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. de Délendue. C’est dans l'espace que le
~réaliste puise ses intuitions premiéres. C’est

5391
Blee

CHAPITRE PREMIER
REALISME ET LOCALISATION

I

Si I'on va au fond des expériences par
lesquelles le philosophe réaliste prétend
prouver sa métaphysique, on s’apercoit
rapidement que ces expériences se fondent
sur une connaissance ingénue de l'espace
et que le réalisme des choses prend son
premier appui sur un véritable réalisme

dans l'espace aussi qu’il prouve 'objec-

tivité du réel en y déterminant le rendez-

vous des esprits. Ce second ordre de

preuves soutient la connaissance intuitive

et directe du réel et se développe d’une
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2 LEXPERIENCE DE L'ESPACE

maniére plus ou moins discursive. Le déve-
loppement discursif prend tout naturel-
lement la forme polémique : Si vous preé-
tendez refuser au Réaliste une expérience
probante de la réalité directement apergue,
il vous fixera un point particulier de
I'espace ou il vous annoncera la présence
d’une chose. Ce point particulier sera un
“repére, une occasion ou une substance,
peu importe ; ce sera la, 4 cet endroil
précis, que le Réaliste vous demandera
d’atteindre ou d’attendre la réalité puisque
vous objectez des difficultés & la saisir
dans une intuition premiére. Il est tres
remarquable que le Réaliste reste moins
soucieux a 'égard d’'une précision tempo-
relle que d’'une précision spatiale. Qu’un
phénomeéne soit retardé, c’est tout sim-
plement la paresse d’une cause ; la subs-
tance n’en est point responsable. Au
contraire méme : un phénomeéne qui dort,
c’est une richesse de la substance qui
g’économise ; il est le signe d’une réalite
plus profonde, moins fugace. Dés lors,
les caractéres statiques du réel priment

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE 3

~ Jes caracteres dynamiques. Pour le SUCCes
'f_' de la polémique réaliste, lessentiel est
que la place ol se produira I'événement
désigné soit fixée, l'essentiel est que la
~ chose inerte ou obscure puisse attendre,
~ en un coin précis de l'espace, le mouve~
~ ment ou la lumiére. Ainsi la base de la
connaissance du réel est le cadre spatial
ot la localisation est la seule vraie racine
~ de la substantialisation:.

; Dans ces conditions, ¢est en alfinant
- la localisation que le philosophe ¢roit pou-
~ voir passer du réalisme naif au réalisme
~ instruit. Les doctrines positivistes de la
~ mesure paraissent découler facilement de
~ cette localisation affinée. Dans cette voie,
~ on arrivera insensiblement aux preuves
~ scientifiques du réalisme. On établira ainsi
- une certaine homogénéité dans la méta-
~ physique réaliste, au point quon a pu
dire que le physicien était purement et
simplement un Réaliste et qu’il ne pou-
vait fonder sa science que sur une réalité
iﬂdépendante de toutes les constructions
théoriques. Cetle homogénéité apparente
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4 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

provient, croyons-nous, du privilége accor-
dé a lexpérience de localisation, & la
description purement spatiale des phé-
noménes. En examinant les expériences
de localisation, nous trouverons donc un
programme fécond pour discuter les theéses
réalistes.

Mais avant de discuter ces theses, expo-
sons plus longuement les certitudes fon-
damentales que la métaphysique réaliste
puise dans I'étude topologique des objets
qui peuplent l'espace et voyons si nos
expériences sur la localisation usuelle sont
aussi homogeénes qu’il le semble A premiére
vue. ;

Ce qui doit d’abord retenir notre atten-
tion, c¢’est la rapidité avec laquelle le
Réaliste a recours aux expeériences pro-
prement géométriques. Pressez-le un peu.
Objectez-lui que nous connaissons bien
peu de chose sur ce réel qu'il prétend
saisic comme un donné. Le Réaliste ac-
quiescera ; mais il vous répondra aussitot
« Quimporte que nous ne sachions pas
ce qu'est Vobjet; tout de méme nous

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE D

gavons que l'objet est puisqu'il esi ld;
yous comme Ioi, Nous: pouvons toujours
le trouver dans une région désignée de
Jespace. » Le lieu apparait donc comme
la premiére des qualités existentielles, la
qualité par laquelle toute étude doit com-
mencer, par laquelle aussi toute étude
doit finir pour avoir la garantie de 'expé-
rience vraiment positive. Pourrait-on par-
ler d’une réalité qui serait partout ? Autant
dire qu’elle ne serait nulle part. En fait,

B J'espace est le moyen le plus str de nos

différenciations et le Réaliste, au moins
dans ses polémiques, se fonde toujours
sur la désignation d’objets spatialement
différenciés. Une fois que le Réaliste aura
assuré la racine géométrique de son expé-
rience de localisation, il conviendra faci-
Jement du caractére non-objectif des qua-
lités sensorielles, et méme des qualités
le plus directement en rapport avec la
géométrie de la localisation. Par exemple,
le Réaliste abandonnera la discussion au
sujet de la forme et du volume. En attri-
buant la voluminosité & toutes les sensa-
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6 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

tions, il én fera une métaphore dont il ne
garantira plus I'objectivité (1). 1l consen-
tira & ce que 'objet tienne mal sa figure,
a ce qu'il soit déformable, compressible,
poreux, fuyant. Mais du moins, fat-ce
par un seul poinl, Pobjet sera retenu dans
existence géométrique, et cette sorte de
centre de gravité ontologique se présentera
comme la racine de l'expérience topolo-
gique. On aboutira & un cartésianisme
ponctuel et non plus figuré. Et ce carté-
sianisme de centres nettement désignés,
bien que distribués dans un espace homo-
géne mal exploré, sera la source de certi-
tudes majeures. On n’a peut-&tre pas assez
souligné I'importance de cette segmenta-
tion du réalisme spatial qui permet d’op-
poser la solidité de ces centres de pers-
pective objective au caractére subjectif
d’une voluminogité plus ou moins foi-
sonnante. En fait, pour la métaphysique
réaliste, un objet particulier est de prime
abord un point singulier de l'espace. Au-

(1) . W. James, Précis de Psychologie, trad. p. 443.
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4 tour de ce point peuvent se manifester
~ pien des diversités phénoménales ; ©es
: diversités pourront &tre plus ou moins
serrées sur Vobjet : elles .appa}"tlend'mnt
cependant 3 un méme objet des f{u e}les
auront le méme centre de 1ocah§at'10n.
Qu’on aille au fond de la certitude reallstez
on verra que le découpage qui a d.onne
lieu aux si fines remarques psychologiques
et métaphysiques de M. Bergson et de
M. Le Roy se fait nécessairement autour
d’un cenire d’objectivilé. Le réalisme ne
se contente jamais — comme il s.emble
Qu’il devrait le faire — d’une ré'al.lté’e-n
~ coquille qui réaliserail sur la périphérie
~ des objets les sensations qui nous les font
" connaitre. Le découpage guit alors une
figure plus ou moins contingente, le’long
~ d'un pointillé plus ou moing resserre sur
~ Tobjet, en rapport plus ou moins e.trmt
avec nos besoins et nos désirs. Mais la
3 vraie réserve de réalité est, au cen‘tre.
" (est le centre qui sauvegarde I'unité ;
cest le centre qui est I'élément de l’ar_ith-
métique du réel ; c'est le centre qui tient

Facebook : La culture ne s'hérite pas elle se conquiert



8 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

le sujet de toutes les phrases prédicatives
o nous exposons les qualités du réel.
M. Etienne Souriau a fort bien reconnu
I'influence de la localisation ponctuelle
sur la pensée substantialiste (1) : « Clest
cet emploi fréquent, comme sujet gram-
matical, de la détermination locale qui
a conduit Sigwart & hypostasier celle-
ci et &4 en faire le seul véritable sujet
d’inhérence : ce qui force & ne considérer
comme intelligible que le changement
continu qui s’accomplit au méme endroit
de V'espace. » ]

Si la localisation ponctuelle est si claire,
si solide et pour ainsi dire si logique, on
s’explique que le réalisme se soit cru si
facilement d’accord avec les doctrines de
la Relativité. En effet, le Réaliste ne
prétendait pas sauver les forme: étendues
de ses objets réels. Il lui suffisait d’étre
sir de garder les centres réels de loca-
lisation. Dans les doctrines relativistes,
on jouait en somme avec lexiérieur du

(1) Etienne Souriau, Thése, p. 94 note.

oo ¢
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réel' on laissait au Réaliste, semble- t-il,
'la substance intérieure du réel. On modi-
. fiait les relations géométriques des objets ;
ne modifiait pas leur nombre, leur
’umte leur existence absolue, étant bien
"~ entendu que existence absolue des objets
"' est leur existence spatiale ponctuelle. Le
Béahste acceptait donc tous les paradoxes
~ des figures diminuées, des coefficients de
~ contraction, des bouleversements d’échelle.
Il se bornait & réappliquer, point par
j.' point, chose par chose, le monde mathé-
" matique rectifié sur le monde intuitif.
'Le Réaliste abandonnait volontiers ses
- méthodes de localisation ; il n’abandonnait
~pas pour cela ses centres de localisation,
- anquant ainsi & la prescrlptlon premiére
‘de toute saine philosophie, qui nous enjoint

i Lo

~ Devant les nouvelles doctrines quan-
3 thues, le Réaliste croit pouvoir encore
“ancrer ses certitudes sur les mémes centres.
“Rans doute certaines théories quantiques
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h {18 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

paraissent bien impliquer pour I’objet. une
sorte de tremblement essentiel et méme
une sorte de dilution, puisqu’on attribue
en méme temps a lobjet le caractére
strictement ponctuel en se défendant de
préciser la place de ce centre. Cette fois,
il semble donc que l'objet tienne mal,
non seulement sa figure, mais son lieu.
Le Réaliste ne s’avoue pas vaincu pour
si peu. Il prétend comprendre la physique
quantique sans refondre son expérience,
ni ses principes, ni sa métaphysique. Bien
que, de toute évidence, le micro-objet
saisi statistiquement ait des effevs locaux
assez mal déterminés, on veubt que ces
offets aient tout de méme une cause locale
bien déterminée. On ne veut pas prendre
le tremblement, 'ondulation comme des
touts, comme des synthéses chose-mou-
vement. On veut analyser intuitivement
ces éléments complexes qui sont inana-
lyvsables expérimentalement et l'on pos-
tule le point matériel comme doué d’une
localisation exacte. Nous reviendrons d’ail-
Jeurs longuement sur les expériences effec-
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es de la localisation quantique et nous
t nirerons que son caractére granulaire
t ouble profondément le réalisme-de I'éten-
4e. Pour l'instant, admettons encore que
Réaliste puisse faire fonds sur la loca-
sation continue des microphénoménes et
our conclure ce simple exposé du réalisme
patial que nous allons bientdt combattre,
-~ fixons aussi nettement que possible le
principe essentiel et premier de cette loca-
lisation centrée sur un point désigné.
1 semble bien que le principe topolo-
gique du réalisme spatial ne mette en
eu qu'une simple et pauvre relation :
relation de conlenanl a conlenu. En effet,
sque les figures des objets ne sont que
es aspects plus ou moins “contingents,
uisque la véritable ou du moins la plus
forte racine de la certitude réaliste pro-
ent de la localisation certaine d'un objet
ans une région spécifiée de l'espace, on
vra définir la recherche du réel comme
“enveloppement progressif ; on devra
ouver la certitude du réalisme en fixant
e enveloppe & Dintérieur de laquelle

Facebook : La culture ne s'hérite pas elle se conquiert



@

ik L EXPERIENCE DE L'ESPACE

on trouvera sirement l'objet désigné

« Mon coffre est dans mon bureau; mon
portefeuille est dans mon cofire, donc mon
portefeuille est dans mon bureau. » Je
suis aussi sir de ce syllogisme de la loca-
lisation que du syllogisme de I'implication.
Ce n’est pas sans raison qu'on a fondé la
logique formelle sur un tel emboitement
des biens. Un spéculateur pourra s'éver-
tuer 4 prouver que le contenu de mon
portefeuille est solidaire de conventions
sociales — c’est-A-dire d'idées plus ou
moins théoriques — que ces conventions
extrinséques sont les seules raisons de
ma fortune, que le monde financier est
un complexe de lois financiéres, qu’une
obligation financiére ne donne un bien
réel que lorsqu'elle est réalisée et qu’elle
se réalise hors du coffre, & la banque,
3 la bourse, au temple des valeurs fidu-
ciaires... Le Réaliste sourira de tant de
paradoxes et, sans plus g’étonner de la
facilité avec laquelle on adjoint des thémes
théorétiques au réel, il répondra : « La
seule base objective, réelle, certaine, de

5 . i
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votre pensée sur la réalité financiére, c'est
que vOS actions sont dans le cofire et que
coffre est dans votre bureau. Cest 1a

i

que voleurs ou héritiers pourront les trou-

er. Les raisons subjectives de localiser

" un objet peuvent bien diverger ; la loca-
~ Jisation n’en reste pas moins fondée uni-
. quement sur la convergence des emboi-
~ tements successifs. C’est une opération
. pettement centripéte, méthodiquement or-
. donnée vers un centre. Multiplier les enve-

~ loppes autour d’une réalité, ¢’est multiplier

les assurances de sa possession, c’est en
entraver les émanations, les pertes sub-
tiles, ¢’est la fixer solidement dans l'espace.

Enfermer le réel, c'est le slabiliser. »

Voila done, & notre avis, la preuve la

-?, plus simple, la plus forte, du réalisme.

Si cette preuve venait a faillir, le réalisme
serait bouleversé. 11 faudrait, sinon I'aban-
donner, du moins le modifier de fond en

: - comble. Autant vaudrait alors lui trouver
~ un autre nom.

Clest cette preuve que mnous voulons

. maintenant discuter.
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14 LEXPERIENGE DE L ESPACE

11

Nous plagons le premier motif de dis-
cussion sur la base méme de la localisation
précise. Voici la question essentielle : n'y
a-t-il pas antinomie entre la certitude
de la localisation et sa précision ? Si
nous faisons la preuve que le réalisme
est certain dans la mesure méme ou il
est imprécis, nous serons conduit a nous
étonner qu'on ait pu dire que la connais-

sance scientifique et précise se reliait natu- :

rellement & la métaphysique réaliste.

Dans la localisation réaliste que nous
avons décrite, la racine de la certitude
est-elle vraiment fixée & Vinlérieur de
la cellule de localisation ? Pour répondre
a cette question, voyons ou se fonde la
certitude quand on la met en doule,
quand on provoque ume polémique. En
fait, pour &tre bien sir de sa topologie,
le Réaliste la rend grossiére et, ce qui va
de pair, il la rend négative.

156

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE

" En effet, si le Raaliste a besoin de plus
~ de certitude, il agrandira la cellule topique
.oﬁ il prétend trouver sirement le réel;
" il ne la diminuera pas. Il ne tentera pas
~ de la rendre plus précise, mieux dessinée ;
" il aurait trop peur, par trop d’exigence,
~ de provoquer un accident, une anomalie,
~ une fuite. Il prendra donc une cellule de
rlocalisation assez grande pour bénéficier
~ d’une large marge de sécurité.
B Dés lors, le Reéaliste dessinera les parois
" de la cellule de localisation dans le vide,
* gest-d-dire dans la région o le réel ne
" <e manifestera sarement pas, dans la région
. de Dexpérience sirement négative. Sans
doute, le Reéaliste énonce sa foi sur le
* mode positif : il affirme que le réel est a
 Vintérieur de la cellule de localisation.
. En procédant ensuite par emboitements
* successifs des cellules, il fait mine de
. travailler au positif ; mais les besoins de
la cerlitude absolue exigent quil emboite
~ des parois taillées dans l'espace désert,
~loin de I'espace peuplé par le réel. Sa foi
en la réalité est renforcée par la certi-
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16 L'EXPERIENCE DE L ESPACE

tude qu'on ne trouvera rien & I'extérieur
de la cellule de localisation. Il affirme le
réel quelque part la dedans et stirement
pas ailleurs. §'il fallait désigner positi-
vement le lieu précis de la réalité, on
pourrait se tromper, et par conséquent
la preuve péremptoire de la présence du
réel pourrait faillir ; par contre, on ne se
trompera jamais en localisant par exclu-
sion, dés qu'on s’accordera le droit de
fixer des frontiéres suffisamment lointaines.
Psychologiquement, les exclusions sont
plus claires que les inclusions. En tout
cas, les exclusions et les inclusions ne
sont réciproques que si l'on opére sur
des cellules suffisamment larges. Dés qu’on
approche du réel, les deux hypothéses :
1o trouver sirement le réel a lintérieur
de la cellule ; 20 ne jamais le trouver a
Pextérieur de la cellule — cessent de
former pléonasme. Comme nous le ver-
rons un peu plus loin, entre les deux
propositions connexes se glissent des pro-
babilités qui effacent toute certitude.
Ce qui peut nous tromper A cet égard
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ot nous faire croire au caractére positif
de la certitude de la topologie réaliste,
~ ¢lest que la localisation dans la vie cou-
* rante est si peu exigeante qu’elle réussit
a coup sir; les cellules de localisation
sont, en effet, trés grandes, leurs parois
forment souvent un ensemble géométrique
bien simplement défini; I’écrin qui tient
le bijou est bien fermé. Non seulement
nous raisonnons sur des solides, mais nous
ne considérons guére que des enveloppes
continues et si simples qu’elles sont réduc-
tibles topologiquement & des sphéres. Puis
ces enveloppes sont des barriéres absolues.
Si nous méditons sur le caractére primitif
~ de lintuition d’'un enveloppement géo-
métrique et absolu, nous ne tarderons
pas & voir dans cette intuition — comme
il est de régle pour une intuition non
rectifiee — un véritable obstacle & la
compréhension des enveloppes physiques.
Ainsi l'exposition pédagogique des phé-
~ noménes d’osmose ne va pas sans diffi-
- culté du fait de la raideur des intuitions
~ géométriques. Les membranes semi-per-

BACHELARD, ~— ESPACE 2
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18 L EXPERIENCE DE L'ESPACE

méables provoquent toujours un émer-
veillement chez les jeunes éleves. 11 fautb
qu'une porte soit ouverte ou fermée. Et
oi elle est ouverte, elle est ouverte pour
I'entrée comme pour la sortie. On n’admet
done pas facilement que la paroi trie les
substances qui sollicitent le passage. On
e sauve de cette difficulté en adjoignant
3 Dintuition d'enveloppe, I'intuition com-
mune de filtrage. Au xvii® sigcle, le
concept de filtrage sélectif s’appuyait sou-
vent sur une attraction toute qualitative
des semblables. On prétendait qu’un mor=
ceau de drap trempé dans un liquide par-
ticulier pouvait servir & séparer un mélange
de ce liquide particulier et d'un liquide
quelconque. C'est en ¢’appuyant sur cetlie
thése qu'on expliquait la filtration de
l'urine. Les reins seraient imbibés, dés
leur premier fonctionnement, d’une liqueur
semblable & Vurine; en conséquence, 1ils
ne laisseraient passer que les parties du
sang propres a former cette excrétion.
De telles opinions, qu’'om pourrait faci-
lement multiplier, montrent assez combien

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE 19

sont insullisantes nos expériences posi-
tives communes sur les frontiéres phy-
siques. Le concept de contenance purement
géométrique en recoit un privilége insigne.
Et pourtant la confenance géométrique n’est
gqu'un ©as partieulier de contenance phy-
sique. 11 faudra toujours en venir a la
somme expérimentale du physique et du
géométrique si I'on veut fonder une concep-
tion scientifique de la réalité.

