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      Après
     
     
      ses
     
     
      travaux
     
     
      scientifiques,
     
     
      Girolamo
     
     
      Ramunni,
     
     
      directeur
     
     
      de
     
     
      recherches 
     
     
      au
     
     
      C.N.R.S.,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      spécialisé
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hisoire
     
     
      des
     
     
      sciences.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      chargé
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Chaire
     
     
      interuniversitaire
     
     
      d'Histoire
     
     
      des
     
     
      sciences
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      à
     
     
      Lyon
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      enseigne
     
     
      également
     
     
      au
     
     
      DEA
     
     
      d'Histoire
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      (EHESS,
     
     
      CNAM,
     
     
      Paris-Sorbone,
     
     
      Paris
     
     
      IV)
     
     
      ISBN
     
     
      2
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      6171
     
     
      9
     
     
      ©
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      Hermann,
     
     
      éditeurs
     
     
      des
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      et
     
     
      des
     
     
      arts.
     
     
      293
     
     
      rue
     
     
      Lecourbe,
     
     
      75015
     
     
      Paris
     
     
      Tous
     
     
      droits
     
     
      de
     
     
      reproduction,
     
     
      même
     
     
      fragmentaire,
     
     
      sous
     
     
      quelque
     
     
      forme
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      ce
     
     
      soit,
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      com
     
     
      ɐ
     
     
      pris
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      magnétique,
     
     
      disque
     
     
      ou
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      pays.
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      Introduction
     
     
      Henri
     
     
      Jules
     
     
      Poincaré
     
     
      est
     
     
      né
     
     
      le
     
     
      28
     
     
      avril
     
     
      1854
     
     
      à
     
     
      Nancy.
     
     
      Sa
     
     
      famille
     
     
      était
     
     
      lor
     
     
      ɐ
     
     
      raine
     
     
      depuis
     
     
      plusieurs
     
     
      générations.
     
     
      Son
     
     
      père,
     
     
      Léon,
     
     
      exerce
     
     
      la
     
     
      profession
     
     
      de
     
     
      médecin
     
     
      et
     
     
      enseigne
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Nancy.
     
     
      Son
     
     
      oncle,
     
     
      Antoine,
     
     
      est
     
     
      polytechnicien
     
     
      du
     
     
      corps
     
     
      des
     
     
      Ponts
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      eu
     
     
      deux
     
     
      enfants
     
     
      :
     
     
      Raymond,
     
     
      homme
     
     
      politique,
     
     
      qui
     
     
      deviendra
     
     
      président
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      République,
     
     
      et
     
     
      Lucien,
     
     
      qui
     
     
      fera
     
     
      une
     
     
      brillante
     
     
      carrière
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      haute
     
     
      administration
     
     
      universitaire.
     
     
      Après
     
     
      avoir
     
     
      terminé
     
     
      ses
     
     
      études
     
     
      secondaires
     
     
      à
     
     
      Nancy,
     
     
      où
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      vécu
     
     
      les
     
     
      évé
     
     
      ɐ
     
     
      nements
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      guerre
     
     
      franco-prussienne,
     
     
      Henri
     
     
      se
     
     
      présente
     
     
      au
     
     
      concours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      à
     
     
      Polytechnique
     
     
      et
     
     
      au
     
     
      concours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      École
     
     
      Normale
     
     
      Su
     
     
      ɐ
     
     
      périeure.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      reçu
     
     
      cinquième
     
     
      à
     
     
      Normale
     
     
      et 
     
     
      premier
     
     
      à
     
     
      Polytechnique.
     
     
      Il
     
     
      opte
     
     
      pour
     
     
      celle-ci
     
     
      et,
     
     
      en
     
     
      octobre
     
     
      1875,
     
     
      il
     
     
      devient
     
     
      élève-ingénieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Ecole
     
     
      des
     
     
      Mines.
     
     
      En
     
     
      même
     
     
      temps,
     
     
      il 
     
     
      suit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Sorbonne
     
     
      des
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      ma
     
     
      ɐ
     
     
      thématiques
     
     
      et
     
     
      soutient
     
     
      le
     
     
      1
     
     
      er
     
     
      août
     
     
      1879
     
     
      sa
     
     
      thèse
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      le
     
     
      titre
     
     
      de
     
     
      Docteur
     
     
      ès
     
     
      sciences
     
     
      mathématiques
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Paris.
     
     
      Entre
     
     
      temps
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      terminé
     
     
      ses
     
     
      études
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      École
     
     
      des
     
     
      Mines.
     
     
      Nommé
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      1
     
     
      er
     
     
      avril
     
     
      1879
     
     
      au
     
     
      service
     
     
      du
     
     
      sous-arrondissement
     
     
      minéralogique
     
     
      de
     
     
      Vesoul
     
     
      et
     
     
      atta
     
     
      ɐ
     
     
      ché
     
     
      au
     
     
      service
     
     
      du
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      l'exploitation
     
     
      des
     
     
      Chemins
     
     
      de
     
     
      fer
     
     
      de
     
     
      l'Est,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      employé
     
     
      en
     
     
      mars
     
     
      1882
     
     
      au
     
     
      service
     
     
      du
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exploitation
     
     
      des
     
     
      Chemins
     
     
      defer
     
     
      du
     
     
      Nord.
     
