentée d’apres les manuscrits originaux des bibliotheques de
Hanovre et de Londres, Paris : P. U. F. Les citations sont tirées de cette édition de réfé-
rence, avec les orthographes modernisés et les lettres majuscules gardées.

Sur cette correspondance, voir aussi [Koyré, |Du monde clos a l'univers infini|; Michel
Ghins (1990), L’inertie et l’espace-temps absolu de Newton & Finstein. Une analyse philo-
sophique, Bruxelles : Académie royale de Belgique, pp. 50-73. Pour une relecture du débat
a la lumiére de la cosmologie moderne, voir [Merleau-Ponty], [Cosmologie du XX¢ sieclel,
pp. 187-189.

26. Troisieme écrit daté du 25 février 1716, |Leibniz, |Correspondance Leibniz-Clarke,
pp- 52-53.

27. M. Ghins qualifie la position de Leibniz de relationniste plutét que de relativiste :
« Leibniz, qui sur ce point [sur le concept de mouvement réel] est évidemment influencé
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choses n’est pas lui-méme une chose, ni, a fortiori, « une substance, ou du
moins quelque étre absolu@ ». Pour le démontrer, Leibniz fait appel aux prin-
cipes métaphysiques, notamment au principe de la raison suffisante et celui de
I'identité des indiscernables. L’espace est généralement uniforme, homogene et
isotrope; il n’y a pas de différence entre deux points quelconques sans qu’il y
ait des choses placées. Les deux points dans I'espace different alors uniquement
par les choses qui les occupent chacune. Alors la question se pose : pourquoi
les corps se trouvent-ils sur telles ou telles positions, pas sur d’autres? Et
I’ensemble de ces corps, pourquoi se trouve-t-il dans 'espace infini? « Il est
impossible, dit Leibniz, qu’il y ait une raison pourquoi Dieu, gardant les mémes
situations des corps entre eux a placé les corps dans l'espace ainsi pas autre-
ment ; et pourquoi tout n’a pas été mis a rebours (par exemple) par un échange
de l'orient et de 'occident @ » Or, d’apres la relativité de I'espace, il n’y a pas
de différence entre tels états : si 'espace n’existe tout simplement pas et que les
positions ne sont que relatives, le probleme ne se pose méme pas alors qu’il est
irrésolu et impossible a résoudre, pour les absolutistes, entrainant I'existence
d’une chose sans raison suffisante.

Selon Descartes, il n’existe pas d’espace vide de corps, si I’on entend par
la I’étendue sans corps ou hors de corps; un tel espace serait imaginaire, fictif
donc irréel. Or, selon Clarke-Newton, si I’espace n’est plus vide, cela n’aurait
pas été sans influence sur les mouvements qui s’effectue dans ce méme espace.
Qu’il n’y ait aucune influence de la sorte, c’est ce qui prouve empiriquement
I’existence du vide dans le monde. Ce vide ne désigne pas seulement celui qui
est dans le monde, mais aussi celui qui est hors du monde; si ce dernier est
fini, I’espace vide ne doit pas étre imaginaire, mais réelﬂ.

Dans le quatrieme écrit, Leibniz introduit une nouvelle notion qu’est 1'idéalité
par opposition a la réalité et 'attribue a ’espace et le temps. Prenons les noms
collectifs comme famille, état ou nation. Ce qui existe réellement, ce sont les
individus (« substances individuelles », pour reprendre le terme leibnizien);
tous ces noms collectifs ne sont que des noms et leur existence n’est que no-
minale. Mais qu’en est-il des relations entre ces substances? Ce ne sont pas
des « étres absolus », mais des « choses idéales », tout comme la proportion
ou d’autres étres mathématiques ne sont pas de l'ordre de I’ existence, mais de
I’essence. Qu’ils ne « participent » pas a la réalité, cela ne leur exclut pourtant

pas la part de la vérité. L’idéalité plutot que la réalité, tel est leur propre mode

par Aristote, apparaitra comme un relationnaliste moins radical contrairement & ’opinion
répandue par les empiristes logiques. » |Ghins| |Linertie et [’espace-temps absolul p. 27.
28. |Leibniz, |Correspondance Leibniz-Clarkel, p. 53.
29. Troisieme écrit, |¢bid., paragraphe (5).
30. Quatrieme réponse de Clarke, |Leibniz, |cit.l p. 109.
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d’existence, qu’il ne faut pas confondre avec ce qui appartient a d’autres choses
matérielles.

La conception newtonienne du monde, celle d’« un univers matériel fini qui
se promene tout entier dans un espace vide infini », est une « fiction », « dérai-
sonnable et impraticable », d’apres Leibniz['l| 11 n’y a pas d’espace réel hors de
I'univers matériel. Qui plus est, s’interroge le philosophe, en quoi consisterait
une telle « promenade », un tel mouvement qui ne produit aucun changement
observable ? Ce qui change, continue-t-il un peu plus loin, c’est la situation
des parties entre elles, ou l'ordre de leurs rapports. Qu’en est-il alors de la
relativité du mouvement, selon laquelle le mouvement est indépendant de 1’ob-
servation de ce qui se meut et qu’« un vaisseau peut avancer, sans que celui
qui est dedans s’en apergoive@ » 7 Leibniz ne 'accepte pas en constatant que,
si le mouvement est indépendant de I’observation, il n’est pas indépendant de
I"observabilité. « Il n’y a point de mouvement quand il n’y a point de chan-
gement observable. Et méme quand il n’y a point de changement observable,
il n'y a point de changement du tout@. » En somme, il n’y a aucune rai-
son pour supposer l'existence d'un espace, lui-méme inobservable, auquel se

rapporteraient les changements réels, mais inobservables.