111

Il y a encore une autre raison a l'origine
de la certitude topologique du réalisme
usuel : c’est que la connaissance cerfaine
qu'il acquiert en utilisant la catégorie d'em-
boitements successifs est relative & des
objets que le chercheur connail. Il g’agit
non pas de trouver, mais de retrouver.
Il agit non pas de connaitre, mais de
reconnaitre. C’est 13 une soudaine simpli-
fication | Et c’est une simplification qui,

_d_u pu.int de vue métaphysique, adultére
3 singulidrement le réalisme. Quoi! wous
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20 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

vous proposiez de fonder le réalisme sur
une expérience premiére et simple, vous
alliez nous faire toucher du doigt une
réalité indiscutable, vous alliez nous pré-
dire toutes nos rencontres avec le réel et
voici que vous impliquez toute la psycho-
logie de la reconnaissance a la base de
la psychologie de la certitude réaliste !
Songez un instant & toutes les valeurs
idéalistes qu’entraine le probléme de la
reconnaissance | Songez aussi que la recon-
naissance se fait & un signe, et demandez-
vous si, tout d’un coup, ce signe ne prend
pas une valeur indicative plus nette que
le lieu qui vous servait a donner le repére
soi-disant fondamental du réel. Nous entre-
prenions de déterminer le réel par des
signes locaux, en précisant soigneusement
les conditions de sa détection et voici
que vous mettez fin & cette enquéete pro-
gressive, en reconnaissant d’un coup d’ceil
P'objet familier, en rompant par conséquent
subitement I'allure de 'enquéte. Une phi-
losophie de Dlapproximation se refusera
toujours ces subits passages & la limite ;
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clle voudra égaler la pensée & la recherche,
en s’appuyant sur la conscience de ses

" méthodes discursives plutot que sur une

intuition unique.

Il est peut-étre intéressant de remarquer
que V'ancienne doctrine aristotélicienne du
liew naturel a da sa clarté au fait qu’elle
g'est toujours contentée d’'une topologie
4 trés grande échelle, autant dire d’une
topologie grossi¢re. La relation du haut
et du bas, par exemple, donnait un théme
d’explication trés rapide. Dans une telle
classification hypermacrophysique, on re-
connaissait les éléments a des traits si
généraux qu’on ne sentait pas le besoin
de fixer avec précision leur topologie.
Moins est grande l'exigence de précision
dans notre « connaissance » du réel, plus
vive est la certitude de sa présence. Pour
le réaliste, le Réel est une sorte de Dieun
qu'on trouve partout dés qu’on le cherche
avec négligence,




o
(3}
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Ainsi Ia localisation des objets qui sem-
blait devoir donner au Réaliste des connais-
sances positives et précises sur la Réalité,
so révele, 4 I'examen, comme simplement
utilitaire et vague. Cette localisation peut
donner des certitudes & 'égard d'une action
d'ensemble ; elle ne peut donner de ¢er-
titude & Dégard d’une connaissance fine
el précise.

Toutefois, ce n'est pas a dire que la
topologie ne puisse nous instruire sur le
véel + mais il faut prendre cette connais-
sance comme elle se présente, sur son véri-
table plan qui est le plan de la probabilité.
Qi le Réaliste veut fonder sa doctrine,
il faut qu'il fasse comme tout le monde,
qu'il procéde expérimentalement en sui-
vant une lente et réguliére réduction de
'erreur, par une longue conquéte des pro-
babilités positives. Alors il comprendra
que le plus réel est le plus rectifié et qu’il
n'y a pas de connaissance primitive qui
soit une connaissance réaliste. La réalité
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maxima est au bout de la connaissance,
non point & l'origine de la connaissance.

'Nous allons nous en rendre compte en

explorant rapidement U'intériour de la cel-
lule de localisation.

Les abords de la cellule topologique
n’ont guére d’intérét pour la chasse de
Pan. On peut les parcourir I'arme a la
bretelle. En tirant en plein ciel, nous
gerions sfrs de manquer le perdreau. Tra-
versons donc rapidement la zone des erreurs
totales et formons I'ensemble des connais-
sances grossiéres. C'est autour de ces
connaissances grossiéres que nous pourrons
réaliser les concordances du sens commun,
en entendant par 13, au style fort, que
nous transformons en réalités les diverses
concordances des conduites communes.
Avec ces réalités, en somme uniquement
sociales, nous avons tout ce qu’il faut
pour désigner plus ou moins clairement
les objets de notre étude personnelle. Tm-
possible d’aller plus loin, en groupe, Vers
le réel, En effet, & peine aurons-nous fixé
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le programme général de notre expérience
personnelle que nous nous apercevrons
du caractére essentiellement accidentel de
notre recherche personnelle effective. Alors
apparaitront, en effet, les accidents qui
tiennent a4 notre méthode de détection
mal assurée, 4 nos maladresses, & notre
équation personnelle, & nos obscurités
théoriques concernant un objet que nous
cherchons sans le bien connaitre. L’erreur
protéique est telle qu'il faut un long
exercice, essentiellement individuel, pour
bénéficier de la valeur objective d'une
méthode. Mais supposons cet apprentis-
sage achevé ; nous ne le notons que pour
bien faire comprendre que la précision
objective est systématiquement dérivée,
toujours éloignée de I'expérience premiére
et péremptoire invoquée par le métaphy-
sicien réaliste.

Nous sommes donc maintenant maitres
de notre technique. Nous découvrons alors,
en multipliant les tentatives de déter-
mination, que la localisation expérimentale
du réel se colore de probabilité ou, pour
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mieux dire, que la structure interne de
la cellule topologique est une structure de
probabilité. On ne saurait donner trop
d’importance & cette remarque, car elle
va nous convaincre que la probabilité,
et non pas la certitude, doit étre mise a
la base du réalisme, de maniére que le
probabilisme  soit la matiére méme du
réalisme instruit. Nous nous étonnerons
moins par la suite de I'introduction d’une
philosophie probabiliste dans la physique
contemporaine si nous voyons les recherches
élémentaires bien informées se dérouler
déja sur le plan du probable.

A vrai dire, la structure de probabilité
de la cellule topologique est assez mal
connue. On n’a guére, relativement a la
prévision des erreurs touchant une variable
bien désignée, que la courbe en cloche
qui donne une mesure de I’amoncellement
des déterminations autour de la valeur
la plus probable. On connait mal tout ce
qui est relatif & la composition empirique
des erreurs touchant plusieurs variables.
Au fond, nous avons une expérience conm-
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mune trés courte et trés obscure de tout
ce qui reldve de la probabilité. Nous
nous bornons & jouer le réel 4 pile ou face.
D’ailleurs la vie active commune nous
a habitués & estimer le probable au-dessous
du certain. Et cependant, vis-a-vis du
réel — en dehors par conséquent des
domaines de pure logique et de pure ma-
thématique — les wvaleurs épistémologi-
ques sont juste & l'envers, car ce dont
nous sommes certains est automatiquement,
d'une pauvre valeur scientifique, ou plu-
tot de nulle valeur scientifique. Ainsi,
je suis certain des emboitements relatifs
aux choses usuelles. Je ne suis pas certain
de I'emboitement des éléments électriques
dans le noyau atomique. En effet, méme
lorsque je me sers de cette catégorie
d’emboitement pour dire que le noyau
atomique contient des protons, des élec-
trons, des positons, des neutroms... je
n’écarte pas de ma pensée que la « conte-
nance » du noyau pourrait fort bien étre
une solidarité d'un type non entidrement
local, non entidrement statique, qui enga-
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gerait des échanges énergétiques encore
mal définis. : .
La vie commune nous a habitués aussi
4 former notre connaissance sur un objet
désigné, par conséquent sur un objet qui
conserve dans toute notre recherche un
type et une unité d'existence bien définis.
Mais le souci de la précision accrue, méme
s'il s’adresse en apparence a un objet
bien désigné, entraine une pluralité essen-
tielle de déterminations. Alors la moyenne
sera plus exacte qu'une détermination
particuliére. Il faut d'ailleurs bien com-
prendre qu’une expérience précise faile
ne nous donne pas un fail absolu; elle
nous donne une probabilité. En effet,
au moment ou nous voudrons la refaire,
nous ne trouverons pas les mémes valeurs
exactes pour la spécifier. Nous ne pouvons
pas nous servir de la premiére valeur
comme la marque d’un fait absolu, puisque
nous ne pouvons nous en servir gu’en
lui adjoignant une probabilité. Autrement
dit, nous ne nous permettrons de prévoir
le résultat d'une deuxiéme mesure que
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sous le couvert de la probabilité attribuée
a la premiére. Si connaitre c’est prévoir,
c’est donc déterminer les conditions et
les probabilités du phénomeéne prévu. Il
ne s'agit ici, bien entendu, que d’'une
connaissance précise, détaillée, scientifique,
susceptible d’étre répétée a volonté, con-
naissance qui, seule, est & envisager si
nous voulons associer les preuves de 'expé-
rience scientifique aux théses d’'une méta-
physique réaliste. Nous verrons, dans la
suite de cet ouvrage, I'importance de cette
simple remarque quand nous en viendrons
4 préciser le role des opérateurs mathé-
matiques concus comme des distributeurs
de valeurs probables. Les nouvelles idées
proposées par Dirac dans cette vue ne
sont pas au fond aussi étrangéres qu'il
le semblerait d’abord & la pratique cons-
tante des mesures de précision. Pour l'ins-
tant, il nous suffit de remarquer que
'exploration géométrique du réel — dés
qu’elle est minutieuse — se déroule a
travers des schémes de probabilité. Elle
réclame une information essentiellement

T R |
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pluralistique et il est vain de prétendre,
en une seule expérience, prouver la pré-
sence du réel.

Nous allons d’ailleurs revenir tout de
suite sur le probléme en étudiant les
conditions de la localisation dans la micro-
physique. Nous verrons alors qu'on ne
peut plus vraiment parler que de cel_lules:
de localisation, sans jamais atteindre, ni
en pensée ni en fait, des centres de loca-
lisation. On s’apercevra que la topologie
du phénoméne est une expérience bie..n
autrement compliquée que ne le pensait
la science réaliste du siécle dernier. Le

" Réaliste voulait nous faire constater la

présence d’un objet, gage toujours offert
de 'la conservation du réel. Nous nous
apercevrons quon ne peut correctement
parler que d’une probabilité de présence.
Conséquemment, les principes de conser-
vation s'adressant 4 des probabilités n’au-
ront plus du tout la méme portée que
des principes de conservation s’adressant.
3 des substances. Des mutations quasi
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ontologiques entre la matiére et I'énergie,
entre la chose et le mouvement, viendront
suggérer un réalisme plus complexe, ou
la matérialisation et la dématérialisation
se succéderont. Nous verrons atissi 8'éta-
blir des rapports entre les processus d’expé-
rimentation et les objets expérimentés,
de sorte que toute description purement
passive de la topologie réaliste deviendra
illusoire,.

Bi 'on a bien compris, an cours de

ce chapitre, que les preuves topologiques
du réalisme, les plus simples de toutes,
les plus fondamentales aussi, échouent
déja quand on veut les préciser au niveau
de 'expérience ordinaire, on est bien pré-
paré a les voir se troubler entiérement
quand on examine les conditions de la
détection du micro-phénoméne. Nous allons
done étudier, toujours avec le méme souci
de simplification, le probléeme de la loca-
lisation du réel tel que le pose, en micro-
physique, le principe de Heisenberg.

CHAPITRE 11

LE PRINCIPE D'INCERTITUDE
DE HEISENBERG
1T LA LOCALISATION MICROPHYSIQUE

I

On ne peut donner d'un seul coup
toutes les conséquences de la philosophie
quantique parce que la philosophie quan-
tique est une philosophie essenticllement
composée. En particulier, il serait trop
difficile d’envisager de prime abord le
caractére essentiellement pluralistique des
nouvelles statistiques de la microphysique.
Pour y parvenir, il faudrait pouvoir se
mettre en pensée devant la pluralité posée
comme antécédente 4 Punité. La comp-
tabilité microphysique opérerait alors en
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placant la soustraction avant I'addition.
En simplifiant des systémes, on pourrait
peut-étre trouver des éléments. Mais l'in-
dividualité de ces éléments serait incer-
taine, fuyante, strictement parlant aléa-
toire, puisqu’elle réaliserait un cas parti-
culier d’'un jeu essentiellement complexe.
On n’est jamais sGr en microphysique
d’expérimenter sur un élément isolé par
le fait méme qu’'on n’a nul moyen de
reconnaitre 1'objet isolé. Nous ne devons
‘pas oublier que lindividualité désignée
par la localisation dans le cas des objets
du sens commun est précisément ce qui
est en question présentement. Il faudrait
donc pouvoir retourner I'axe de nos re-
cherches et nous demander quelle proba-
bilité nous aurions de trouver un, deux,
trois... éléments dans des cellules de loca-
lisation déterminées, étant bien entendu
que nous n’attachons aucun caractére indi-
viduel aux éléments dénombrés. Qu’un
élément unique soit trouvé dans une cel-
lule topique, voila sans doute un cas
possible, mais nous n’avons aucune garan-
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tie que 1'élément signalé est un élément
désigné, aucun moyen de passer du nombre
un a 'adjectif démonstratif cef. Le nombre
un tient & une collection éventuelle, I’ad-
jectif cet serait adjoint & un substantif.
Or, cette adjonction nous ne pouvons
la considérer comme toute faite que si
nous avons, avant toute expérience, la
foi réaliste. Pour nous, en suivant l'en-
seignement de la philosophie quantique,
nous ne pouvons parler d'un élément du
réel quen tant qu’il réalise un cas de
localisation. (Vest moins qu’un objet, c’est
seulement une expérience. Et c’est une
expérience nécessairement complexe et
éphémére qui ne permettra de parler d'un
cas réel, autrement dit d’un réel, que
lorsqu’elle réussira. Si un faisceau de pho-
tons est dirigé sur un nuage d’électrons,
on doit dire que seuls existent les électrons
qui seront signalés expérimentalement par
le choc des photons. La pluralité du nuage
d’électrons ne fait qu’augmenter la pro-
babilité de leur existence expérimentale.
Naturellement, de telles expressions heur-

BACHELARD, ~= RAPACE 3

Facebook : La culture ne s'hérite pas elle se conquiert:



34 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

tent le sens commun et il paraitra toujours
plus simple de supposer Pexistence et la
localisation d’objets polentiels. Pour nous,
nous trouvons plug prudent de ne postuler
que des objets acluels, c'est-d-dire des
objets saisis dans leur acte, comme actes,
conme expériences, comime moments expé-
simentaux. On arrive ainsi & un réalisme
éphémére, plus apte a solidariser les états
divers et successifs d’un devenir proba-
bilitaire, plus apte aussi a réaliser le
complexe de Despace-temps, de maniére
qu'une chose soit toujours solidaire d'un
événement.