     
      Sa
     
     
      thèse
     
     
      en
     
     
      mathématiques
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      fait
     
     
      remarquer.
     
     
      Le
     
     
      ministre
     
     
      des
     
     
      Traɐ
     
     
      vaux
     
     
      publics
     
     
      le
     
     
      met
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      disposition
     
     
      du
     
     
      ministre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Instruction
     
     
      publique
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      chargé
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Faculté
     
     
      des
     
     
      sciences
     
     
      de
     
     
      Caen
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      7
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      HENRI
     
     
      POINCARÉ
     
     
      décembre
     
     
      1879.
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      professe
     
     
      un
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse.
     
     
      Le
     
     
      21
     
     
      octobre
     
     
      1881,
     
     
      le
     
     
      ministre
     
     
      des
     
     
      Travaux
     
     
      publics
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autorise
     
     
      à
     
     
      accepter
     
     
      un
     
     
      poste
     
     
      de
     
     
      maître
     
     
      de
     
     
      conférences
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Faculté
     
     
      des
     
     
      sciences
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Paris
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      16
     
     
      mars
     
     
      1885,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      nommé
     
     
      chargé
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      physique
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      périmentale
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Sorbonne.
     
     
      Commence
     
     
      alors
     
     
      la 
     
     
      paisible
     
     
      vie
     
     
      de
     
     
      professeur
     
     
      universitaire
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amener
     
     
      à
     
     
      enseigner
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      calcul
     
     
      des
     
     
      probabilités,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      astronomie
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      cé
     
     
      ɐ
     
     
      leste,
     
     
      toujours
     
     
      à
     
     
      l'Université
     
     
      de
     
     
      Paris.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      outre
     
     
      professeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électri
     
     
      ɐ
     
     
      cité
     
     
      théorique
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Ecole
     
     
      professionnelle
     
     
      supérieure
     
     
      des
     
     
      Postes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      Télé
     
     
      ɐ
     
     
      graphes,
     
     
      professeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      astronomie
     
     
      générale
     
     
      et
     
     
      répétiteur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      École
     
     
      Polytechnique.
     
     
      Sa
     
     
      vie
     
     
      professionnelle
     
     
      se
     
     
      partage
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      cours
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      donne
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Paris,
     
     
      les
     
     
      réunions
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Société
     
     
      française
     
     
      de
     
     
      Mathématiques
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Société
     
     
      française
     
     
      de
     
     
      Physique.
     
     
      Élu
     
     
      membre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Académie
     
     
      des
     
     
      Sciences
     
     
      en
     
     
      1887,
     
     
      il
     
     
      participe
     
     
      aux
     
     
      réunions
     
     
      hebdoma
     
     
      ɐ
     
     
      daires
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      institution
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      outre,
     
     
      il
     
     
      fréquente
     
     
      le
     
     
      cercle
     
     
      du
     
     
      philosophe
     
     
      Émile
     
     
      Boutroux
     
     
      (1845-1921),
     
     
      son
     
     
      beau-frère,
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      chimiste
     
     
      Albin
     
     
      Haller,
     
     
      époux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      cousines.
     
     
      Membre
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      académies
     
     
      étran
     
     
      ɐ
     
     
      gères,
     
     
      ses
     
     
      travaux
     
     
      sont
     
     
      couronnés
     
     
      par
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      prix
     
     
      français
     
     
      et
     
     
      étran
     
     
      ɐ
     
     
      gers
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      élu
     
     
      le
     
     
      28
     
     
      janvier
     
     
      1909
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Institut
     
     
      en
     
     
      remplacement
     
     
      de
     
     
      Sully-
     
     
      Prudhomme.
     
     
      Il
     
     
      meurt
     
     
      à
     
     
      Paris
     
     
      le
     
     
      17
     
     
      juillet
     
     
      1912.
     
     
      Cette
     
     
      carrière
     
     
      “
     
     
      clas
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      ”
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      universitaire
     
     
      est
     
     
      agrémentée
     
     
      dès
     
     
      son
     
     
      vivant
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      anec
     
     
      ɐ
     
     
      dotes
     
     
      portant
     
     
      particulièrement
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      légendaire
     
     
      distraction
     
     
      des
     
     
      savants.
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      mathématicien,
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      marqué
     
     
      durablement
     
     
      sa
     
     
      discipline.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      occupé
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      sujets
     
     
      et
     
     
      a
     
     
      suivi
     
     
      toute
     
     
      sa
     
     
      vie
     
     
      ces
     
     
      différents
     
     
      domaines
     
     
      en
     
     
      y
     
     
      apportant,
     
     
      souvent,
     
     
      la
     
     
      marque
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      génie.
     