1.2 Infinitisation et ses « prix »

Monde in(dé)finitisé

Aristote s’interrogeait sur la représentation géométrique de l'univers et
trouva une réponse on ne peut plus claire et simple : « Il est nécessaire que
le ciel ait une forme sphérique, car c’est la aussi bien la forme la plus appro-
priée par son essence que la premiere par nature@. » Aussi paradoxal que cela
puisse paraitre, Descartes, lui, qui géométrise le monde et lui dote de toute
une caractéristique de 'espace géométrique, lui prive la possibilité d’une telle
représentation. Il ne lui est plus question de chercher la figure géométrique,
mais la dimension de I'univers.

Pour Descartes, « I’étendue du monde est indéfinie[’| ». Nous concevons
une étendue en tant que « vraie idée » que nous possédons du corps et ceci en

quelque espace que ce soit. Il avait remarqué un peu plus haut : « on ne peut

31. Cinquieme écrit, |Leibniz, |cit., p. 135 (paragraphe 29).

32. |Leibniz, |cit., p. 149 (paragraphe 52).

33. |Leibniz, |cit.l p. 135.

34. Aristote (2004), Traité du ciel, trad. par Catherine Dalimier et Pierre Pellegrin, Paris :
Flammarion, 286b10.

35. |Descartes, |Principes de la philosophiel 11, § 21, AT IX 74.
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prouver ni méme concevoir qu’il y ait des bornes en la matiere dont le monde
est composé. » Chaque fois qu’on imagine une limite, nous pensons toujours a
quelque chose qui est au-dela de cette limite et ce quelque chose ne peut étre
un espace vide, qui est impossible pour Descartes. Nous sommes incapables de
concevoir une limite a 1’étendue, et c’est en raison d’une telle ignorance que
nous qualifions le monde d’indéfini. A cet argument épistémologique s’ajoute

un autre, qu’on pourrait qualifier de cinématique :

Mais si nous pensons qu’on ne saurait rencontrer en tout I'univers
aucun point qui soit véritablement immobile (car on connaitra par
ce qui suit que cela peut étre démontré), nous conclurons qu’il n’y
a point de lieu d’aucune chose au monde qui soit fermé et arrété,
sinon en tant que nous arrétons par notre pensée@.

Descartes revient sur la dimension de I'univers a la troisieme partie des
Principes. L’argument infinitiste prend ici appui sur un fait astronomique
qu’est 'incommensurabilité de la distance des étoiles fixes. La distance entre
le Soleil et Saturne, prise a I’époque pour la derniére planete du systeme so-
laire, n’est méme comparable a la distance des étoiles mémes les plus proches.
Ce fait n’explique pas seulement pourquoi la mesure des parallaxes n’est pas
disponible, mais aussi pourquoi il faut considérer que les étoiles fixées sont

extrémement éloignées et, par conséquent, le monde, indéfini.

Mais il est aisé de répondre que la grande distance qui est entre la
Terre et les étoiles en est cause : car je la suppose si immense que
tout le cercle que la Terre décrit autour du Soleil, & comparaison
d’elle, ne doit étre compté que pour un point |[...]; les astronomes,
qui savent déja que la Terre comparée au ciel ne tient lieu que d'un
point, ne le trouveront point si étrangeﬁ.

Il est vrai que Descartes prend soin d’employer la notion d’infini pour le
réserver exclusivement a Dieu. Si le monde est indéfini seulement a I’égard de
notre connaissance, du vrai infini, il est a Dieu, cet étre incomparablement plus
grand que tout ce qui a une fin. Cette infinité divine ne peut se réduire a ce qui
n’a pas de fin comme c’est le cas du monde ; ce serait la une définition négative,
qui ne conviendrait pas a Dieu : « il ne peut y avoir de progres a l'infini au
regard des idées qui sont en moi, a cause que je me sens fini [...], mais quand
je n’ose par apres nier le progres a l'infini, ¢’est au regard des ceuvres de Dieu,
lequel je sais étre infini, et par conséquent que ce n’est pas a moi a proscrire
aucune fin & ces ouvrages, » dit Descartes dans une lettre écrite en 1649F%| Par

« le progres a l'infini », Descartes fait référence a la distinction entre I'infini

36. |Descartes, |cit., 11, § 13, AT IX 70.
37. |Descartes, |cit., 111, § 40, AT IX 121. Voir aussi § 20-23, AT IX 110-112.
38. Lettre a Clerselier du 23 avril 1649. AT V 356.
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en acte et I'infini en puissance qui remonte a Aristote. Elle est plus ou moins
maintenue a I’age classique, mais avec un changement sinon d’un renversement

de la donne :

Car l'infini est congu comme étant déja la et non comme le résul-
tat d’un processus interminable. L’espace vide infini doit également
étre congu comme tout entier déja la, non comme le résultat d'une
accumulation qui prend du temps. Il est donc, en lui-méme, une
suppression du temps. Admettre 'infini actuel suppose un autre
rapport au temps, particulierement flagrant lorsque cet infini est
spatial. La simultanéité des parties de cet infini constitue une véri-
table victoire sur le temps, une abolition implicite dont il faudrait
chercher les racines profondes, hors du discours explicite. Car de
celui-ci le temps est précisément absent@.

Descartes s’approprie de son coté cette distinction de maniere assez origi-
nale. Chez Aristote, I'infini actuel était impossible et le véritable infini, ¢’était
I'infini potentiel. L’infini en acte, c’est une grandeur définie, tandis que l'infini
en puissance, une série qui n’en est pourtant pas moins déﬁnie@. La série des
nombres entiers, par exemple, est sans fin en ce sens que chaque nombre a
toujours un autre plus grand. De méme, chaque fois qu