Ouoi qu'il en soit d’ailleurs de ces per-
pectives philosophiques, le devoir de l'es-
prit scientifique est trés net : nous devons
apprécier Dexistence en termes d’expé-
rience et mous ne pouvons retenir d’affir-
mations valables sur la localisation d’'un
objet en dehors des circonstances expe-
rimentales de localisation. Par exemple,
si nous voulons voir ou est un corpuscule;
il nous faut Déclairer. Sur la région ou
'on suppose la présence de corpuscules a
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un instant donné, on dirigera donc un
faisceau de lumiére, un faisceau de pho-
tons. On peut espérer qu'un des photons
sera devié par un des corpuscules; la
déviation du photon occasionnée par le
choc contre le corpuscule signalera la
présence de corpuscules dans la région
bombardée. Cette expérience, si simplifié
qu’en soit I’exposé, comporte une com-
plexité fondamentale que nous voulons
maintenant - établir.

Ce que nous voulions savoir en éclairant
la région ou nous attendions un corpus-
cule, c¢’est non seulement I'existence, mais
encore le devenir de ce corpuscule. Nous
voulions savoir ou il est pour inférer
ou il va. Nous voulions améliorer nos
prévisions, augmenter les probabilités de
détection. Si du moins nous prétendions
dire que le corpuscule reste ou il élail,
de maniére 4 donner un prix constant &
une expérience faite dans le passé, il ne
faut pas que cette expérience trouble le
repos du corpuscule. C’est pourtant ce
qui vient de s¢ passer. L’expérience de
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Jocalisation ne correspond jamais & un
simple contact; c’est toujours un choc.
Ce n’est jamais une vision gratuite ; c’est
toujours un échange énergétique. Apres
le choc, le corpuscule n’aura-t-il pas quitté
la cellule de localisation ? On sent bien
vite la nécessité d’étudier a la fois les
caractéristiques géométriques et dynami-
ques de l'expérience élémentaire.

On comprendrait mieux le caractere
nécessairement synthétique de I'expérience
microphysique si Pon voulait bien préter
attention & certaines expériences trés com-
munes. Par exemple, I'éleve qui voudra
mettre des feuilles d’or a son électroscope
décrira oralement un facile programme :
prendre le carnet de feuille d’or, I'ouvrir,
le feuilleter ; saisir une feuille, y découper
deux lamelles égales ; suspendre enfin les
deux lamelles a4 la potence. Quoi de plus
simple, de plus statique! La difficulté
commencera quand il faudra toucher sia-
tiquement la feuille d’or : un toucher trop
brusque, la feuille se déchire ; un toucher
trop insistant, la feuille colle au doigt.
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Alors la main qui vient d’apprendre la
prudence tremble, la feuille fuit et se tord.
Un objet fin et mobile est comme enfermé
dans une cellule qui réalise géométrique-
ment nos impatiences. Il exisle déja a
I'endroit ol nous nous énervons de ne
pas le saisir. Vu de loin et laissé & son
inertie, & son usage tout potentiel, chaque
objet familier est, suivant la belle image
bergsonienne, entouré d’un pointillé qui
guide notre action d’ensemble. Mais si
'objet n’est pas familier, le pointillé berg-
sonien ne représente plus que la valeur
moyenne de nos hésitetions. Enfin, si
'objet demande un maniement délicat,
cette valeur moyenne elle-méme perd sa
valeur de guide : l'objet entier est hési-
tation. Comme le remarque trés bien
M. Etienne Souriau (1) : « Tout mouve-
ment délicat et précis met en jeu deux
forces s’exercant en sens opposé. » Pas plus
pour le toucher que pour les autres sens,
il n'y a de détection statique et unitaire.

(1) Etienne Souriau, loc. cit., p. 21.
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D'une maniére plus générale ce qui
entrave la compréhension de la complexité
primordiale de la localisation fine, c’est
précisément l'intuition réaliste. Cette in-
tuition conduit & donner a 1'élément une
réalité absolue trop tranquille. Elle revient
toujours & proposer, plus ou moins taei-
tement, des qualités impresses qui appor-
tent & l'organisme des sensations diverses
sans troubler la quantité d'étre des objets.
(Vest pourtant au niveau de I'élément
que la supposition d'une réalité absolue
devrait apparaitre comme la plus ruineuse.
Un élément simple ne peut envoyer aucune
¢manation, aucune énergie, aucun signal,
sans perdre de sa substance. Par consé-
quent, poser un élément indestructible
et inerte, c’est le poser comme incapable
de se signaler & la connaissance. On entre-
voit done la nécessité de poser un élément
complexe, pourvu de toutes les variables
qui vent se manifester dans 'expérience.
En particulier, il est désormais impossible,
au niveau de l'élément, de séparer géo-
métrie et énergétique, Il va donc falloir
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réconcilier les deux grandes doctrines de
I'atomisme et de I'énergétisme qui s'op-
posaient & la fin du sitcle dernier. La
microphysique réalise ainsi une véritable
synthése historique.

11

(est la contexture des variables fonda-
mentales de Dexpérience de localisation
que le principe de Heisenberg a mise
en bonne et due forme mathématique.
i Ton étudie simplement la localisation
d’'un corpuscule sur un axe — ce queé
nous ferons pour donner plus de simpli-
cité & notre exposé — il faut lier indé-
termination sur la place et I'indétermina-
tion sur le moment cinétique mesuré le
Jong de cet axe. Heisenberg propose pour
cette liaison Dlinégalité fondamentale :

Ax X Ap = h,

Ap étant lindétermination sur la coor-
donnée, Ap l'indétermination sur le mo-
ment cinétique et h la fameuse constante
de Planck qui s'introduit. dans tous les
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phénomeénes microphysiques sans excep-
tion. On aura des inégalités similaires
attachées a tous les degrés de liberté d'un
corpuscule et d'une maniére plus générale,
on retrouvera de semblables inégalités a
propos de toutes les variables conjuguées.

S1 nous voulons maintenant bien fixer
le sens principiel du principe d’incerti-
tude, il ne faut pas négliger de nous
servir systématiquement de ce principe.
Il ne faut pas agir comme ces moralistes
tolérants qui affirment des « principes
absolus » avec d’autant plus de force
qu’ils ne les appliquent jamais. En par-
ticulier, il ne faut pas prendre le principe
d’indétermination comme un vague résumé
donnant les traits généraux de I'Univers,
comme un résultal philosophique général
des expériences microphysiques. Il ne suffit
pas de dire que pour la science quantiqus
tout est indéterminé, comme on disait
au début de I'ére relativiste — en un
pur non-sens d’ailleurs — que tout est
relatif. Non, il faut que le principe premier
soit mis systématiquement & la base de
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tous nos raisonnements, de toutes nos
intuitions, de toutes mos expériences rela-
tives aux phénoménes atomiques. Du
point de vue psychologique, cette incor-
poration est extrémement difficile, car elle
se heurte A4 nos habitudes, & nos moyens
d’expression, a notre intuition cartésienfie
de D'étendue prise comme la caractéris-
tique dominante d'une substance imm}1a-
ble. Nous majorons, malgré nous, l'im-
portance des expériences de la vie'com~
mune et nous sommes portés a considérer
le principe de Heisenberg comme une
simple adjonction qui vient complﬁter,
dans des questions spéciales, I'expérience
premiére. On ne donnera cependant .1
ce principe sa juste fonction qu’en- réali-
sant non pas une adjonction, mais une
véritable incorporation. Pénétrons-nous
donc bien de cette pensée : ce qui rend
inadéquate la description du domaine ato-
mique en termes d’espace et de temps
usuels, ¢’est que nous négligeons la corré-
lation des incertitudes géométriques et
dynamiques. Négliger cette corrélation,
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c’est accepter le postulat cartésien d'une
analyse spatiale exhaustive susceptible
d’atteindre une localisation ponctuelle. En
faisant fonds sur lintuition d'un espace
absolu et continu, nous émiettons le Monde.
Pour fonder la science de la microphysique
organique, nous devons done ériger en
postulat la proposition contraire : 'espace
réel n’est pas susceptible d'une analyse
absolue, purement géométrique. Nous ap-
pellerons postulat de non-analyse le pos-
tulat fondamental de cette physique non-
cartésienne. C'est & partir de ce postulat
qu'on trouvera la théorie physico-géomé-
trique correcte des phénoménes micro-
physiques. Nous sommes done devant une
véritable dialectique. On procédera sys-
tématiquement en niant le postulat d’ana-
lyse cartésienne, exactement de la méme
fagcon qu'on développe la géométrie non-
euclidienne en niant le postulat d’Euclide.

Encore une fois, il faut donner a cetie
négation tout son sens et ne pas se borner
a une sorte de négation molle, indifférente,
sceptique, pessimiste. Que nous ne puis-
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sions pas localiser exactement le corpus-
cule, quelle chance ! Echappant au point,
la localisation se développe en une loi
de voisinage sans singularité. La complexité
initiale de la micro-ontologie tient a une
formule bien claire. L’hégélianisme objec-
tif que nous apprend le microphénoméne
est articulé sur une formule simple qu'il
va nous suffire d’appliquer.

111

Maintenant que mnous avons souligné
avec une pesante insistance le sens phi-
losophique, vraiment principiel, de notre
expérience de localisation microphysique,
nous allons donner quelques exemples de
constructions théoriques baties sur la base
heisenbergienne. Nous suivrons pour cela
les enseignements donnés par M. F. A. Lin-
demann dans son beau livre : The physical
signifiance of the quanium theory (Oxford,
1932).

Pour donner & cette construction une
allure simple, il faut nous borner & I'équa-
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tiox-a qui sert de limite a l'inégalité de
Helsfanberg. Nous prendrons donc la cor-
rélation initiale sous la forme simplifiée :

Az X Ap=h.

{\ussi bien, c’est la borne qui, seule, peut
jouer un role principiel. Qu'on soit, &
l'usage, amené & des incertitudes plus
grosses, cela n’est pas fait pour nous
surprendre. Le principe de la conserva-
tion de Vénergie, si on le prenait dans
les expériences qui le traduisent effecti-
vement, pourrait étre mis sous la forme
d.’une inégalité algébrique, I'énergie recueil-
lie dans une transformation quelconque
étant au plus égale & l'énergie initiale.
Mais ce résultat expérimental importe peu :
la doctrine de D'énergie est fondée sur
I'égalité parfaite des énergies en évolution.
Acceptons done, avec M. Lindemann, I'éga-
lité parfaite & la base du principe de
Heisenberg. Le succés théorétique appor-
tera un argument pour ce schéma ini-
tial des incertitudes coordonnées. Nous
développerons, sur des exemples simpli-
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fiés au possible, les problémes suivants :

10 La justification de la statistique de
Bose-Einstein pour les corpuscules sans
réaction mutuelle ;

20 La justification de la statistique de
Fermi-Dirac pour les corpuscules réagis-
sant les uns sur les autres;

30 La justification des niveaux d’énergie
de l'atome de Bohr déduits du seul prin-
cipe de mnon-analyse.

v

(Considérons un gaz sous une pression
tres faible de maniére que nous puissions
négliger l'action mutuelle des molécules
trés éloignées les unes des autres. Voyons
alors ce que donne notre postulat de non-
analyse quand nous entreprenons, sur di-
verses molécules, notre expérience de loca-

_ lisation. Prenons d’abord une cellule cubi-

que d’arréte égale a 1. Quand nous disons
qu'une molécule est dans la cellule d’ar-
réte I, nous localisons cette molécule a
| prés; nous acceptons donc une incer-
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titude de I sur la valeur de chacune des
coordonnées. En vertu de notre postulat,
il nous faut alors adjoindre une incertitude
sur le moment cinétique correspondant &
chaque coordonnée. Autrement dit, il faut
que nous comptions, pour chacune des
trois coordonnées, sur un moment cinétique

; ; v
possible égal & 7 donné par la relation :

AL X Ab==h
qui, avec nos présentes notations, s’écrit :

h
[ x ; =h.

Ici le Réaliste et le Cartésien se révol-
teront. Ils revendiqueront toujours le droit
de supposer que les corpuscules sont immo-
biles dans la cellule de localisation. Ils
veulent analyser I'espace au repos et sépa-
rer la mesure géométrique et la mesure
expérimentale. Ils prétendent avoir le
droit de dire que la particule est immobile
en un point, alors méme qu’ils ne peuvent
fixer le point précis a Dintérieur de la

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE 47

cellule de localisation qui donne leés bornes
de lerreur de détection. Pour nous, au
contraire, qui faisons la physique de non-
analyse, en appliquant systématiquement
notre postulat fondamental, nous savons
bien que, si nous voulions postuler un
point matériel dont le moment cinétique
serait de plus en plus petit de maniére
A donner, & la limite, un sens positif a la
notion de point matériel au repos, il nous
faudrait envisager des cellules de plus
en plus grandes. Autrement dit, d’apres
notre intuition complexe, §’il y a un
point matériel au repos, signe d'un réel
statique, il est quelque part, on ne sait
o, dans l'univers infini. La notion du
point au repos est strictement homogra-
phique avec la notion paradoxale de fron-
tieres d’'un espace infini. Autrement dit
encore, dans la science quantique, la notion
de point matériel au repos absolu est
inconcevable, non pas, comme dans la
science relativiste, par l'impossibilité de
fixer des axes de référence absolus, mais
par un relativisme en quelque maniére

Facebook : La culture ne s'hérite pas elle se conquiert



48 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

plus profond, moins uniquement géomé-
trique, puisqu’il lie la géomstrie et la
dynamique. Est-il besoin de souligner en-
core la contradiction flagrante de I'intuition
habituelle aussi nette que la contradiction
du postulat de Lobatchewsky & I'égard
de Dintuition habituelle de parallélisme ?

La contradiction a un autre pole. Com-
munément on imagine qu'un mouvement
a d’autant moins d’énergie qu’il a moins
d’empan. C’est l'inverse ici. Plus nous
restreindrons les limites de la cellule de
localisation, plus grande sera la wvaleur
qu'il nous faudra attribuer au corpuscule
localisé par Papplication du postulat fon-
damental. Dans le chapitre précédent, nous
disions, en étudiant la localisation usuelle :
enfermer, cest slabiliser. 11 faut dire main-
tenant, en étudiant la nouvelle localisation :
enfermer, c'est agiler.

v

La nécessité de lier les considérations
dynamiques aux considérations géomé-

lis
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triques va nous amener maintenant a
donner aux expériences de localisation
une allure progressive et réglée qui légi-
timera la conception des grains d'énergie.
Autrement dit, toute comptabilité del’éner-
gie se présentera comme solidaire d’une
méthode de repérage spatial. Cette compta-
bilité de l'énergie concrétisera, en quelque
maniére, les diverses étapes du processus
méthodique par lequel on détermine la
place du réel.

Dés le début du processus de localisation
progressive, on est amené 4 des dicho-
tomies trés curieusement ordonnées. Ainsi,
lorsque nous envisageons pour le corpus-
cule une énergie plus grande que celle qui

} h
correspond au premier moment 7 carac-

téristique de la cellule [, -il nous faut
d’abord, comme nous allons le prouver,
nous borner a fixer dans quelle moitié
de la cellule I se trouve le corpuscule.
Si nous opérons de cette maniére, nous

aurons une localisation a ;) prés. En appli-
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quant notre postulat de complexité ini-
tiale, nous déterminerons un moment égal

a 2 X -I—;~, toujours en vertu de la simple
identité :

l h -

5 X 2 X 1=

Ainsi le plus petit accroissement assignable
pour le moment correspond au moment,

e :
2 x =, juste le double du plus petit
moment primitif %

Pour faire la preuve de cette dichotomie
principielle, le mieux est de répondre a
toute une série d’objections que ne man-
quera pas de faire le cartésien qui prétend
localiser avec continuité, dans un espace
indépendant de toute relation & la dyna-
mique. Ces objections reposeront toujours
sur la supposition gratuite des phéno-
ménes déliés, en confondant les meeurs
des corpuscules en cage avec les moeurs
des corpuscules en liberté. Or, il doit étre
bien entendu que les corpuscules en liberté

——
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sont en dehors de toute expérience et
par conséquent sans valeur d’instruction
pour le microphysicien. Mais voyons I'ob-
jection plus précise que fera sans doute
le philosophe de la continuité, Vous auriez
pu, nous dira-t-il, prendre comme premier
affinement de la localisation un procédé
moins grossier que la simple division par
deux. Par exemple, si vous cherchiez &

localiser le corpuscule dans les % a droite

d'une cloison coupant la cellule primitive,
il semble que vous détermineriez seule-

< O :
ment un moment égal & 5 X 71 donné en

application de votre relation axiomatique :
R

l><§><ﬁ—h
gREIBS G

Ainsi serait sauvée la continuité des mo-
ments, car on voit de toute évidence

. e
qu'en prenant, au licu de la fraction 3

des fractions de plus en plus voisines de un,
on déterminerait toute une série de moments
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qui s’approcheraient autant qu’on le vou-
drait du moment primitif. De cette maniére
la continuité des moments serait rétablie
solidairement a la continuité de localisation.