     
      Une
     
     
      description
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      résultats
     
     
      mathématiques
     
     
      nous
     
     
      amène
     
     
      ɐ
     
     
      rait
     
     
      trop
     
     
      loin
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      rappeler
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      occupent
     
     
      huit
     
     
      volumes
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      dix
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      édition
     
     
      des
     
     
      œuvres
     
     
      complètes
     
     
      de
     
     
      Poincaré.
     
     
      Dès
     
     
      ses
     
     
      premiers
     
     
      travaux
     
     
      mathématiques,
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attaque
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      problème-clé,
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      'il
     
     
      appellera
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      les
     
     
      fonctions
     
     
      fuchsiennes.
     
     
      De
     
     
      ce
     
     
      fait,
     
     
      il
     
     
      entre
     
     
      en
     
     
      compétition
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      grand
     
     
      mathématicien
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      8
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Introduction
     
     
      fin
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      vingtième
     
     
      :
     
     
      Félix
     
     
      Klein.
     
     
      Ce
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blème
     
     
      fait
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      celui,
     
     
      plus
     
     
      vaste,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intégration
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      rentielles
     
     
      linéaires
     
     
      à
     
     
      coefficient
     
     
      rationnel
     
     
      ou
     
     
      algébrique,
     
     
      et
     
     
      Poincaré
     
     
      montre
     
     
      comment
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      servir
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      groupe
     
     
      fuchsien
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      une
     
     
      intégration
     
     
      générale
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      fonction
     
     
      analytique.
     
     
      Au
     
     
      ɐ
     
     
      jourd
     
     
      ’
     
     
      hui,
     
     
      les
     
     
      mathématiciens
     
     
      appellent
     
     
      ces
     
     
      fonctions
     
     
      fuchsiennes
     
     
      fonc
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      automorphes,
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      reconnaître
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      travaux
     
     
      de
     
     
      Poincaré
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Klein
     
     
      ont
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      première
     
     
      solution
     
     
      générale
     
     
      du
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intégration
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      linéaires.
     
     
      Poursuivant
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine,
     
     
      Poin
     
     
      ɐ
     
     
      caré
     
     
      est
     
     
      confronté
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      problème
     
     
      plus
     
     
      général
     
     
      :
     
     
      fonder 
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      géomé
     
     
      ɐ
     
     
      trique
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      analytiques.
     
     
      À
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      là,
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      travaux
     
     
      suc
     
     
      ɐ
     
     
      cessifs
     
     
      ont
     
     
      fait 
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      plus
     
     
      beaux
     
     
      chapitres
     
     
      des
     
     
      mathéma
     
     
      ɐ
     
     
      tiques.
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      travaux,
     
     
      Poincaré
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      trouvé
     
     
      confronté
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      groupe.
     
     
      Pour
     
     
      résoudre
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      fuchsiennes,
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      introduit
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      groupe
     
     
      des
     
     
      déplacements
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      de
     
     
      Lobat-
     
     
      chefski,
     
     
      dont
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      aussi
     
     
      donné
     
     
      une
     
     
      image
     
     
      euclidienne
     
     
      isomorphe.
     
     
      Pour
     
     
      Poincaré
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      de
     
     
      groupe,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      invariant,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isomorphisme
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      formation
     
     
      constituent
     
     
      des
     
     
      outils-clés
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      mathématique
     
     
      car
     
     
      ils
     
     
      facilitent
     
     
      le
     
     
      rapprochement
     
     
      entre
     
     
      des
     
     
      domaines
     
     
      divers.
     
     
      Ces
     
     
      notions
     
     
      permettent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      appelle
     
     
      des
     
     
      “
     
     
      faits
     
     
      à
     
     
      grand
     
     
      rendement
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      image
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      interprète
     
     
      soit
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      économie
     
     
      de
     
     
      pensée
     
     
      du
     
     
      philosophe
     
     
      viennois
     
     
      Mach,
     
     
      soit
     
     
      pour
     
     
      souligner
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      ras
     
     
      ɐ
     
     
      sembler
     
     
      des
     
     
      domaines
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      révèlent
     
     
      subitement
     
     
      analogues.
     
     
      Pour
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      notions,
     
     
      le
     
     
      choix
     
     
      des
     
     
      mots
     
     
      est
     
     
      important
     
     
      car
     
     
      ils
     
     
      véhiculent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      créateur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      entrevue.
     
     
      Ces
     
     
      considérations,
     
     
      publiées
     
     
      en
     
     
      1908,
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      mettent
     
     
      de
     
     
      saisir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      sous-jacente
     
     
      à
     
     
      ses
     
     
      travaux
     
     
      mathématiques
     
     
      1
     
     
      .
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      occupe
     
     
      des
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      Lie
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Galois.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      domaine,
     
     
      ce
     
     
      1.
     
     
      H.
     
     
      Poincaré,
     
     
      “
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      Avenir
     
     
      des
     
     
      mathématiques",
     
     
      Revue
     
     
      générale
     
     
      des
     
     
      Sciences
     
     
      pures
     
     
      et
     
     
      appliquées,
     
     
      1908,
     
     
      19,
     
     
      pp.
     
     
      930-939.
     
     
      9
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      HENRI
     
     
      POINCARÉ
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      paraît
     
     
      notable,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      transformation
     
     
      finie
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      résultat
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      combinaison
     
     
      d'une
     
     
      infinité
     
     
      de
     
     
      transformations
     
     
      infinitésimales.
     
     
      Il
     
     
      trouve
     
     
      là
     
     
      une
     
     
      analogie
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      travaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Hermite,
     
     
      dont
     
     
      il a
     
     
      suivi
     
     
      Venseignement
     
     
      à
     
     
      Polytechnique
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      introduit
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      nombres
     
     
      des
     
     
      va
     
     
      ɐ
     
     
      riables
     
     
      continues.
     
     
      En
     
     
      arithmétique,
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      congruences
     
     
      lui
     
     
      fait
     
     
      entrevoir
     
     
      un
     
     
      parallélisme
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      algébriques
     
     
      ;
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      son
     
     
      intérêt
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      corps
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      idéaux,
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      formes,
     
     
      en 
     
     
      particulier
     
     
      des
     
     
      formes
     
     
      quadratiques.
     
     
      En
     
     
      algèbre,
     
     
      le
     
     
      calcul
     
     
      numérique
     
     
      des
     
     
      racines
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      des
     
     
      racines
     
     
      réelles,
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      des
     
     
      invariants
     
     
      des
     
     
      formes
     
     
      algébriques
     
     
      et
     
     
      surtout
     
     
      “
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      indéterminée
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      définit
     
     
      comme
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      inconnues
     
     
      ne
     
     
      seront
     
     
      plus
     
     
      des
     
     
      nombres
     
     
      entiers
     
     
      mais
     
     
      des
     
     
      polynômes,
     
     
      lui
     
     
      paraissent
     
     
      des
     
     
      domaines
     
     
      à
     
     
      explorer.
     
     
      En
     
     
      géométrie,
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      époque
     
     
      analysis
     
     
      situs,
     
     
      défini
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      comme
     
     
      to
     
     
      ɐ
     
     
      pologie
     
     
      algébrique,
     
     
      doit
     
     
      beaucoup
     
     
      aux
     
     
      travaux
     
     
      de
     
     
      Poincaré.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      de
     
     
      construire
     
     
      des
     
     
      espaces
     
     
      supérieurs
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      euclidien,
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      joué
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      de
     
     
      transformation
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      groupe,
     
     
      lui
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      voir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      domaine
     
     
      où
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      ne
     
     
      voient
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      assemblages
     
     
      de
     
     
      théorèmes
     
     
      “
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      curieux
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Soutenu
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      renommée
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      cessait
     
     
      de
     
     
      grandir,
     
     
      Poincaré
     
     
      se
     
     
      consacre
     
     
      aussi
     
     
      au
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      fondements
     
     
      des
     
     
      mathématiques.
     
     
      La
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      rie
     
     
      des
     
     
      ensembles
     
     
      de
     
     
      Cantor
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intéressait,
     
     
      même
     
     
      si,
     
     
      par
     
     
      moment,
     
     
      il
     
     
      regret
     
     
      ɐ
     
     
      tait
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      avis
     
     
      trop
     
     
      spéculatives
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      épanouissaient
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      mathématiciens
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque
     
     
      ;
     
     
      face
     
     
      aux
     
     
      nombreux
     
     
      paradoxes
     
     
      qui
     
     
      reve
     
     
      ɐ
     
     
      naient
     
     
      au
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      maîtrise
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infini
     
     
      en
     
     
      mathématique,
     
     
      Poincaré
     
     
      comparait
     
     
      cette
     
     
      situation
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      “
     
     
      du
     
     
      médecin
     
     
      appelé
     
     
      à
     
     
      suivre
     
     
      un
     
     
      beau
     
     
      cas
     
     
      pathologique
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Confronté
     
     
      au
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      fondements
     
     
      mathématiques,
     
     
      tel
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      avait
     
     
      été
     
     
      proposé
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      célèbre
     
     
      traité
     
     
      de
     
     
      Hilbert,
     
     
      Grundlagen
     
     
      der
     
     
      Geometrie
     
     
      (1890),
     
     
      Poincaré
     
     
      entrevoit
     
     
      les
     
     
      limites
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      programme.
     
     
      En
     
     
      quelque
     
     
      sorte,
     
     
      il
     
     
      pose
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      savoir
     
     
      comment
     
     
      prouver
     
     
      que
     
     
      tout
     
     
      système
     
     
      axiomatique
     
     
      est
     
     
      libre
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      contradiction.
     
     
      Selon
     
     
      Dieudonné,
     
     
      de
     
     
      10
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Introduction
     
     
      cette
     
     
      manière,
     
     
      Poincaré
     
     
      précédait
     
     
      Vintuition
     
     
      fondamentale
     
     
      de
     
     
      Gôdel
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      célèbre
     
     
      théorème
     
     
      de
     
     
      193
     
     
      1
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      curieux
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      mathématicien
     
     
      de
     
     
      génie
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ait
     
     
      jamais
     
     
      enseigné
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      fondamentales
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      pures.
     