Pour répondre & cette objection, il nous
suffira de souligner le caractére axioma-
tique de notre postulat de non-analyse.
(“est vraiment un postulat dans le sens
méme des postulats qui organisent une
géométrie. Il ne faut donc pas qu’on
puisse en tourner I'application ou biaiser
avec lobligation de s'en servir. Or, en

accordant la localisation sur les g de la

3
cellule primitive comme plus large que
la localisation sur la moitié, on tournerait
le postulat des indéterminations coordon-
nées. En effet, dire que la particule est

dans la région g a droite d’une cloison

coupant la cellule primitive, c’est affirmer
1
3
¢’est 'exclure absolument de cette région 3

qu’elle n’est pas dans la région A gauche ;

T T

> =
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Nous n'avons pas le droit d’affirmer cette
localisation négative sans appliquer notre
postulat tondamental, nécessairement atta-
ché a toute localisation. Exclure le cor-

puscule de la région é revient & lui attribuer

le moment 3 X ’Tl donné par la relation :

h

ng? h.

il

‘th

-
-

Ce moment 3 X {;- est trois fois plus grand

que le moment minimum d’otl nous étions
partis. Ainsi, 'objection de motre adver-
saire revenait & prouver 'existence d’un
moment plus petit que le double du
moment primitif et voici qu'en dévelop-
pant cette objection l'on détermine un
moment égal au triple du moment pri-
mitif | Cette conclusion est générale : une
localisation qui n’opérerait, pas Pprogres-
sivement en passant par la simple dicho-
tomie exacte commencerait nécessairement
par des cellules de localisation, non pas
plus grandes, mais plus petites que la
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S ‘ :
cellule o% Le premier pas en avant se

régle donc bien sur la demi-cellule ; il
lui correspond un moment doublé. Il est
impossible d’affiner la localisation en dimi-
nuant | d’une maniére continue. Si l'on
diminuait ! d’'une maniére continue, on
n’aurait pas des expériences de localisa-
tion liées entre elles par une méthode
d’approximation ; on ne pourrait pas uti-
liser les diverses expériences dans une
comptabilité correcte des probabilités de
détection. Si la premiére localisation a été
faite dans une cellule d’aréte [, il faut que
la deuxiéme cellule de D'expérience de
localisation, qui prétend affiner la premiére,
soit, faite dans une cellule d’aréte é On

-

passera ensuite 4 des arétes é, ;i—, é, ete.,

ainsi qu'on le démontrerait facilement en
répétant le raisonnement précédent. Alors

prendront naissance les moments 2 x ﬁ,
h
0 Z, 4 % fl‘

e Voild la double compta-

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE Bb

bilité mise en bon ordre. Encore ,une
fois, si I'on pratiquait autrement, on n’au-
rait pas un théme ordonné de locahsatplar’l,
on n’aurait pas le moyen de rendre cohé-
rent le pluralisme expérimental cor-lstﬁjue
par une série d’expériences de localisation
qui s'appuient les unes sur les autret?.

De toute maniére, si l'on n’attachait
pas a la constitution de cette .série d’ap-
proximations physiques une 1mp9rtanc'o.
aussi grande que celle que nous lui attri-
buons, il devrait cependant rester de. no?re
discussion la preuve que la localisation
conlinue est une expérience impossible :
elle demanderait des énergies prodigieuses
pour qu’'on pat. distinguer les él('?ments
en contact. Au fond, c’est la notion de
contact qu’il faut refuser au Réaliste qu_and
il en vient & étudier, avec les notions
communes, 1'expérience microphysiq.ue. On
ne pourrait lfoucher l’inﬁnimen.t pet}t sans
lui donner une vitesse infinie. Clest 1a
une remarque qui est assez facile & accep-
ter.. A la moindre méditation, on se rend
compte que le contact est une notion de
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I'expérience macroscopique qui n’a pas
de sens en microphysique. Pour un micro-
physicien, toucher un corps est aussi
métaphorique que toucher un cceur.

Ainsi I'idée d’unités expérimentales radi-
calement isolées prolifére dans toutes les
directions et nous conduit & corriger toutes
les images de la continuité. Non seulement
les quantifications géométriques et ciné-
tiques sont corrélatives, mais encore la
quantification du moment entraine tout
naturellement la quantification de 1’éner-
gie. Le grain de l'énergie est donc corré-
latif du grain de 'espace. Mise sous une
forme aussi réaliste, cette corrélation peut,
sans doute, paraitre arbitraire. En fait,
tout notre effort de démonstration s’est
borné au plan expérimental ; c’est donc
uniquement de corrélation entre les métho-
des de mesure de I’énergie et les méthodes
de repérage géométrique que nous avons
le droit de parler. Mais on peut, nous
semble-t-il, nous permettre de coordon-
ner nos images : si I'énergie est granulée,
I'espace est granulé.
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VI

Quoi qu’'il en soit d'ailleurs de cette
double granulation, les conséquences ma-
thématiques de notre méthode sont treés
nettes : l'allure de la localisation progres-
sive nous améne tout naturellement &
compter le nombre de points & coordonnées
entiéres dans certains espaces de configu-
ration. En d’autres termes, la base du
calcul des probabilités dans notre examen
tout expérimental de l'espace est un cer-
tain réseau dont les sommets seuls repré-
sentent des expériences possibles. Clest
en considérant des distributions en réseau
que la statistique de Bose-Einstein a trouvé
ses succés. La probabilité continue, qui
s'introduit dans le calcul des probabilités
classique d’une maniére plus ou moins
artificielle, est ainsi refoulée. Si on l'utilise
encore, c¢'est désormais pour simplifier des
formules, pour donner des résumés. La
véritable base de calcul, c’est la distri-
bution arithmétique. Le calcul des pro-
babilités relatif & la microphénoménologie
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retourne a lorigine historique du calcul
des probabilités dans le jeu des chances.
Le réel suit les régles d’un jeu. La réalité
est une chance.

(ette remarque pourrait sans doute nous
amener A4 réfléchir sur les principes d'in-
dividuation dés objets réels. En effet,
la pratique des probabilités doit nous
accoutumer & limiter la portée de l'indi-
viduation. Il y a longtemps que I'on sait
que le jeu de pile ou face donne le méme
résultat avec une piéce d’or et avec une
piece d’argent, avec leffigie de la Répu-
blique ou avec celle du Roi. Les choses
particuliéres entrent ainsi, comme d’elles-
mémes, sous le joug des probabilités géné-
rales. La probabilité est désormais I'avenue
qui méne A la généralité scientifique. Il
n’y a de science que du général parce
quil n'y a de science que du probable.
Le calcul des probabilités est encore la
méthode qui évince le plus correctement
la singularité.

Si l'on accepte cette lecon, on sera
mieux préparé A résister aux abus d’in-
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dividuation dont souffrait 'ancienne phy-
sique. La physique préquantique suppo-
sait comme allant de soi que la situation
dans D'espace individualisait les corpus-
cules comme elle individualise les corps
a D'échelle ordinaire. Il suffisait que deux
objets fussent dans des lieux différents
pour étre différents et s'ils étaient dif-
férents, ils étaient nécessairement dans
des lieux différents. Le lieu précis était
ainsi un signe essentiel. Pour la micro-
topologie actuelle, il n’en va plus de méme :
deux objets peuvent fort bien étre dans
la méme cellule, ils sont alors spatialement
identiques, ils sont géométriquement indis-
cernables ; aucune expérience ne peut les
distinguer ; en particulier, ils ne peuvent
étre distingués par des propriétés dyna-
miques différentes : I'incorporation dans
une méme cellule entraine une uniformité
compléte.

La statistique de Bose-Einstein met en
forme mathématique précise cette limi-
tation du champ du possible. Elle restreint
les principes d’individuation pour les cor-
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puscules. Cette statistique a permis de
retrouver la loi de Planck en tenant compte
de cas de dégénérescence qui permettent
d’expliquer un grand nombre de phéno-
ménes. Sa fécondité est une justification
de l'usage axiomatique du principe de
Heisenberg.

VII

Passons maintenant au deuxiéme exemple
d’application du postulat de non-analyse.

L’absence de réaction mécanique entre
les molécules ne peut étre postulée dans
tous les cas, et une statistique nouvelle,
celle de Fermi-Dirac va devenir nécessaire
quand nous devrons tenir compte des
réactions mécaniques mutuelles des par-
ticules a localiser. D’habitude, on invoque
le principe de Pauli pour légitimer les
hypothéses de Fermi. Le principe de Pauli
consiste dans la supposition que, dans
un systéme organisé de plusieurs cor-
puscules, deux des constituants quelconques
ne peuvent étre dans le méme état quan-
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tique. En d’autres termes, il faut d’apres
Pauli que, d’'un constituant & un autre,
au moins un des nombres quantiques qui
caractérisent chaque constituant soit dif-
férent. Il y a la un pluralisme assez mal
défini. Or, nous allons montrer, en sui-
vant encore l'exposé de M. Lindemann,
que Dapplication du principe de Pauli
découle nécessairement du postulat de
non-analyse. Cette démonstration appor-
tera une véritable cohérence au pluralisme
quantique.

Prenons par exemple un ensemble d’élec-
trons suffisamment rapprochés pour agir
les uns sur les autres. Notons que nous
n’avons pas besoin de postuler la loi de
cette réaction. Il nous suffit de savoir
qu'il y a, entre les objets, une action
dynamique. Pour rester dans un cas sché-
matique trés simple, nous étudierons la
localisation de ces électrons sur un seg-
ment de droite de longueur [. Il serait
trés facile de répéter les démonstrations
pour trois segments constituant les arétes
d’une cellule cubique de volume [
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Le seul fait qu'un électron soit localisé
sur le segment [ nous conduit, d’accord
avec notre postulat fondamental, a lui

: AR :
attribuer le moment 7 Si nous continuons
4 ne nous occuper que de la localisation
d’un seul électron par segment, nous re-
trouverons tout ce que nous avons dit
précédemment puisqu’il n'y a évidemment
pas & considérer alors de réaction. Ainsi,

2 x |

1
nous retrouverons les moments 3

3 X %l corrélatifs des localisations _,E), g
Mais le probléme n’est plus le méme quand
on veut localiser un deuxiéme ¢lectron
sur le segment [ déjd occupé par un
premier électron. Autrement dit, la loca-
lisation du deuxiéme électron n’est pas
la méme expérience que la localisation du
premier, alors méme que la cellule de
localisation n’a pas varié. En effet, sui-
vant que le deuxiéme électron sera placé
4 gauche ou & droite du premier occupant,
le moment devra recevoir un signe ou

=
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un autre. Nous avons donc affaire & un
nouveau type de localisation, & une sorte
de localisation avec préséance : la loca-
lisation a4 gauche doit étre distinguée de
la localisation & droite. Il n’y a pas la
une simple intuition, mais une déduction
fondée expérimentalement : en effet, sui-
vant que le deuxiéme électron sera localisé
4 gauche ou & droite du premier, nous
devrons nous attendre 4 une expulsion sur
la gauche ou sur la droite.

Voyons alors ce qui va résulter de Iin-
tervention de la préséance. Gomme nous
n’avons pas le droit de donner une déter-
mination absolue a la place du premier
¢lectron, il mous faut prendre, pour le
deuxiéme électron, les chances de loca-
lisation 4 gauche et les chances de loca-
lisation & droite comme égales ; autrement
dit, pour le deuxiéme électron, il nous
faut couper en deux parties égales la
cellule de localisation du premier. Si l'on
résistait 4 cette conclusion, c’est qu'on
ferait fonds sur une intuition réaliste atbri-
buant une place effective absolue au pre-
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mier électron et qu’on s’écarterait du sens
essentiellement probabilitaire de la loca-
lisation. En résumé, nous sommes donc
amenés A localiser le deuxiéme électron
l S
5 Dés lors, en vertu
de notre princ¢ipe de non-analyse, nous
devons attribuer au deuxiéme électron

sur un segment

un moment égal a 2 X !; On voit donc

que le premier moment l;- est interdil au

deuxiéme électron. Autrement dit, puisque
le premier électron a refenu le quantum 1,
le deuxiéme électron ne peut prendre au
minimum que le quantum 2. Ainsi se
trouve fondé, sur un cas sans doute bien
simplifié, le principe d’exclusion de Pauli.

Si on veut placer maintenant un troi-
sitme électron sur le segment [ déja occupé
par deux électrons, on aura trois places
possibles qui détermineront des jeux de
signes pour le moment de ce troisiéme

é¢lectron. C'est donc alors la cellule é
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qu'il faudra envisager pour recevoir le
- : [
troisiéme électron. A cette cellule 5 cor-

respondra, d’aprés le postulat de com-
plexité, le moment 3 X -’li I1 est bien

entendu, comme nous l'avons démontré
pour des particules sans réaction mutuelle,
qu'une division qui ne se ferait pas pro-
gressivement en passant exactement par
g g ] i
les divisions successives =, =, -... entrai-
e .94
nerait des quanta plus élevés que nous
devons rencontrer par la suite en ajoutant
des électrons de plus en plus nombreux
et conséquemment de plus en plus fine-
ment localisés.

Nous assistons ainsi 4 la naissance d’une
arithmétique ordinale qui n’a plus tout
4 fait les mémes propriétés que I’arith-
métique cardinale ordinaire. Cette arith-
métique ordinale désigne les objets comme
fonciérement différents du seul fait qu'ils
ne se présentent pas dans des expériences
identiques. Un réaliste voudra toujours

BACHELAED, — ESPACE b
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que la fagon de compter n’ait pas égard
a lordre des objets que l'on compte.
11 voudra que lélectron soit partout et
toujours le méme, et qu'il tienne de lui-
méme ses propriétés essentielles. Pour
nous, au contraire, I'électron n’est qu'un
résumé d’expériences. Nous le caracté-
risons dans P'instant méme ot nous faisons
une expérience, en essayant de traduire
les conditions exactes ou s’opére cette
expérience.

Un trait nouveau des expériences en
microphysique, c’est que ces expériences
ne sauraient &tre décousues; elles sont
coordonnées ; elles se font dans un ordre
prescrit. Rien d’étonnant alors & ce que
leur développement nous oblige & postuler
dans les étres concrets décélés progressi-
vement la trace profonde de ce progres.
A vrai dire, le passage entre I'ordre métho-
dologique et 1'ordre ontologique est encore
bien obscur et incertain. Le sens de 'explo-
ration nous parait toutefois indéniable
il faut aller de la méthode a V'élre, & contre-
courant de linstruction réaliste.
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Quoi qu’il en soit de cette vue méta-
physique aventureuse, on peut voir que
la comptabilité du réel ordonné se satisfait,
a4 bien des titres, de nos délerminations
ordonnées. Des moments que nous avons
attribués aux différents électrons progres-
sivement localisés, nous pouvons passer
par un ealeul immédiat aux diverses éner-
gies seules possibles pour ces électrons !

h* 4h* 9k

DQml2’ 2 ml2’ 2 mlz™

On voit que ces énergies croissent comme
les carrés des mombres entiers successifs.
Si Pon considére une évolution continue
de V'énergie, comme on le faisait dans la
doctrine énergétique du siécle dernier, on
voit combien peu nombreuses, en compa-
raison, sont les possibilités énergétiques
des systémes microphysiques. Cette limila-
tion entraine, pour Vénergétisme, une sou-
daine rationalité gui doit frapper. La pré-
tendue richesse inépuisable du réel qu'on
désignait comme la souree d’un irratio-
nalisme irréductible apparait bien dévaluée
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quand on étudie le microphénoméne. Il
semble méme que toute organisation intra-
atomique se fasse avec une étrange éco-
nomie de possibilités. C’est précisément
cette économie extréme du possible qui
caractérise la statistique de Fermi-Dirac.
La considération de la topologie & trois
dimensions au lieu de la topologie & une
dimension que nous avons exposée com-
plique & peine le probléme.

En terminant lexposé du deuxiéme
type de localisation, soulignons la distinc-
tion apportée entre la statistique de Bose-
Einstein d’une part et celle de Fermi-
Dirac d’autre part. La statistique de Bose-
Einstein est valable pour les particules
qui ne réagissent pas les unes sur les
autres, comme c’est & peu prés le cas, a
la limite, pour les molécules d'un gaz
raréfié, comme c’est encore le cas pour les
photons. La statistique de Fermi-Dirac
est valable au contraire pour les particules
qui réagissent les unes sur les autres, en
particulier pour les électrons. Les électrons
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et les photons apparaissent sous ce rap-
port comme des types dynamiques trés
différents. On sent trés bien que si I'on
pouvait mettre cette opposition en forme
mathématique précise, on tiendrait un
postulat susceptible de constituer la dia-
lectique du réel.
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CHAPITRE II1

LE PRINCIPE DE HEISENBERG
T LA FORME ASSIGNABLE AUX CORPUSCULES

I

Il va de soi que si 'on ne peut pas
¢tudier la structure interne d’une cellule
de localisation, on ne peut pas davantage
décrire en détail la forme d’'un micro-
objet. Pour décrire une chose, il faut en
effet fixer la position relative de ses dif-
férents points. Or, nous avons assez vu
que le concept de point matériel ne cor-
respondait & aucune expérience réalisable.
(Yest un concept aussi imaginaire que la
racine carrée du nombre moins un.

Est-ce & dire qu’on ne puisse pas poser
un probléme des formes en microphysique ?
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11 est d’autant plus nécessaire d’envisager
ce probléme que c’est peut-étre la micro-
physique qui restituera une juste impor-
tance A la causalité formelle, & un principe
qui donnerait aux convenances des parties
Jeur juste rapport avec la totalité. Pour
que le probléeme de la forme microphysique
prenne un sens qui ne soit pas contraire
4 notre méthode axiomatique, il suffit
que le concept imaginaire de point maté-
riel soit éliminé dans les considérations
finales. Ce concept imaginaire, expérimen-
talement absurde, sera ainsi rendu & son
role de moyen fictif et provisoire d'une
explication expérimentale.