     
      Comme
     
     
      nous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      dit
     
     
      précédemment,
     
     
      son
     
     
      enseignement
     
     
      a
     
     
      porté
     
     
      essentiellement
     
     
      sur
     
     
      la 
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      cours
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      professés
     
     
      sont
     
     
      consignés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      nombreux
     
     
      traités
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      rédigés
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      notes
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      élèves.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      rapport
     
     
      avec
     
     
      cette
     
     
      activité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      que
     
     
      se
     
     
      place
     
     
      tout
     
     
      un
     
     
      pan
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      recherche
     
     
      mathématique.
     
     
      Rappelons
     
     
      les
     
     
      études
     
     
      portant
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      différentielles
     
     
      linéaires
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      linéaires
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      cas,
     
     
      les
     
     
      discussions
     
     
      qualitatives
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      simple
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      équation
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      ordre
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      degré
     
     
      amènent
     
     
      Poincaré
     
     
      à
     
     
      souligner
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      détermination
     
     
      des
     
     
      cycles
     
     
      limites.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      aux
     
     
      déri
     
     
      ɐ
     
     
      vés 
     
     
      partielles,
     
     
      se
     
     
      laissant
     
     
      guider
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analogie
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      déter
     
     
      ɐ
     
     
      minants
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      degré,
     
     
      Poincaré
     
     
      ouvre
     
     
      la
     
     
      voie
     
     
      aux
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      vaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Ivar
     
     
      Fredholm
     
     
      (1866-1927).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      essence
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      raisonnement
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      mathématique,
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      à
     
     
      intégrer
     
     
      sont
     
     
      li
     
     
      ɐ
     
     
      néaires
     
     
      et
     
     
      servent
     
     
      à
     
     
      déterminer
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      continues
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      va
     
     
      ɐ
     
     
      riables.
     
     
      Cette
     
     
      conception
     
     
      dérive
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      habitude
     
     
      acquise
     
     
      de
     
     
      considérer
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      comme
     
     
      continue.
     
     
      Mais
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      considère
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      comme
     
     
      consti
     
     
      ɐ
     
     
      tuée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      atomes
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      veut
     
     
      écrire
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      composé
     
     
      de
     
     
      n
     
     
      atomes,
     
     
      il
     
     
      faudrait
     
     
      alors
     
     
      écrire
     
     
      n
     
     
      équations
     
     
      algébriques
     
     
      servant
     
     
      à
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      terminer
     
     
      n
     
     
      constantes
     
     
      inconnues.
     
     
      Le
     
     
      pont
     
     
      entre
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      conceptions
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      paremment
     
     
      dichotomiques
     
     
      est
     
     
      possible
     
     
      techniquement
     
     
      de
     
     
      diverses
     
     
      ma
     
     
      ɐ
     
     
      nières
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appuient
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      passage
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      limite,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      revient
     
     
      à
     
     
      privilé
     
     
      ɐ
     
     
      gier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      de
     
     
      continuité.
     
     
      Pour
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      les
     
     
      fonctions
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      ou
     
     
      plusieurs
     
     
      variables,
     
     
      Poincaré
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      laissé
     
     
      guider
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      projet
     
     
      suivant
     
     
      :
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      variable,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      har
     
     
      ɐ
     
     
      2.
     
     
      Jean
     
     
      Dieudonné,
     
     
      "Jules-Henri
     
     
      Poincaré
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      Dictionary
     
     
      of
     
     
      Scientific
     
     
      Biography,
     
     
      Ch.
     
     
      C.
     
     
      Gillispie
     
     
      ed.,
     
     
      vol.
     
     
      XI,
     
     
      New
     
     
      York,
     
     
      1975.
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      HENRI
     
     
      POINCARÉ
     
     
      moniques
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      révélée
     
     
      satisfaisante
     
     
      ;
     
     
      pouvait-on
     
     
      alors
     
     
      étendre
     
     
      le
     
     
      do
     
     
      ɐ
     
     
      maine
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      harmoniques
     
     
      ?
     
     
      Ce
     
     
      court
     
     
      rappel
     
     
      des
     
     
      travaux
     
     
      de
     
     
      Poincaré
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      mathéma
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      laisser
     
     
      penser
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      limité
     
     
      à
     
     
      apporter
     
     
      des
     
     
      solutions
     
     
      aux
     
     
      équations,
     
     
      répondant
     
     
      ainsi
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      demande
     
     
      des
     
     
      physiciens.
     
     
      Il
     
     
      jugeait
     
     
      nécessaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      acquérir
     
     
      une
     
     
      image
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      auxquels
     
     
      il
     
     
      voulait
     
     
      apporter
     
     
      une
     
     
      solution.
     