Dans une telle méthode, la forme se
présente comme une intuition susceptible
de résumer, d’'une maniére cohérente, une
pluralité d’expériences effectuées sur une
pluralité d’objets. Par exemple, si les
recherches statistiques faites sur des expé-
riences multiples, en face de micro-objets
multiples, donnent sensiblement une cons-
tante qu’on peut mettre dans les calculs
théoriques en relation avec le « rayon »
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d'un objet, on dira que le micro-objet
se comporte comme un objet sphérique ;
plus briévement, on dira que l’électron
esl sphérique. Mais cette expression ne
traduit pas davantage la réalité matérielle
que la définition d’Aristote, qui voulait
que I'homme fit un animal raisonnable,
ne traduisait la réalité psychologique. La
« raison humaine » comme le « rayon de
I'électron » sont des résumés statistiques.
Quand nous attribuons & I'homme une
méme et unique raison, c’est que nous
I'étudions & un point de vue général et
que nous négligeons les fluctuations de
notre étude. Quand nous inférons pour
Félectron un méme et unique rayon, nous
procédons de méme. Qu’'il reste donc bien
entendu que pour donner une figure de
ses phénoménes, la microphysique a besoin
d’une multiplicité de micro-objets. Elle
ne peut se placer devant un seul objet
dont elle dessinerait la forme. Elle ne peut
que réaliser un schéma résumant des expé-
riences multiples.
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11

Au surplus, il est bien clair que cette
description statistique doit aussiétre congue
comme une description active, en oppo-
sition A la description passive congue par
le sens commun. En effet, on ne pourrait
déterminer une facette dans un micro-
objet sans y faire réfléchir quelques pho-
tons. Il y aurait donc une action du moyen
détecteur sur l'objet et la place de la
facette, comme son orientation, seraient
immédiatement frappées d’incertitude. Il
en irait de méme pour tout essai de déter-
mination d’un élément géométrique quel-
conque -du micro-objet. On voit donc que
le principe de Heisenberg doit étre inclus
dans tout essai pour déterminer la forme
du micro-objet.

Toute description dans l'espace revient
plus ou moins directement 4 fixer des
axes, a4 placer des lignes remarquables,
4 déterminer des angles. Nous devons
donc nous attendre, suivant nos principes
généraux, i ce qu'une détermination effec-
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t-ive d’un angle change cet angle et mobi-
ll_se I'objet. Autrement dit, toute expé-
rience de détermination angulaire va don-
ner & 'objet un mouvement de rotation.
A lincertitude sur I'angle nous devrons
donc faire correspondre, en application de
notre postulat de non-analyse, une incer-
titude sur le moment angulaire conjugué.

Ainsi attribution d’une forme réclame
I'attribution d’une rotation. Il est absurde,
en microphysique, de supposer qu’un micro-
objet a des axes 8’il n’a pas un mouvement,
de rotation. L& aussi la fonction crée
I'organe et I'organe ne peut exister sans
fonctionner. II faut bien comprendre le
caractére axiomatique de cette affirma-
tion. En particulier, on saisirait mal la
portée du principe de Heisenberg si on
voyait 1a quelque conséquence du mouve-
ment brownien, de l'agitation thermique.
Il #’agit en quelque sorte d’une mobilité
premiére, antécédente a4 la mobilité ther-
mique, En fait, cette mobilité se produit
au zéro absolu; elle apporte sa part a
I'énergie des corpuscules au zéro absolu,

oy
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En effet, puisqu’elle est possible, il faut
lui attribuer une probabilité, suivant le
principe général de I’énergétisme. Le prin-
cipe de Heisenberg se trouve done incor-
poré a la base de la théorie cinétique et
conduit & modifier les formules classiques.

11

Nous allons donc maintenant étudier
systématiquement l'influence du postulat
de non-analyse sur la détermination d'une
droite remarquable d’un micro-objet ; ce
sera par exemple la droite qui joint le
proton i I'électron périphérique d’un atome
d’hydrogéne tel que le représentait 1'an-
cien schéma de Bohr; en appliquant le
postulat de non-analyse, nous allons pré-
cisément retrouver les niveanx énergétiques
correspondant aux différentes orbites pos-
sibles que Bohr avait assignées, au début
de la science quantique, a 1'électron de
I'atome d’hydrogéne.

Nous devons commencer notre besogne
de précision par la détermination la moins
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exigeante qui soit, puisque nous n’avons

pas & nous conformer 4 un réel immédiat

qui puisse nous servir de modéle. La tolé-
rance la plus grande possible pour Ia

fixation d’un angle dans un plan autour .

d’un centre fixe correspond de toute évi-
dence & I'angle de 360°, ou 2 =. Admettre
une indétermination si tolérante revient,
sans doute, & énoncer une vérité de M. de
Lapalisse : vous me demandez o se trouve
la grande aiguille de la montre que vous
avez en poche — je vous réponds que
cette grande aiguille est quelque part sur
le cadran, entre midi et minuit. Cette
facile prédiction va nous suffire cependant
pour commencer correctement 'ordination
des états énergétiques de I'atome d’hydro-
géne. En effet & l'indétermination 2 =
sur I'angle nous devons lier la possibilité
; . h ;
d’'un moment angulaire 5o en appli-
quant une fois de plus notre postulat de
non-analyse qui donne ici I'identité

2 X =h,

h
2T
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Si I’'on suppose maintenant que la particule
a un moment d’inertie I, on trouve par
une relation bien connue du moment angu-
laire A I’énergie, la valeur de cette énergie :

1 At
2472 x I’

Voila done trouvée, avec une simplicite
stonnante, I’énergie du premier état quan-
tique de I'atome d’hydrogéne.

Si nous apportons maintenant une éner-
gie supplémentaire pour faire tourner plus
vite Télectron périphérique, nous allons
voir s’établir, comme pour les mouveme.nts
de translation envisagés dans le chapitre
précédent, des. discontinuités fondamen-
tales. I1 nous. faudra, ici encore, refusel:
Iintuition de la variation continue,. si
clairement associée 4 la vitesse angulaire.
En tournant sa meule, le rémouleur peut
croire que son effort est continu- et que
I'accroissement de vitesse est régulier. Pour
nous, nous devons nous souvenir que les
intuitions de I’homo faber sont trompeuses ;
nous nous instruisons par les expériences
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de Yhomo lusor qui nous apprend a dis-
tinguer le mouvement de la roulette et
le mouvement quantifié des chances qui
opérent par oui et par non. S'il nous
fallait des métaphores, nous préférerions
dire que la roulette « tourne » — d’une
maniére discontinue — comme une chance,
que de dire qu’elle tourne — d’une maniére
continue — comme une boule. Mais, pour
bien préciser cette révolution épistémo-
logique, nous allons encore une fois démon-
trer 'impossibilité de I'accroissement conti-
nu de la vitesse angulaire dans le eas d’'un
micro-objet.

Raisonnons par l'absurde et supposons
pour un instant qu’il seit possible d’ac-
croitre la vitesse angulaire de 1'électron
périphérique d’une trés petite fraction de

1 . .
sa valeur, par exemple 00’ 2 partir de
la vitesse correspondant au moment ;—

kg
précédemment déterminé. D’aprés notre
postulat fondamental, I'angle correspon-
99

—— de 2 =

dant devra &tre fixé aux -
00
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Devant une détermination en apparence
aussi voisine de 2 =, ne nous hidtons pas
de conclure que la tolérance dans.lerreur,
qui, tout a I'heure, était exactement 2 r,
a simplement subi une légére diminution.
Nous devons prendre garde, comme nous
Vavons fait pour le cas de la translation,
% ne pas contredire indireclemeni notre
postulat fondamental. Or, fixer I'angle

: D® I o
dans une région angulaire égale a 00 < *™
c'est en réalité l'exclure de la région
égale a i& % 2 =, autrement dit c’est
affirmer comme stre une précision de

1

1 Ciarigboen P
100 % 2 =. Siune telle précision a 100 X 2%

prés était possible, elle réagirait aussitot
sur la rotation et impliquerait un moment
angulaire 100 fois plus grand que le moment
initial, d’ol une énergie 10.000 fois plus
grande que l'énergie précédemment tjrou'—
vée comme premiére valeur quantique.
Ainsi nous supposions pouvoir augmenter
légérement et progressivement I'énergie el
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cette supposition nous oblige a attribuer
une énergie considérable 4 I'atome : contra-
diction flagrante, comme on en obtient
dans toutes les constructions mathéma-
tiques quand on méconnait un postulat
fondamental. La conclusion est donc bien
nette : une fois de plus, on voit que l'infi-
niment petit physique refuse la continuité.

IV

Reprenons donc patiemment la voie
de la précision saccadée, degré par degré.
Aprés avoir affirmé que l'axe que nous
prétendions déterminer est situé A Pinté-
rieur d'un angle de 360° =2 =, la plus
modeste précision est d’affirmer qu’il est,
goit dans une moitié du cercle, soit dans

I’autre moitié. A cette précisionde 1800 = %‘—;

correspond le moment angulaire 2 X 2h—,
1

toujours selon l'application du postulat
de non-analyse, d’aprés l'identité :
om h

§—x2x§;zh.

==
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Au degré suivant de précision angulaire
- P h
¢gale a 5 correspond le moment 3 X 5
et ainsi de suite.

Quelles seront alors les énergies qui
correspondent a ces divers degres de la
description active ? Ces énergies seront :

I aR 1 9Bt
3421’24 721" 242"

Il est extrémement remarquable que
ces niveaux d’énergie soient précisément
les niveaux postulés jadis par Bohr. Ainsi,
en s'appuyanl simplement sur les condi-
tions synthétiques de la localisation, nous
retrouvons la conception des orbites quan-
tifiées qui parut si arbitraire, du point de
vue classique, quand Bohr la proposa
pour expliquer les phénomeénes du spectre
de I'hydrogéne représentés par la formule
empilique de Belmer. ,

Dans un précédent ouvrage nous avions
fait remarquer que, dés le début de la
Physique quantique, la rupture avec la
physique antécédente s'opérait par une

DACHELARD, ~~ ESPACE 6
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décision axiomatique (1). Mais cette déci-
sion axiomatique était encore placée assez
prés de Uexpérience de laborateire : elle
revenait a affirmer qu'en parcourant une
orbite quantifiée I'électron me rayonnait
Jucune énergie, en contradiction formelle
avec ce que révélaient des expériences de
laboratoire sur des charges électriques en
mouvement, expériences qui avaient éteé
exécutées en suivant les inspirations des
théories de Maxwell. La microphysique
de Bohr s'affirmait donc comme une phy-
sique non-maxwellienne. L’évolution scien-
tifique récente a fait remonter prés de
l'origine géomélrique de la pensée, au
niveau méme des intuitions premiéres,
la place de la décision axiomatique qui
crée une science nouvelle. La physique
non-maxwellienne est ainsi supplantée par
une physique qu’on peut bien appeler non-
cartésienne, puisqu’elle est trés précisément
fondée sur la négation d'un postulat ta-
cite, impliqué par le géométrisme cartésien.

(1) Cf. Le Pluralisme cohérent de la Chimie moderne, 1932,
p. 180 ;
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Nous n’aurons donc aucun embarras
quand nous verrons se troubler des « intui-
tions premiéres » du type cartésien. En
particulier, nous devons faire remarquer
que la série des niveaux énergétiques,
que nous avons déterminés & partir du
postulat de Heisenberg, n’implique pas
des orbites décrites d'un mouvement con-
tinu. En microphysique, la trajectoire
n'existe pas plus que le point. Si l'on
parle d’orbites continues, en donnant une
figure mouvante & l'atome, il ne peut
s'agir que de liens schématiques qui résu-
ment les diverses possibilités énergétiques.
De telles trajectoires n’ont pas plus de
réalité que les ‘graphiques continus uti-
lisés en statistique pour relier les points
discontinus, représentatifs d’expériences sé-
parées. Telle sera, par exemple, une courbe
illustrant les variations du nombre des
voyageurs qui circulent jour par jour sur
une ligne particuliére. Les Compagnies
construisent ces courbes en faisant, aux
guichets, la comptabilité des billets ven-
dus. Elles ne suivent pas les voyageurs
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dans leurs déplacements effectifs. Nos sché-
mas atomiques n’ont pas plus de réalité
que ces schémas de comptabilité.

Bien entendu, on pourrait multiplier
les applications du principe de Heisen-
berg. On pourrait retrouver, en partant
de ce principe, la régle de Stoner qui donne
le nombre des électrons qui peuvent se
localiser sur une méme couche caracté-
risée par un niveau énergétique déterminé.
Cette régle de Stoner explique en quelque
maniére la périodicité chimique empiri-
quement établie par Mendéléeff. C’est donc
tout le tableau des éléments chimiques
qu'on peut dresser sur la base du postulat
de non-analyse. Ce postulat apporte ainsi
une cohérence parfaite dans le pluralisme
des substances chimiques. De la complexité
sagement placée & la base de I’expérience
découle tout naturellement 1'explication
compléte du substantialisme expérimental.

CHAPITRE IV

LES OPERATEURS MATHEMATIQUES

|

Parmi les résultats philosophiques qu’on

" peut tirer des méthodes de localisation

que nous venons d’exposer, il nous semble
que le principal est I'inversion de la pers-
pective de I'objectivité. La source premiére
de I'objectivité, ce n’est pas l'objet, c’est
la méthode objective — ce n’est pas le
contenu, c’est le contenant — ce n’est
pas le terme final de I'approximation,
c’est la méthode d’approximation. Les
valeurs de certitude sont attachées & la
préparation expérimentale plutdt qu’aux
résultats de l'expérience. Les résultats
bruts, isolés, toujours flottants, désignent
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mal le réel. 11 est plus sir de désigner
le réel par les opérations qui produisent
le phénoméne. Ce que nous pouvons res-
tituer dans une identité bien définie, c’est
seulement notre attitude expérimentale.
I.’objectivité sur laquelle nous pouvons
nous entendre est une objectivité d’infor-
mation, d’encadrement, d’encellulement.
A quoi servirait-il d’ailleurs de séparer
la notion d’objectivité et la notion de
réalité et de répéter sans cesse que l'ob-
jectivité de I'expérience est possible parce
que la réalité existe a plein, une et immua-
ble, objectivement ? Cette existence in-
conditionnée est obscure, vague, illusoire.
Elle ne peut justifier les corrélations de
'objectivité. Au contraire, au niveau des
opérateurs bien définis et bien agences,
Iobjectivité est naturellement organisée.
(est gon organisation qui a de la stabilité,
de la permanence, de la détermination,
de la cohérence, bref tous les caractéres
qu'on attribue d’ordinaire & la réalité.
On va mieux voir le sens de ces remar-
ques en étudiant le role d'une notion déja
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ancienne dans la philosophie mathéma-
tique : la notion d’opérateur.

I1

Les mathématiques de la science quan-
tique viennent en effet de donner une
soudaine importance a la notion d’opé-
rateur. Cette notion apporte une tonalité
philosophique mnouvelle, assez difficile a
qaisic dans sa nuance, et qu’on pourrait,
si 'on n’y prenait garde, aisément confon-
dre avec la theése bien connue du sym-
bolisme mathématique. Essayons donc
d’expliquer ce qu’est un opérateur mathé-
malique.

Le mieux est de prendre tout de suite
un exemple assez compliqué, car les opé-
rateurs simples ne laissent pas bien voir
leur fonction. A propos de l'expression
algébrique de 1'énergie d'un systéme méca-
nique, nous allons développer successi-
vement les conceptions réalistes, symbo-
liques, opératorielles, de la philosophie
mathématique. Nous trouverons donc la

Facebook : La culture ne s'hérite pas elle se conquiert



88 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

notion d’opérateur au terme de ce rapide
développement.

La mécanique classique nous a appris
A écrire, pour chaque systéme mécanique
particulier, la fonction mathématique qui
représente 1'énergie du systéme. Nous
savons qu’il faut ajouter a I'énergie ciné-
tique l'énergie potentielle. Par exemple,
dans le cas d'un point matériel mobile
animé d’'une vitesse v dans un champ
caractérisé par un potentiel fonction de
'espace et du temps, on écrira pour valeur
de I'énergie totale :

1
E=§mvz—l—U{m,y,z,1)

Si l'on considére les projections de la
quantité de mouvement, sur trois axes
de coordonnées, données par les expres-
sions :

pw = muv,, py = mv,, b, = mo,,
on peut immédiatement mettre la fonc-
tion E sous la forme :

F__._l__ 2 2 2
"""zm[pi+ﬁ!f+p:]+u("E’yiz:l)
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On a ainsi représenté I'énergie par une
fonction des coordonnées du corpuscule
et des composantes de sa quantité de
mouvement (ou moments de Lagrange).
Jusqu’ici on a traduit des faits réputes
existants dans une représentation mathé-
matique. Cette représentation mathéma-
tique est alors comme un langage qui relate
des événements physiques. Nous sommes
donc en présence de l'ancienne épisté-
mologie qui était réaliste en ce qui concerne
les événements, linguistique en ce qui
concerne les mathématiques. Soulignons
bien que d’aprés cette épistémologie, les
mathématiques ne pensent pas, elles expri-
ment.