     
      Or
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      réflexions
     
     
      concernant
     
     
      le
     
     
      continu
     
     
      en
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hypothèse
     
     
      en
     
     
      science,
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      du
     
     
      raisonnement
     
     
      mathématique,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      géométrie,
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      science,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      et
     
     
      ses
     
     
      trois
     
     
      dimensions,
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      logique,
     
     
      la
     
     
      logique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infini,
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      reprises
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      ouvrages,
     
     
      les
     
     
      articles
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      consa
     
     
      ɐ
     
     
      crés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      pas
     
     
      été
     
     
      repris,
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      dans
     
     
      leur
     
     
      intégralité.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pourquoi
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      cru
     
     
      nécessaire
     
     
      de
     
     
      réunir
     
     
      certains
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      travaux
     
     
      pour
     
     
      constituer
     
     
      un
     
     
      recueil
     
     
      qui
     
     
      permette
     
     
      de
     
     
      mieux
     
     
      saisir
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      importante
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      savant
     
     
      qui,
     
     
      par
     
     
      certains
     
     
      aspects,
     
     
      est
     
     
      encore
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      actualité.
     
     
      Etant
     
     
      donnée
     
     
      la
     
     
      personnalité
     
     
      de
     
     
      Poincaré,
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      paru
     
     
      néces
     
     
      ɐ
     
     
      saire
     
     
      de
     
     
      commencer
     
     
      ce
     
     
      recueil
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      articles
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      flexion
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      rapports
     
     
      entre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      ;
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      époque
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      core
     
     
      dominée
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      scientisme
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      positivisme,
     
     
      Poincaré
     
     
      prend
     
     
      le
     
     
      contre-pied
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      idéologie
     
     
      en
     
     
      montrant
     
     
      que
     
     
      toute
     
     
      activité,
     
     
      même
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      périmentale,
     
     
      est
     
     
      déjà
     
     
      une
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      conceptualisation.
     
     
      A
     
     
      son
     
     
      avis,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience
     
     
      “
     
     
      brute
     
     
      ”
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      apporte
     
     
      rien,
     
     
      pire,
     
     
      elle
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      dangereuse
     
     
      parce
     
     
      qu
     
     
      'elle
     
     
      peut
     
     
      façonner
     
     
      des
     
     
      images
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      en
     
     
      contradiction
     
     
      complète
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      réalité.
     
     
      La
     
     
      mécanique
     
     
      céleste
     
     
      est
     
     
      aussi
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      de
     
     
      réflexion
     
     
      constante
     
     
      pour 
     
     
      Poincaré
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      trois
     
     
      corps
     
     
      a
     
     
      défié
     
     
      longtemps
     
     
      les
     
     
      mathé
     
     
      ɐ
     
     
      maticiens
     
     
      ;
     
     
      Poincaré
     
     
      apporte
     
     
      des
     
     
      solutions
     
     
      qui
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      traiter
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      rigoureuse
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      stabilité
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      dynamiques.
     
     
      Les
     
     
      figures
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      fluide
     
     
      présentent
     
     
      un
     
     
      problème
     
     
      ana
     
     
      ɐ
     
     
      logue.
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      articles,
     
     
      on
     
     
      trouve
     
     
      deux
     
     
      notions
     
     
      importantes
     
     
      :
     
     
      celle
     
     
      12
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Introduction
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite
     
     
      et
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      bifurcation.
     
     
      Encore
     
     
      une
     
     
      fois,
     
     
      Poincaré
     
     
      se
     
     
      laisse
     
     
      guider
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analogie.
     
     
      Dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      stationnaires,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      os
     
     
      ɐ
     
     
      cillateur
     
     
      harmonique
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      référence
     
     
      privilégiée
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      le
     
     
      remplace
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      oscillateur
     
     
      à
     
     
      cycles
     
     
      limites,
     
     
      système
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      stationnaire
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      défini
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      initiales
     
     
      comme
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      linéaires,
     
     
      mais
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      terminé
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      des
     
     
      paramètres
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      différentielle
     
     
      elle-même.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      de
     
     
      recherche
     
     
      en
     
     
      pleine
     
     
      expansion
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui.
     
     
      On
     
     
      peut,
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      étudier
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      manière
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      'on
     
     
      appelle
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      non
     
     
      conservatifs
     
     
      qui
     
     
      recouvrent
     
     
      des
     
     
      domaines
     
     
      fort
     
     
      divers,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      un
     
     
      os
     
     
      ɐ
     
     
      cillateur
     
     
      à
     
     
      lampes
     
     
      triodes,
     
     
      les
     
     
      mécanismes
     
     
      à
     
     
      échappement,
     
     
      les
     
     
      fluctua
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      biologiques
     
     
      ou
     
     
      économiques,
     
     
      etc.
     
     
      Deux
     
     
      points
     
     
      méritent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      souli
     
     
      ɐ
     
     
      gnés.
     
     
      La
     
     
      discussion
     
     
      du
     
     
      cycle
     
     
      limite
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      bifurcations
     
     
      rappelle
     
     
      celle
     
     
      que
     
     
      Poincaré
     
     
      mène
     
     
      au
     
     
      sujet
     
     
      du
     
     
      hasard
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      petites
     
     
      causes
     
     
      qui
     
     
      produisent
     
     
      de
     
     
      petits
     
     
      effets.
     