Passons maintenant a 1'épistémologie
symbolique. Pour cela, vidons les termes
mathématiques de leur signification réelle.
Par exemple, le terme p, = mu; si clair,
si bien construit comme produit de la
masse du point par sa vitesse, si plein de
sens depuis Descartes, ne le considérons
plus que comme une expression sans struc-
ture interne, sous la seule notation p,
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sans avoir besoin désormais de nous référer
a son sens réel. Puisqu’il se présente
comme un carré sous la forme p2 dans
I'expression de l'énergie il symbolise une
quantité essentiellement positive qui s'as-
socie par une simple addition & des sym-
boles similaires. C’est D'organisation des
symboles qui nous intéresse désormais.
En agissant avec les autres quantités
comme nous venons de le faire pour les
moments, nous ne laisseront plus aux
signes que leur valeur d’association, leur
valeur syntaxique, sans rapport avec la
traduction réaliste. L’expression de E,
expression qu’on appelle la fonction hamil-
tonienne du probléme, sera ainsi une sorte
de grille propre a traduire toutes les rela-
tions expérimentales dans le cas du point
matériel mobile dans un champ de forces.
Dans des cas plus compliqués, la fonction
hamiltonienne sera une autre fonction
des variables z, y, z, i, p,, b, b, mais
cette nouvelle fonction H donnera tou-
jours I'énergie suivant 1'équation :
H (CL‘, H, z, t? zbs:: ﬁy'v ﬁz) i E

o)
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Voila rapidement fixé le stade de 1'épis-
témologie symbolique ou s’arrétent la plu-
part des philosophes des mathématiques.

Voyons alors une soudaine vie des sym-
boles qui nous parait bien correspondre
4 un dynamisme nouveau de la pensée
mathématique. Ces symboles que l'acti-
vité de la pensée dématérialisante a trans-
formés en pures formes, nous allons les
transformer en opérateurs. Comme Jj, a
une origine différentielle puisqu’il est le
substitut plus ou moins compliqué d'une
vitesse, mous déciderons que p, est un
opérateur de différenciation. Nous ne pren-
drons donc plus l'expression j*, comme
le carré d’une quantité, ce ne sera plus
une valeur, pas davantage l'expression
mathématique d’une valeur. p%, sera le
redoublement de l'opération que mnous
allons associer & p,. Comme p, est une
dérivation, p?, sera une dérivation répétée
deux fois. L’indice x, qui spécifiait la
projection d’'un vecteur sur P'axe des x
dans 1'épistémologie réaliste, sera impliqué
dans la dérivation qui sera une dérivation
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par rapport a z. Le signe 4 que le Réaliste
attachait indéfectiblement & un carré (dans
I'expression mathématique), a une énergie
cinétique (dans 'expression expérimentale),
ne sera pas davantage respecté. Aux lieux
et places de 'expression réaliste mv,, aux
licux et places de l'expression symbo-
A : h 3

lique p,, nous écrirons S Le fac-
teur imaginaire { indique assez que nous
désertons la réalité. Méditons alors sur
cette mani¢ére de présenter une opération
algébrique avec une place vide, avec une
place blanche derriére le 8 du numérateur.
(Vest dans cette place qu'il faudra glisser
la matiére a opérer. L’opérateur est une
sorte de fonction expectante, préte a tra-
vailler une matiére algébrique quelconque.
Il semble que s’introduise ici une dis-
tinction toute nouvelle entre I'idée de
fonction et l'idée de quantité. Autrement
dit, les expressions mathématiques se seg-
mentent ; on écrit les relations en deux
temps : d’abord ce qui reléve de la pure
fonctionnalité (les opérateurs), ensuite ce
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qui reléve de la quantité. Nous reviendrons
d’ailleurs sur les rapports de l'opérateur
4 la grandeur un peu plus loin.
Naturellement nous remplacerons p, par
— % %, b. par ——2—]:;8% Moyennant
des conventions opératorielles trés simples
sur les variables z, y, z, qui sont elles-
mémes transformées en opérateurs, nous
substituerons a I'expression algébrique an-

cienne de l’hamiltonien :
II (w? y: z, i! p.m ﬁy? pz)

_ 'expression en opérateurs :

! 3 h 8)
H<$’y’~’ ' O ni 8z’ 2midy 2w ¥z

En continuant dans cette voie, on ne
tarde pas A pouvoir écrire I'équation de
la mécanique ondulatoire du point maté-
riel proposée par Schrédinger. Dans le
cas d’un champ constant cette équation
g'écrit :

8x*m

Ay + B2 [-Ew—U(w,y,z)]q;::O
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Notre but n’est pas d’étudier cette équa-
tion. Nous voulons simplement faire remar-
quer qu'on peut l'établir sans introduire
de considérations réalistes, par le simple
développement des principes opératoriels
que nous venons d’exposer.

Si I'on nous objeetait que cette expres-
sion de Schradinger est simplement un
symbole, nous demanderions : un sym-
hole de quoi ? Que symbolise-t-elle ? Qu
est l'expérience qu'elle exprime ? Vient-
elle aprés une expérience pour nous don-
ner la forme de cette expérience ?

Mais nous allons discuter le probléme
d'un peu plus prés, pour tirer toutes les
conséquences philosophiques de la notion
d’opérateur mathématique.

111

L’épistémologie nouvelle doit faire face
sur deux fronts opposés contre les
partisans du symbolisme mathématique ;
contre les partisans du réalisme philo-
sophique.

-
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Les partisans du symbelisme pur et
simple objecteront toujours : vous étes
si bien en train de manier des symboles
que, de votre propre aveuw, VOous avez
commencé par vider les expressions algé-
briques de leur contenu réaliste et que
vous avez, plus ou moins arbitrairement,
remplacé un symbole encore prés de sa
signification réaliste p, par un symbole

h 8

— » lequel s’accumulent les
P T

conventions. — A ces partisans du sym-

bolisme, nous répondons : le succes pro-
téiforme des symboles transmute la valeur
des symboles ; il les fait tourner du passé
i lavenir de la pensée, du résumé au
programme. Le fait aussi que les symboles
s’agglomérent donne un sens aux « phrases »
constituées par des mots isolés dans leur
définition primitive. Vous croyez que I'as-
sociation des symboles donnent des for-
mules abracadabrantes ; je crois que l'as-
sociation des opérateurs donne des mots
vivants, des phrases pensées, des phrases
pensantes. Jamais la valeur inductive des
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mathématiques n’a été si grande que dans
la constitution de la mécanique ondula-
teire.

Les partisans du réalisme philosophique
objecteront & leur tour que le jeu mathé-
matique n’est qu’un intermédiaire et que
s’il réussit si bien, c’est parce qu’on ne
quitte pas au fond I'équivalence premiére
qui fait que l'énergie totale d’un systéme
mécanique est la somme de 'énergie ciné-
tique et de 'énergie potentielle. L’énergie
potentielle en particulier, on la considérera
au besoin comme la déformation d’un
éther, comme une force statique distribuée
continiment dans l'espace, bref on se
donnera un espace peuplé, non seulement
d’objets, mais de liens; on considérera
toutes les relations comme des liaisons.
L’espace sera pris alors comme une sorte
de champ physique nécessairement cohé-
rent et unitaire et c’est I’étude mathéma-
tique de cette cohérence réelle qui nous
permettra d’expliquer la convenance des
phénoménes. — A ces partisans du réa-
lisme philosophique, nous répondons : I'in-

» b2 4;4 4
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formation mathématique nous donne plus
que le réel ; elle nous donne le plan du
possible ; elle déborde I'expérience effec-
tive de la cohérence ; elle nous livre le
compossible. Il ne s’agit pas d’une cohé-
rence concréte, mais bien d'une cohérence
abstraite. [En fait, 1’hamiltonien congu
comme opérateur nous livrera, dans I'équa-
tion de Schradinger, le spectre de toutes
les valeurs possibles de I'énergie. La cons-
tante E qui, dans I'ancienne épistémologie
réaliste, était considérée comme une don-
née, comme une réalité empirique, est
ici un paramétre qui doit se mettre en
accord avec les conditions mathématiques
incluses dans l'opérateur hamiltonien ; dés
lors, une constante unique, attachée a une
expérience unique, ne nous parait donner
qu'un prétexte pour la pensée inventive
et productrice. Guidés par l'information
mathématique, nous pouvons espérer faire
converger les probabilités et créer de toutes
picces des phénoménes dont la structure
premiére peut, & bon droit, étre qualifiée
de mathématique.

TBACHELARD, == ESPACE 7
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* On le voit, aux critiques des partisans
du symbolisme et des partisans du reéa-
lisme nous faisons une méme réponse
les mathématiques dépassent en pensce
inventive aussi bien les conventions que
les expériences.

Evidemment tout ce débat a l'air de
revendiquer des nuances épistémologiques
qu'une pensée plus arrétée, plus statique,
peut effacer. Mais le seul fait que deux
épistémologies si différentes que le sym-
bolisme et le réalisme viennent converger
sur notre probléme prouve peut-étre la
fécondité de lexplication moyenne que
nous proposons. Cette explication nous
parait d’autant plus féconde qu’elle per-
met de mettre la doctrine des opérateurs
(doctrine d’inspiration symbolique) en liai-
son avec la traduction mathématique de
I'expérience (doctrine d’inspiration réa-
liste). En somme, un opérateur mathé-
matique est constitué par I'ensemble des
actions rationnelles que nous prétendons
exercer pour ordonner une réalité plus
ou moins amorphe. Il est un plan pour
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la réalisation des lois mathématiques. Nous
le trouverons en substituant le positi-
visme de l'esprit au positivisme des choses,
le positivisme des lois mathématiques au
positivisme des lois empiriques, le réalisme
platonicien des idées opérantes au réalisme
naif des choses opérées. Alors la dualité
philosophique traditionnelle prendra un
aspect extrémement précis, puisqu’elle re-
viendra, sur le terrain méme si uni des
mathématiques, & opposer la grandeur
¢t l'opérateur.

1AY

Mais essayons de préciser, comme nous
I'annoncions un peu plus haut, la dialec-
tique qui joue entre l'opérateur et ses
grandeurs conjuguées. Rendons-nous comp-
te que la grandeur glisse vers la proba-
hilité dans le méme temps que I'opérateur
prend un aspect mathématique mieux
défini.

Qu’est-ce donc au juste qu'une grandeur
en microphysique ou, plus simplement,
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qu’est-ce donc qu’'une grandeur physique
précise ? Correspond-elle vraiment a un
nombre unique et bien déterminé avant
qu’on I'ait mesurée ? Existe-t-elle en dehors
du phénoméne essentiellement complexe
qui va servir & la mesurer ? N'appartient-
elle pas 4 un ensemble ? N’est-elle pas
nécessairement 1'élément d’'un groupe de
grandeurs ? A-t-on vraiment le droit de
détacher une détermination particuliére
de cet ensemble ? Ne faut-il pas toujours
prendre I’ensemble des grandeurs mesurées
comme une sorte de famille subordonnée
a ce chef de groupe qu'est l'opérateur ?
Voila toute une nuée de questions qu’on
n’arrive pas 4 bien coordonner, car toutes
les difficultés philosophiques des rapports
du rationalisme et de l'empirisme vien-
nent s’accumuler ici. Cependant, sur le
domaine précis des mathématiques et en
ce point métaphysique sensible on peut,
dés maintenant, faire sentir la grande
souplesse de la relation qui lie 'opérateur
mathématique aux grandeurs subordon-
nées. Cette souplesse va jusqu’a légitimer
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le passage de l'identique au divers. Clest
13 un aspect philosophique trés curieux
du fonctionnement des opérateurs dans
la nouvelle Physique mathématique. Ainsi
il pourra bien se faire qu'un opérateur
toujours identique & soi-méme nous livre
des valeurs expérimentales diverses. Clest
ce qu'exprime clairement M. L. de Bro-
glie (1) : « Considérons d’abor rd un ensemble
de systémes identiques et supposons que
tous ces systémes soient dans le méme
état représenté par une méme forme de
leur fonction ¢. Soit alors une grandeur
mécanique correspondant & un opérateur A.
Si I'on mesure la grandeur en question
pour tous les systémes de I’ensemble, on
ne trouvera pas en général la méme valeur
pour tous. » Qu'on mesure toutes les rai-
sons d’identité qui président au fonction-
nement de l'opérateur : c’est la méme
opération, pratiquée dans des conditions
identiques sur des systémes identiques,
qui donne des résultats différents ! Ou

(1) Louis de Broglie, Théorie de la Quanlification dans la
nouvelle mécanique, 1932, p. 175.
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est alors la raison de la diversité ? Elle
ne peut résider que dans une mobilité
ontologique correspondant & la base fon-
cidrement probabilitaire du donné. Nous
comprendrions mieux la microphysique si
nous pouvions nous habituer a penser le
réel 4 travers le probable, en nous rap-
pelant ce principe : l'expérience micro-
physique ne traduit pas une réalité ; elle
réalise une chance.

Il y a d’ailleurs un lien entre l'opéra-
teur congu comme identique & soi-méme
et la loi de dispersion des grandeurs
distribuées selon des probabilités détermi-
nées. Ce lien contribue a effacer, croyons-
nous, le caractére irrationnel de la pro-
babilité. 11 faut bien voir, en effet, que la
microphysique ne construil pas ses moyen-
nes morceau par morceau ; elle ne les
calcule pas aprés D'expérience; elle les
trouve au niveau méme de son infor-
mation mathématique. Dans la doctrine
classique de la mesure, on déterminait
une série de valeurs empiriques; en appli-
quant ensuite & ces résultats partiels des

£
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formules de moyennes plus ou moins ration-
nelles, plug ou moins appropriées, on choi-
sissait une sorte de résultat optimum bordé
par - une zone plus ou moins resserrée
d’aberrations tolérables. Ces moyennes
ainsi artificiellement constituées, on étail
parfois géné pour les coordonner entre
elles : on pouvait craindre, en effet, que
ce qui lie les phénoménes entre eux ne
lie pas nécessairement les valeurs’ moyennes
prises sur des phénoménes separes. L’a
nouvelle doctrine des opérateurs mathé-
matiques est plus sare de son homogé-
néité, puisque l'opérateur a, en quelque
maniére, inscrit la prise de moyenne d,ans
I’opération mathématique principale. G’est
ce dont on pourra se convaincre en étu-
diant le probléme des valeurs moyennes
en Mécanique ondulatoire dans 1’0uvr:.;1gc
de M. L. de Broglie précédemment. cité.

Cette incorporation du probléme des
moyennes dans les principes de la Phy-
sique mathématique nous pa?ait corres-
pondre & un grand progres phllosophl’que.
Jadis, on posait les fonctions mathéma-
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tiques trop loin de leur application au
réel. Par contre, on posait la grandeur
physique comme une réalité en soi, indé-
pendante des méthodes de mesure et de
calcul. Double raison pour que I’accro-
chage de la fonction mathématique 4 la
grandeur se fasse mal, ou plutdt pour qu’il
ne se fasse pas. Méme divorce sur le plan
du possible : les mathématiques étaient
mises en face d’une possibilité continue,
uniforme, sans structure ; elles devaient
étre prétes & informer tout ce que I'expé-
rience voudrait bien leur confier. En regard,
les grandeurs physiques pouvaient &tre
bien déterminées en fait, mais tant qu’on
les imaginail, tant qu'on les offrait par
la pensée au mathématicien, on pouvait
leur donner, en puissance, en pensée, en
théorie, toutes les déterminations possibles.
Aussi bien en mathématiques que dans
Iexpérience, le possible était donc V'indif-
férent. On fut bien surpris, dans les pre-
miers temps de I'ére de Bohr, quand on
se vit contraint d’interdire absolument
des grandeurs supposées de prime abord
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comme possibles. L’espace n’était donc
pas pure indifférence au mouvement! I
n’était donc pas une forme pure, préte a
tous les remplissages | La physique géo-
métrique traditionnelle partait donc d’'un
schéme trompeur. On ne voyait d’ailleurs
aucune raison suffisante aux interdictions
qui s'imposaient. Ces interdictions qui
venaient aprés coup, on se trouvait obligé
de les inscrire dans le principe du calcul,
en accordant un arbitraire aux nouveaux
postulats qui réformaient la Physique
mathématique. Nous comprenons mieux
maintenant d’ou provenaient toutes ces
difficultés philosophiques. Elles étaient
la conséquence d’'un manque de liaison
primitive entre le réel et le mathéma-
tique.

Certes, on peut trouver facilement des
domaines ot les mathématiques sont indé-
pendantes de la matiére expérimentale
qu’elles tentent d’informer. Il est mf‘zme
instructif de voir comment ces domaines
sans structure se présentent a la limite
de réalités a formes mathématiques bien

Facebook : La culture ne s'hérite pas elle se conquiert



106 L'EXPERIENCE DE L'ESPACE

définies, bien adoptées. Il suffit de délier
le complexe pour trouver le simple ; il
suffit de briser le compossible pour trou-
ver des possibilités indépendantes. Mais
alors on tombe sur des phénoménes sans
grand intérét, sur ces phénoménes simples
— ou simplifiés — qui instruisent le bon
sens et le noue en effacant toute pensée
inventive., (’est ainsi que le philosophe
cartésien, croyant pouvoir saisir I'essence
de la connaissance scientifique a sa base,
se donnera le mouvement uniforme, avec
une vitesse bien définie. Il édifiera toute
la philosophie mécanique en partant de
cette idée premiére. Hélas ! cette prétendue
donnée est tout imaginaire ; elle n’a pas
la moindre réalité physique ; elle ne cor-
respond & aucun cas concret ; elle est une
de ces étranges possibililés qui sont impos-
sibles A réaliser. Un peu de réflexion suffit
pour remarquer qu'on ne peut fonder sur
cette notion qu’une mécanique non liée,
éloignée des conditions de I'expérience
effective. Tl est alors intéressant de voir
ce que fgurnira l'opérateur fondamental
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quand on le fait Iravailler sur ce cas
« simple » du point libre.