     
      Le
     
     
      deuxième
     
     
      concerne
     
     
      une
     
     
      préoccupation
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Poin
     
     
      ɐ
     
     
      caré
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      référence
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      nature
     
     
      cosmogonique.
     
     
      Poincaré
     
     
      supportait
     
     
      mal
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      les
     
     
      spéculations
     
     
      parfois
     
     
      arbitraires
     
     
      qui
     
     
      amenaient
     
     
      des
     
     
      physiciens
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      simples
     
     
      connaisseurs
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      à
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      trapoler
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      partiels
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      pour
     
     
      en
     
     
      faire
     
     
      des
     
     
      principes
     
     
      cosmogoniques.
     
     
      Il
     
     
      a
     
     
      même
     
     
      consacré
     
     
      un
     
     
      cours
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      problème
     
     
      ;
     
     
      il 
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      emploie
     
     
      à
     
     
      détruire
     
     
      les
     
     
      différentes
     
     
      images
     
     
      cosmogoniques
     
     
      et
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      hésite
     
     
      pas
     
     
      à
     
     
      taxer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incompétence
     
     
      même
     
     
      les
     
     
      autorités
     
     
      qui
     
     
      pouvaient
     
     
      paraître
     
     
      incontestables.
     
     
      Intéressé
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      mécanique,
     
     
      toute
     
     
      réflexion
     
     
      nouvelle
     
     
      sur
     
     
      ses
     
     
      fondements
     
     
      attire
     
     
      son
     
     
      attention.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ouvrage
     
     
      pos
     
     
      ɐ
     
     
      thume
     
     
      de
     
     
      Heinrich
     
     
      Hertz
     
     
      (1857-1894).
     
     
      Poincaré
     
     
      adopte
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      sujet
     
     
      une
     
     
      po
     
     
      ɐ
     
     
      sition
     
     
      analogue
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      fondements
     
     
      des
     
     
      mathématiques.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ouvrage
     
     
      dépend
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      capacité
     
     
      à
     
     
      nous
     
     
      faire
     
     
      entrevoir
     
     
      le
     
     
      sujet
     
     
      sous
     
     
      une
     
     
      lumière
     
     
      nouvelle.
     
     
      Etroitement
     
     
      liée
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      question,
     
     
      se
     
     
      situe
     
     
      celle
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      limites
     
     
      du
     
     
      mécanisme.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      article
     
     
      sur
     
     
      ce
     
     
      sujet
     
     
      reproduit
     
     
      ici
     
     
      sert
     
     
      de
     
     
      transition
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      deuxième
     
     
      ligne
     
     
      de
     
     
      réflexion
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      du
     
     
      calcul
     
     
      des
     
     
      probabilités.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      rappelons-le,
     
     
      Poincaré
     
     
      enseigne
     
     
      aussi
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      probabilités
     
     
      ;
     
     
      par
     
     
      conséquent,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intrusion
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      phy
     
     
      ɐ
     
     
      13
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      HENRI
     
     
      POINCARÉ
     
     
      sique
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      champ
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      ne
     
     
      pouvait
     
     
      pas
     
     
      lui
     
     
      échapper.
     
     
      Les
     
     
      considérations
     
     
      qu
     
     
      'il
     
     
      a
     
     
      formulées
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      cinétique
     
     
      des
     
     
      gaz,
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      joué
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      probabilités
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      -
     
     
      rappelons
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      comment
     
     
      il
     
     
      reprend
     
     
      et
     
     
      développe
     
     
      la
     
     
      démonstration
     
     
      de
     
     
      Laplace
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      des 
     
     
      petites
     
     
      planètes
     
     
      -
     
     
      telles
     
     
      sont
     
     
      quelques-unes
     
     
      des
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      flexions
     
     
      intéressantes
     
     
      que
     
     
      Poincaré
     
     
      poursuit
     
     
      toute
     
     
      sa
     
     
      vie.
     
     
      Pour
     
     
      lui,
     
     
      saisir
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      des
     
     
      probabilités
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      dissocié
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      réflexion
     
     
      plus
     
     
      profonde
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      statut
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      discipline
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      examine
     
     
      alors
     
     
      les
     
     
      significations
     
     
      qu'on
     
     
      attache
     
     
      au
     
     
      mot
     
     
      hasard
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      interroger
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      substrat
     
     
      probabiliste
     
     
      des
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      Cette
     
     
      première
     
     
      partie
     
     
      consacrée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      faire
     
     
      oublier
     
     
      que,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      dit
     
     
      G.
     
     
      Darmois
     
     
      dans
     
     
      son
     
     
      allocution
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Société
     
     
      des
     
     
      Ingénieurs
     
     
      civils
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      du
     
     
      centenaire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nais
     
     
      ɐ
     
     
      sance
     
     
      de
     
     
      Poincaré,
     
     
      il
     
     
      s'attachait
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      aux
     
     
      problèmes
     
     
      que
     
     
      lui
     
     
      posait
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      du
     
     
      concret
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      problèmes
     
     
      que
     
     
      lui
     
     
      posait
     
     
      son
     
     
      enseignement.
     