L’opérateur fondamental, ¢’est celui qui
Jocalise. La question posée est donc celle-
ci : puisque vous vous donnez une vitesse
bien déterminée, bien uniforme, puisque
vous savez si bien ol va le corpuscule,
dites-nous done ou il est ; dites-nous donc
au moins ol nous avons le plus de chance
de le saisir, en prolongeant plus ou moins
notre affat? A cette question, le jeu de
I'opérateur en usage dans la mécanique
ondulatoire répond que les chances de
localisation sont exactement les mémes
en tous les points de l'espace. Vous vou-
liez — orgueilleuse prétention — étre
a la fois précis et clair; vous étes parti
de cette notion, hélas irréelle, d’une vitesse
bien déterminée et uniforme : I'opérateur
qui est chargé de vous indiquer la proba-
bilité de présence d'un corpuscule ainsi
artificiellement libéré ne vous fournira
aucun renseignement utile. Vous payez
votre détermination mécanique parfaite
par une indétermination géométrique to-
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tale. Revenons donc sur nos pas et voyons
ce qui a annulé I'expérience : une proba-
lité de détection étalée uniformément est
le signe d’'un objet sans caractéres. Il
semble que les opérateurs mathématiques
de la microphysique refusent de travailler
sur un réel sans structure ou qu’ils recon-
naissent le caractére factice des objets
élémentaires proposés par la philosophie
de la simplicité.

Il faut donc bien juger de I'importance
et du role des opérateurs mathématiques
4 propos d’un cas complexe. Cest ce qui
rend si difficile la philosophie scientifique
contemporaine. Cette philosophie ne peut
plus se fonder sur des notions simples ;
il lui faut suivre la science dans les expé-
riences précises qui s’écartent essentielle-
ment des expériences communes et claires.

e

CHAPITRE V

LE ROLE DES ESP&hES ABSTRAITS
DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE

I

Maintenant que nous avons vu, en étu-
diant le role des opérateurs mathématiques,
un premier moyen tout mathématique de
relier les informations et les formes, les
fonctions et les grandeurs, les réalités
mathématiques et les probabilités phy-
siques, NoOus sommes peut-étre préparés
4 comprendre l'importance et I’extréme
complexité philosophique de la tache qui
s'impose 4 la pensée scientifique contem-
poraine. D’aprés nous, cette tache n’est
pas autre chose que I’adéquation des véri-
tés rationnelles et des vérités empiriques,
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que la conciliation et la synthése de
I'a priori et de 'a posteriori. Et ce qui
nous semble le plus digne de remarque,
c¢’est que cette synthése métaphysique est
tentée sur un domaine aussi net, aussi
solide, que le domaine géométrique. A
suivre le mathématicien sur un terrain
si nettement circonscrit, le philosophe
pourrait espérer des éclaircissements sur
les énigmes qui le préoccupent. Il faudrait
cependant pour cela qu’'il voulit bien
remettre en question ses intuitions les
plus chéres et se rendre compte que les
lypes spaliauxz nouveaux en usage dans
la science sont des complexes spirituels
et expérimentaux trés travaillés, sans rap-
port avec les cadres premiers d’une connais-
sance ingénue.

En face de l'espace concret, dont les
psychologues nous apprennent 'acquisi-
tion — que cet espace soit d’ailleurs une
forme d’intuition ou une expérience plus
ou moins schématisée — les mathéma-
ticiens ont formé une multitude de cons-
tructions, d’essences trés diverses, mais
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dont on peut détacher trois grandes classes
trés importantes : les espaces généralisés,
les espaces de configuration, les espaces
abstraits.

Par espaces généralisés, nous entendrons
les espaces qui gardent des liaisons intui-
tives avec lespace ecuclidien ordinaire
tel sera le cas, par exemple, pour les
espaces euclidiens & plus de trois dimen-
sions. Dans les constructions de ce genre,
le caractére factice est indéniable. On
voit bien, en effet, qu'on généralise algé-
briquement des relations trouvées dans
Iintuition ordinaire : par exemple, parler
d'un plan dans un espace euclidien a
quatre dimensions, ¢’est appeler plan une
équation algébrique du premier degré a
quatre variables, en prenant prétexte du
fait que le plan dans l'espace ordinaire
4 trois dimensions est représenté algé-
briquement par une équation du premier
degré & trois variables. Déja cependant,
sur cet exemple si simple et en apparence
si délibérément factice, le réalisme mathé-
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matique peut se soutenir; car, si des
adversaires de ce réalisme objectaient le
caractére artificiel du plan dans un espace
a quatre dimensions, on pourrait répondre
que la représentation algébrique du plan
usuel, matérialisé dans une planche, cor-
respond a une équation du premier degré.
On se rendrait compte ensuite que cette
équation du premier degré renferme toutes
les propriétés du plan livré par 'intuition.
Pour parler comme M. Bouligand, 1'équa-
tion du premier degré est la cause mathé-
malique du plan intuitif. Cette cause mathé-
matique se retrouve sans changement dans
une information similaire & quatre varia-
bles. Elle doit donner le méme effel dans
une intuition élargie, dans un espace géné-
ralisé.

Naturellement, dans de telles généra-
lisations, l'espace ordinaire reste le lieu
de nos images : pour maintenir sa clarté,
I'intuition savante revient de temps a
autre vers I'intuition naive, comme a son
foyer. On wvoit alors combien ces retours
plus ou moins fréquents, plus ou moins
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méthodiques vers une intuition qu’on croit
fondamentale, apportent d’arguments aux
partisans de la conception toute linguis-
tique, tout expressive, des mathématiques :
la géométrie usuelle serait ainsi une sorte
de réserve pour les racines de la langue
mathématique. Un pas de plus, et cette
géométrie va apparaitre comme la langue
fondamentale du rationalisme philosophi-
que aussitét qu’on a mis, comme dans le
Kantisme, l'information géométrique sur
le méme plan que lintuition a priori.
En fait, 'indépendance des intuitions dans
les divers domaines mathématiques est
Lien plus grande que ne le supposent les
rationalistes traditionnels. Peu & peu lin-
tuition abstraite se libére des formes pre-
miéres. On le sentira mieux & la fin du
présent chapitre.

Il y a dailleurs des généralisations
moins élémentaires. Des variations dia-
lectiques formant opposition & divers pos-
tulats de la géométrie euclidienne ont
donné de nouvelles géométries qui, elles
aussi, se sont révélées des bases de géneé-
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ralisations importantes. Sans doute, les
bases non-euclidiennes réclamaient, pour
étre établies, une grande souplesse de
Uintuition, ou méme une contradiction
flagrante de lintuition usuelle. Aucune
image familiére ne peut donner une repré-
sentation des deux paralléles que la géo-
métrie de Lobatchewsky méne, par un
point, & une droite. Il fallait considérer
des surfaces assez compliquées pour trou-
ver dans la géométrie euclidienne des
étres mathématiques équivalents aux étres
lobatchewskiens. Cependant la encore les
nominalistes triomphaient & bon marché.
En effet, une fois les équivalences établies,
il semblait qu'une langue nouvelle fat
créée et que le mathématicien de génie
— injurieux paradoxe -— n’était qu’un
polyglotte! Les transformations mathéma-
tiques, dont l'art est si difficile, n’étaient
plus, au dire des nominalistes, que des
traductions qu’on pouvait faire a coups
de dictionnaires.

Néanmoins, ces langues artificiellement
créées pensaient par leur seule puissance
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d’expansion : un demi-siécle & peine apres
Riemann, avec Einstein, le verbe rieman-
nien révélait aux hommes la Relativité.
La géométrie ou s’exposait la Relativité
généralisée 6tait une géométrie rieman-
nienne & quatre dimensions. La encore,
les figures qu'on peut dessiner sur une
sphére euclidienne peuvent servir d'images
plus ou moins exactes pour les notions
nouvelles correspondant aux relations de
plus en plus abstraites qui foisonnaient.
Si compliquées que devenaient les géo-
métries utilisées par les sciences physiques,
on s'efforcait de retrouver toujours une
origine concréte, mais on devait avouer
que cette origine était lointaine et que
la pensée scientifique s’en détachait insen-
siblement. Jusqu'a la Relativité incluse,
la physique mathématique semblait évo-
luer & sens unique, du concret vers I'abs-
trait, de la description & la métaphore.
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L

Nous verrons dans un instant se des-
siner un mouvement inverse. Mais avant
d’exposer cette soudaine concrétisalion de
Pabstrail qui nous parait un caractére
tout nouveau de 1’épistémologie contem-
poraine, indiquons, d’un trait rapide, le
role des espaces de configuration et des
espaces représentant I’extension en phases.
Les uns et les autres se posent en effet
comme des processus d’études théoriques
et I'on ne revendique, ni pour les uns ni
pour les autres, droit de cité dans la
réalité.

Les espaces de configuration ont pris
une grande importance dans la mécanique
ondulatoire avec les travaux de Schré-
dinger. Ils ont pour but principal de décrire
les mouvements d'un sysiéme de poinis
dans les formes mémes du mouvement
d’un point unique. Il s’agit donc d’une
méthode de généralisation. Chacun des
points d’'un systéme réclamant 3 variables
pour étre repéré par rapport & un systéme

DANS LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE 117

d’axes réels, dans l'espace ordinaire &
3 dimensions, un systéme de n points
réclame 3 X n variables. Si 'on postule
maintenant que chacune de ces 3 n varia-
bles correspond & une dimension, on pourra
choisir entre deux expressions équivalen-
tes : ou bien l'on dira que le systéme est
représenté par n points dans un espace
a 3 dimensions — ou bien que le systeme
entier est représenté par un point unique
dans un espace 4 3 n dimensions. Cette
simple transformation facilite étrangement

‘le développement et la clarté des calculs.

On en vient alors 4 étudier la propagation
d’une onde de probabilité dans cet espace
de configuration & 3 n dimensions. Cest
assez dire que dans cette vole on quitte
délibérément le concret et qu’il sera néces-
saire, en fin de calcul, de traduire sous
forme claire et réaliste, les résultats mathé-
matiques. :

Les espaces ol l'on étudie Vextension
en phases d'un phénoméne mécanique ou
physique sont peut-étre encore plus arti-
ficiels, en ce sens que les « dimensions »
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sont pour ainsi dire franchement hétéro-
génes. Prenons le cas le plus simple
pour étudier le mouvement d’un point
matériel mobile sur une droite, on convien-
dra de représenter sur un méme graphique,
dans un méme plan enclidien, & la fois
la wvariable de’ position et le moment
conjugué, ou plus simplement la place et
la vitesse. On ne peut avouer plus claire-
ment le caractére purement représentatif
du procédé.

Il faut remarquer toutefois avec quelle
facilité des &tres si hétérogénes que le
moment et la position se laissent en quel-
que maniére homogénéiser. Il y aurait
la matiére pour une étude intéressante.
Dans cette voie, on pourrait retrouver
les pénétrantes remarques développées par
M. Paul Renaud dans divers articles (1)
On verrait que la cellule de localisalion.
que nous avons étudiée longuement dans
les chapitres précédents, est un cas par-

-( 1) Paul Renaud, Stuclure de la pensée el définilions expé-
rimentales. Hermann, 1934. — Sur les Définitions expérimen.
tales, Apud. Logique et Ezpérience. Hermann, 1936, '

=i
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ticulier de la cellule de connaissance néces-
saire pour tenir compte du flottement
de la connaissance précise autour d'une
valeur absolue purement idéale et stric-
tement parlant irréelle. En prenant le
caractére flou de la connaissance expéri-
mentale comme un caractére fondamenial
de la connaissance du réel, on  arrive,
comme le dit trés bien M. Paul Renaud,
a « coupler plus fortement la théorie et
expérience en enlevant de l'absolu aux
définitions des étres physiques, en les
rapprochant plus de lexpérience et des

‘convergences qui rendent leurs définitions

intéressantes ». D’une maniére générale,
on doit concevoir loule indétermination
comme un espace; et c’est pourquoi les
diverses indéterminations touchant des
quantités différentes doivent ét.re coor-
données en « cellules de connaissance »
qui, seules, permettent d’agglomérer cor-
rectement Dlensemble des indiscernables
qui interviennent dans une mesure. U
y a la toute une philosophie de l’approm—.
mation qui nous a retenu dans un essal
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déja ancien et qui demanderait un nouvel
ouvrage pour bénéficier des enseignements
de la science quantique.

Revenons donc 4 la tdche de classi-
fication que nous avons en vue et essayons
maintenant de montrer le réle des espaces
abstrails dans la physique contemporaine,
Ce role est primordial ; on peut, deés &
présent, prévoir que les espaces absirails
vont jouer & I'égard de la Physique quan-
tique le méme réle que I'espace riemannien
a joué & 'égard de la Relativité généralisée.

I11

Une idée philosophique importante est
liée & la position d’un espace abstrait
cette idée revient & poser le caractére
intrinséquement indéterminé de 1'élément
spatial, & faire par conséquent abstraction
de toute valeur substantielle, de toute
propriété strictement parlant élémentaire.
Corrélativement on pose I'obligation d’at-
tendre les relations des éléments entre
eux pour parler d’'une propriété des élé-

{
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ments. Il faut donc prendre comme point
de départ 'idée d'un ensemble d’éléments
tous semblables ou tenus pour tels. Comme
le dit trés bien M. Jean-Louis Destou-
ches (1) : « A un ensemble d’éléments
de méme nature, inconnue ou volontai-
rement ignorée, M. Fréchet a donné I'ap-
pellation de classe absiraile. Ce n’est...
que lorsque dans une classe abstraite on
aura attribué un sens a4 D'expression élé-
ment prés d’un ensemble d’éléments, que
cette classe abstraite pourra étre assimilée

‘4 un espace. » Naturellement la notion de

proximité, de voisinage, laisse encore une
grande liberté de définition.

Si la position d'un espace abstrait est
si indéterminée, on peut s’attendre a ce
que le nombre des espaces abstraits pos-
sibles soit trés grand. Cette richesse de
la pensée abstraite peut faire craindre
que cette pensée, tout entiére en possi-
bilité, bien éloignée des intuitions maté-
rielles, ayant méme le besoin de s’éloigner

(1) Jean-Louis Destouches, Le Rdéle des espaces abstrails en
Physique nouvelle. Hermann, Paris, 1935, p. 12.
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et de se méfier des intuitions matérielles,
soit inapte & informer notre expérience
physique. En fait, comme le remarque
M. Louis de Broglie, les analystes qui ont
travaillé & wvarier presque 4 l'infini les
espaces abstraits ne pouvaient guére s’at-
tendre 4 ce que la Physique utilisit un
jour leurs travaux. Il est curieux que
les outils mathématiques soient presque
toujours forgés avant qu'on en puisse
prévoir l'emploi. Ce fut le cas pour la
théorie de la courbure de Riemann, pour
- les matrices d'Hermite, pour les groupes
de Galois. On peut y voir un argument
pour la wvaleur inductive des mathéma-
tiques.

D’un autre coté, on peut trouver un
signe similaire dans le fait que les Phy-
siciens qui, depuis dix ans, travaillent &
la Physique quantique ont manié, sans
s'en douter, des espaces abstraits assez
nombreux. Comme le fait remarquer
M. Jean-Louis Destouches (1) : « Clest

(1) Jean-Louis Destouches, lee. eil., p. 10,
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un fait que les théories physiques qui se
sont développées successivement depuis
la: naissance de la mécanique ondulatoire
ont toujours nécessité I'utilisation de nou-
veaux espaces. » On pourrait presque dire :
a nouvelle théorie, nouvel espace. La Phy-
sique moderne a ainsi un étrange désir,
un insatiable besoin de géométries.

Le fait que, partis les uns de la pensée
pure, les autres de-I’expérience, les mathé-
maticiens et les physiciens se soient trou-
vés devant une méme nécessité spirituelle,
apporte a4 la thése du mathématisme un
argument qui, pour étre d’ordre histo-
rique, n’est cependant pas dépourvu de
valeur. Cette rencontre doit étre le signe
d'une nécessité plus profonde : on doit
y voir la preuve que la constitution d'un
espace physique, propre a rendre compte
de l'expérience, ne peut s’effectuer sans
I'établissement de principes hiérarchiques
qui s’étagent rationnellement. On ne trouve
pas l'espace : il faut toujours le construire.
Un espace est fait du bilan de ce qu’on
peuf, rejeter et de ce qu'on doit retenir
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de I'expérience. Une deuxiéme conséquence
plus cachée, c’est que les thémes d’abs-
traction sont propres & fournir des cadres
de réalisation. Un espace abstrait est une
hypothése plausible pour organiser une
expérience. C’est une tentation rationnelle
d’expérimenter.

Ce caractere essentiellement mélé de
la constitution d’un espace physique
n’avait pas échappé 4 Poincaré. Clest
ce que rappelle M. Destouches en fixant,
en outre, I'importance de l'idée construc-
tive (1) : « Comme il résulte des travaux
de Poincaré, ni l'expérience, ni les sgens
ne peuvent suffire & fixer complétement
un espace, ni méme sa topologie... Pour
fixer un espace physique, il faut, en outre
et avant tout, une idée théorique : c’est
elle qui conduit au choix d'un espace
que nos sens et l'’expérience permettent
seulement d’accepter ou de rejeter. » Est-il
besoin de souligner le caractére profond,
primordial, de cette idée théorique qui

(1) Jean-Louis Destouches, La Notion d'espace physique
in Logique et expérience. Hermann, Paris, 1936, p. 34.
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organise un espace ? Elle s’inscrit comme
la formule magique qui commande une
physique mathématique, de sorte que la
physique mathématique devient géomé-
trique dans tous les sens du terme. Pour
bien juger ce caractére fondamental, il
suffit de comparer ces idées théoriques
organisant l'espace d’une théorie physique
avec les anciennes hypothéses scientifiques
du siécle dernier, souvent trés mathé-
matiques, mais qui jouaient pour ainsi
dire au-dessus du réel ; par contre le réel
restait, sans discussion, enraciné dans 1'es-
pace ordinaire. Les constructions de la
Physique mathématique contemporaine
sont donc, de la base mathématique au
sommet, beaucoup plus homogénes. Les
différentes régions de I'expérience concré-
tisées dans un espace qui leur est propre
constituent de véritables domaines mathé-
matiques bien définis, des corps d’expli-
cation bien déterminés. Le plan mathé-
matique correspondant & un type particulier
d’expérience est ainsi, nous semble-t-il,
plus qu'une hypothése figurative, plus
qu'un moyen d’expression.
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Mais nous allons tenter d’étre plus pré-
cis et de montrer comment la pensée
abstraite entre en contact avec l'expé-
rience, comment se constitue ce que l'on
pourrait peut-étre appeler un espace abs-
trail-concret. Nous allons étudier la pensée
abstraite au moment ou elle réussit a
s'incorporer une donnée physique, sans
rien perdre de sa valeur axiomatique.
(’est vraiment, & notre avis, un instant
dramatique pour l'dme rationnelle.

Pour faire cette étude, nous allons es-
sayer de dégager diverses lecons philo-
sophiques qui sont impliquées dans la
profonde conception que M. Jean-Louis
Destouches appelle 'espace corpusculaire.

Iv

On peut distinguer deux moments déci-
sifs dans la constitution de cet espace
corpusculaire : d’abord la détermination
des éléments ; ensuite la mise en relation
de ces éléments.

Les deux démarches vont étre extré-
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mement simples. Pour le premier point,
en accord avec l'idée théorique essentielle
de l'atomisme, les éléments seront des
corpuscules insécables. Ces éléments étant
insécables, il n'y a aucun intérét a les
prendre eux-mémes comme des ensembles ;
ils pourront donc étre représentés par des
points comme dans l'ancienne intuition
de Boscovich. Ces points représentatifs
des corpuscules seront soumis aux lois
de la mécanique ondulatoire qui en don-
nera les distributions probables en fonc-

‘tion du temps. Bien entendu, on admettra

Paxiome de l'impénétrabilité des corpus-
cules qui s’exprimera sous cette forme si
simple : deux corpuscules ne peuvent a
la fois se trouver en un méme point.
Mais ou les considérations développées
par M. Jean-Louis Destouches apportent
les plus belles suggestions philosophiques,
c’est dans la deuxiéme partie de I’axio-
matique qui fonde I'espace corpusculaire
ou intervient la définition précise du voi-
sinage choisi. Avant d’indiquer ce postu-
lat de voisinage particulier, nous ferons
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quelques remarques sur les conséquences
philosophiques de I'incorporation de cette
notion d’analyse mathématique dans la
Physique nouvelle.

Peut-élre ces conséquences apparaitront-
elles mieux si l'on oppose le théme men-
suraliste de la distance et le théme pure-
ment topologique du voisinage. Dans les
doctrines relativistes, ¢’était avec la défi-
nition de la notion de distance que se
présentaient les tentatives diverses. Sui-
vant la définition de la distance choisie,
on constituait un espace euclidien comme
dans la Relativité restreinte ou un espace
riemannien comme dans la Relativité géné-
ralisée. La mesure spaliale élait I'expérience
physique fondamentale. L’espace physique
n’était défini que dans la proportion ot
I'on savait le mesurer. On pouvait apporter
de nouveaux procédés de mesure, on pou-
vait surtout perfectionner les mesures :
I'espace demeurait toujours comme un
objel 4 mesurer.

Quand on la réduit a sa plus simple
expression, la nolion de voisinage peut
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étre distinguée de la notion de distance.
Avec le simple voisinage, il semble qu’on
touche & un principe plus profond, moins
dérivé, que la distance. Tout bien consi-
déré, il semble aussi que I'expérience assez
peu exigeante, qui nous donne 'ordre, soit
plus générale et organiquement plus impor-
tante que l'expérience plus précise, qui
nous donne la distance. Sans doute la
distance est un excellent moyen pour
préciser I'ordre, mais I'ordre prime quand
méme la grandeur et peut s’étudier sans

souci des distances. Précisément la notion

de voisinage réalise la notion d’ordre en
faisant systématiquement abstraction de
la distance. Les diverses physiques qui
pourront prendre naissance d’aprés le choix
de 'axiome de voisinage se présenteront,
non plus comme des doctrines mensu-
ralistes, mais bien comme des doctrines
d’ordination, comme des descriptions stric-
tement topologiques. Une physique de
Pordre pur peut donc dés maintenant
étre envisagée.

Naturellement, parti de postulats de

HACHELARD, -—— ESPACE 2
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voisinage, on devra en venir & une défi-
nition de la distance puisque la distance
correspond & un concept indispensable
pour la macrophysique. Mais cette défi-
nition de la distance ne sera plus primi-
tive ; elle se fera comme une fonction
plus ou moins rigoureuse du voisinage.
Une telle « distance » sera susceptible de
flou; de flottement, & peu prés comme la
densité d’une population au kilométre carré
qui est, dans la macrodémographie une
notion dérivée fonction du voisinage réel.
En étudiant cette comparaison, on se
rendra facilement compte qu’un encadre-
ment géométrique impliquant des distances
bien définies peut s’établir sur des notions
purement ordinales, sans référence & des
distances effectives. La démographie n'a
pas a s’occuper de la distance effective
qui sépare & un moment donné les membres
d’'une méme famille réunis autour d’une
méme table : il suffit de savoir qu’ils sont
voisins, qu’'ils font partie d’'une méme
molécule sociale, pour les faire rentrer
dans des statistiques.
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Nous nous sommes tenu volontairement
sur le terrain des généralités philosophiques
pour opposer les notions de distance et
de voisinage ; car ces généralités suffisent,
nous semble-t-il, pour comprendre la por-
tée des critiques que la science nouvelle
apporte contre la notion d’'un détermi-
nisme absolu. Il nous parait assez évident,
en effet, qu'une physique qui n’est plus
inféodée 4 une métrique initiale se libére,
des le principe, de ce délerminisme quan-
titalif qui faisait le caractére dominant

des physiques préquantiques, qu’elles soient

newtoniennes ou einsteiniennes. Mais ce
déterminisme quantitatif une fois retran-
ché ou limité, reste la place pour une sorte
de délerminisme de l'ordre, du voisinage,
qui pourrait servir de concept intermé-
diaire propre & concilier, entre le détermi-
nisme et l'indéterminisme, le débat qui
agite la philosophie scientifique contem-
poraine. L’ordre et le voisinage sont bien
déterminés — comme un ordre et un voi-
sinage peuvent étre déterminés quand on
fait abstraction des grandeurs et des dis-
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tances. Si maintenant on fait des mesures
sur ce réel dont les lois fonciéres et stables
sont simplement des lois de voisinage, il
peut bien se faire qu’il y ait flottement
dans le résultat de la mesure des grandeurs
mesurées (indéterminisme quantitatif), en-
core que les lois de voisinage jouent sans
défaillance (déterminisme ordinal).

Mais sans développer davantage cette
vue philosophique, voyons enfin la défi-
nition du voisinage choisie par M. Jean-
Louis Destouches comme base de l'espace
corpusculaire. Deux corpuscules seront dits
voisins s'ils se trouvent dans les mémes
conditions que deux éléments d’un noyau
d’hélium. Et M. Destouches ajoute aus-
sitot (1) : « Ceci n’est pas indispensable,
mais vient satisfaire au principe que les
voisinages doivent &tre choisis en rapport
avec les éléments physiques. » Enfin, condi-
tion supplémentaire qui n’est pas non plus
indispensable, on supposera « qu'il n'y
a qu'un nombre fini de corpuscules dans

(1) Jean-Louis Destouches, loe. cil., p. 39.
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le voisinage d’un corpuscule donné ». Cette
limitation est trés importante, car elle
détruit axiomatiquement -- c’est-a-dire
radicalement — la richesse inépuisable
de I'infiniment petit. Elle donne & la base
discontinue de la constitution géométrique
du réel une particuliére netteté puisqu’elle
défend, par voie de principe, toute intui-
tion continue.

La briéveté du langage scientifique ne
doit pas nous faire méconnaitre I'extréme
importance philosophique d’une telle mé-

~thode dans le choix des postulats de

la Physique mathématique. Nous tenons
ici le germe d’une pensée vraiment nou-
velle, marquant d’un trait distinctif le
nouvel esprit scientifique. En effet, la
méthode de M. Destouches arrive & réser-
ver a la fois la liberté qui doit présider au
choix des axiomes dans une organisation
de pensée abstraite et la nécessilé de fonder
une physique mathématique sur une base
expérimentale. Jadis il semblait qu’il y
et une opposition vraiment métaphy-
sique entre une formation axiomatique
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el une formation expérimentale de la
science, entre une convention et une expé-
rience, entre une définition de mot et
une définition de chose; et voici qu’on
nous propose une définition fondamentale
qui peut étre aussi bien dite a la fois
axiomatique et expérimentale ! Comment
mieux faire sentir le caractére essentielle-
ment absirail-concret du nouvel esprit scien-
tifique ? Comment mieux montrer la mar-
che nouvelle de I'esprit sur un axe qui
va de Dabstrait au concret ? Comment
mieux caractériser cette synthése a priori,
cette synthése bivalente, qui concrétise
des conventions dans le méme temps oi
elle rationalise 1’expérience ?
Naturellement un espace discret, comme
P'espace corpusculaire proposé par M. Des-
touches, doit permettre de retrouver,
moyennant certaines hypotheéses, le monde
euclidien & I’échelle macroscopique. Sans
poursuivre plus loin le développement de
cette tiche, on pourra prendre ailleurs
certains exemples de constructions simi-
laires. Ainsi, on pourra voir dans un
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article du Journal de Physique (juillet 1934)
par quelle voie, tout axiomatique et abs-
traite, M. Jean-Louis Destouches pose
Vexistence du corps solide parfail a e
prés, du corps élaslique a ¢ prés, du fluide
a ¢ prés. Les définitions qui servent de
base sont choisies d’accord avec les prin-
cipes de la microphysique ; ce sont des
définitions de poinls n’engageant aucune
continuité initialement donnée. Elles n’en-
gagent méme pas la continuilé du lemps.
Par exemple, la définition du centre de
gravité d’un systéme de points matérie!s
ne sera valable qu’aux instants, nécessai-
rement séparés, ou les points seront loca-
lisés, c’est-d-dire aux instants ol l'on
connaitra la localisation. Le centre de
gravité d'un tel systéme ne sera pas un
point vraiment réel, quelle que soit pour-
tant son importance expérimentale; ce
sera, comme le dit trés bien M. Destouches,
un point aléaloire. En faisant fonds sur
une telle définition, on se privera donc
bien initialement de toute permanence,
de toute constance, de toute forme a
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priori, de tout déterminisme. On bornera
effort 4 préparer un corps de définitions
et de postulats, sans autre cohérence que
la cohérence rationnelle. Voici alors la

récompense de cet ascétisme de lintui-

tion : si 'on a réussi a évincer, au seuil
de la construction scientifique, toutes les
intuitions particuliéres, on va pouvoir clas-
ser correctement toutes les particularités
de I'intuition sensible. Le mathématicien
a saisi le réel & sa source : comme somme
organique de possibilités. Désormais, il
fera, & son gré, en variant certaines condi-
tions d’ordre essentiellement mathémati-
que, le solide parfait, le solide élastique,
le fluide. 11 n’a plus & s’instruire d’une
maniére contingente, au cours d’une explo-
ration plus ou moins chanceuse. 11 posséde
la clef de I’organisation nécessaire de toutes
les contingences du réel.

En fait, les travaux de M. Jean-Louis
Destouches réalisent une sorte de panon-
tologie abstraite. Dans sa theése, il a pu
réunir en un seul ensemble cohérent les
principes d'une mécanique ponctuelle géné-
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rale, puis ceux d’une mécanique ondula-
toire générale. En étudiant les connexions
de ces deux grandes organisations théo-
riques, M. Destouches en arrive a la
conception la plus générale susceptible
d’englober la pensée scientifique de notre
temps. Il propose d’appeler cette concep-
tion physique générale la Métamécanique.
Un autre nom lui conviendrait mieux,
si Aristote et tous les philosophes n’étaient
passés par la et n’avaient créé le mot
vague avant de posséder la chose précise.:.
(C’est, en effet, dans le sens le plus précis
du terme, la Métaphysique de la science
contemporaine que vient de créer M. Jean-
Louis Destouches. Cette métaphysique
pourra étre étendue, perfectionnée, absor-
bée par une construction plus générale.
Elle ne pourra plus étre supprimée car
cette métaphysique est une mathématique
et elle doit bénéficier de la pérennité de
la pensée mathématique. Il n’y a qu'une
maniére de la contredire partiellement :
c’est de I'achever. ;
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V

Ainsi, & partir des travaux de la jeune
école qu’inspirent I’enseignement et I’exem-
ple de Louis de Broglie, en particulier a
partir de la thése de Jean-Louis Des-
touches, doit prendre naissance un nou-
veau rameau de la pensée humaine. C'est
qu'une découverte nouvelle faite sur la
structure de ’espace ou du temps entratne
toujours une réaction sur la structure de
notre esprit. D’autres découvertes enri-
chissent I'édifice du savoir sans en modifier
les bases. Au contraire, tout ce qui a égard
aux conceptions de l'espace suggére d’au-
tres méthodes pour construire le savoir.
La découverte de I’Amérique n’apportait
guére au savoir humain que quelques
noms de fleuves et de montagnes, quelques
raretés géographiques comme la chute d’un
Niagara, au total, aucun événement spi-
rituel. L’inférence corrélative que la Terre
était ronde bouleversait ciel et pensée,
ceeur et raison.

De tels bouleversements étaient jadis
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si rares qu’on pouvait bien parler de raison
invariable. Kant, écrivant aprés deux mille
ans de progrés monotones poussés dans
la voie unique de la pensée euclidienne,
pouvait bien, d’une maniére assez légi-
time, prendre le cadre géométrique comme
la forme a priori de la sensibilité externe.

~ Le caractére indéfini de 1'espace euclidien,

son isotropie, son uniformité, son indif-
férence au peuplement, la possibilité d’y
déplacer les objets sans qu’il en résulte
une déformation, tout contribuait a légi-

timer I’emploi monotone d’'un méme cadre.

Un espace, une expérience, une raison.

Mais voici que les « espaces » se multi-
plient et que l’expérience se divise : les
facons de comprendre doivent se multiplier,
la raison doit évoluer. En particulier une
« révolution copernicienne » de l’abstrac-
tion doit étre tentée. Comme l'esprit ne
tire plus l'abstrait du concret, comme
I'esprit est, au contraire, habilité a4 former
directement 1'abstrait, il est tout natu-
rellement amené & proposer cet abstrait

: rationnel & l'expérience, bref, & produire
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I'expérience sur des thémes abstraits nou-
veaux. Cette production dépasse singu-
lierement en portée l'induction plus ou
moins amplifiante. Elle renverse vraiment
I'axe de la connaissance empirique. Elle
conduit a substituer & la phénoménologie
uniquement descriptive une phénoméno-
technique qui doit reconstituer de toutes
piéces ses phénoménes sur le plan retrouvé
par l'esprit en écartant les parasites, les
perturbations, les mélanges, les impuretés,
-qui foisonnent dans les phénoménes bruts
et désordonnés. Pour cette mise en ordre
qui touche tant d’éléments, qui rectifie
et redresse tant de confusions et de dégé-
nérescences, il ne faut pas s’étonner que
I'esprit ait besoin de former des espaces
plus complexes et mieux appropriés que
I'espace ol nous placions les objets fami-
liers. Aprés une telle ceuvre, ’homo faber
est libéré de l'espace intuitif ou s’achar-
naient ses premiers gestes. Guidé par le
nouvel esprit scientifique, soutenu par I’abs-
traction rationnelle, I'homme de pensée
s'appréte & tout fabriquer, méme l'espace.
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