     
      Or
     
     
      au
     
     
      tournant
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      siècle,
     
     
      les
     
     
      grands
     
     
      problèmes
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      concret
     
     
      sont
     
     
      ceux
     
     
      que
     
     
      soulèvent
     
     
      Vélectrotechnique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      T.S.
     
     
      F.
     
     
      ;
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      consacré
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      travaux
     
     
      aux
     
     
      problèmes
     
     
      relevant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électromagnétisme
     
     
      théorique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Vélectrotechnique.
     
     
      En
     
     
      tant
     
     
      que
     
     
      président
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Société
     
     
      française
     
     
      de
     
     
      Physique,
     
     
      Poin
     
     
      ɐ
     
     
      caré
     
     
      a
     
     
      saisi
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enjeu
     
     
      constitué
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      Crémieu.
     
     
      Jeune
     
     
      physi
     
     
      ɐ
     
     
      cien,
     
     
      celui-ci
     
     
      croyait
     
     
      avoir
     
     
      trouvé
     
     
      une
     
     
      erreur
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      expérience
     
     
      réalisée
     
     
      trente
     
     
      ans
     
     
      auparavant
     
     
      par
     
     
      Rowland
     
     
      chez
     
     
      Helmholtz.
     
     
      Or
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      Crémieu
     
     
      était
     
     
      vérifiée,
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      construction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      électromagné
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      de
     
     
      Maxwell-Hertz-Lorentz
     
     
      se
     
     
      serait
     
     
      écroulée
     
     
      et,
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      dit
     
     
      Poin
     
     
      ɐ
     
     
      caré,
     
     
      on
     
     
      se
     
     
      serait
     
     
      retrouvé
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Ampère.
     
     
      Un
     
     
      élève
     
     
      de
     
     
      Rowland,
     
     
      H.
     
     
      Pender,
     
     
      affirmait
     
     
      au
     
     
      même
     
     
      moment
     
     
      avoir
     
     
      reproduit
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      maître.
     
     
      Etant
     
     
      donnée
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enjeu,
     
     
      Poincaré
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      employa
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      américain
     
     
      puisse
     
     
      effectuer
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Sorbonne,
     
     
      en
     
     
      contradic
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      avec
     
     
      Crémieu,
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      expérience.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      controverse,
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      se
     
     
      résoudre 
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      petit
     
     
      défaut
     
     
      14
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Introduction
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appareil
     
     
      de
     
     
      Crémieu,
     
     
      que
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      écrit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      article
     
     
      reproduit
     
     
      ici
     
     
      et
     
     
      qui,
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      indirecte,
     
     
      discute
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      théorie.
     
     
      Deux
     
     
      notes
     
     
      parues
     
     
      aux
     
     
      Comptes
     
     
      Rendus
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Académie
     
     
      des
     
     
      Sciences
     
     
      de
     
     
      Paris
     
     
      complètent
     
     
      ce
     
     
      recueil.
     
     
      Poursuivant
     
     
      ses
     
     
      réflexions
     
     
      au
     
     
      sujet
     
     
      de
     
     
      Vélectromagnétisme,
     
     
      Poincaré
     
     
      trouve
     
     
      en
     
     
      H.A.
     
     
      Lorentz,
     
     
      physicien
     
     
      hollandais,
     
     
      un
     
     
      interlocuteur
     
     
      privilégié.
     
     
      Cela
     
     
      le
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      évi
     
     
      ɐ
     
     
      dence
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nouveau
     
     
      groupe.
     
     
      La
     
     
      même
     
     
      année,
     
     
      un
     
     
      jeune
     
     
      physicien,
     
     
      Albert
     
     
      Einstein,
     
     
      publie
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      semblables,
     
     
      marquant
     
     
      ainsi
     
     
      la
     
     
      naissance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      relativité
     
     
      restreinte.
     
     
      Remarquons
     
     
      simplement
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      Poincaré,
     
     
      la
     
     
      solution
     
     
      trouvée
     
     
      en
     
     
      1905
     
     
      venait
     
     
      poser
     
     
      avec
     
     
      insistance
     
     
      un
     
     
      problème
     
     
      bien
     
     
      plus
     
     
      difficile,
     
     
      la
     
     
      gravitation
     
     
      universelle.
     
     
      Il
     
     
      reprend
     
     
      les
     
     
      considérations
     
     
      esquissées
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      article
     
     
      plus
     
     
      ample,
     
     
      paru
     
     
      peu
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      après
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      Rendiconti
     
     
      del
     
     
      Circolo
     
     
      matematico
     
     
      di
     
     
      Palermo,
     
     
      1905,
     
     
      21,
     
     
      pp.
     
     
      129-176.
     
     
      En
     
     
      1911,
     
     
      Poincaré
     
     
      participe
     
     
      au
     
     
      premier
     
     
      Colloque
     
     
      Solvay
     
     
      à
     
     
      Bruxelles
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      “
     
     
      casse-tête
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      quantum.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      note
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      publie
     
     
      peu
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      après,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      apporte
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      solutions
     
     
      spectaculaires,
     
     
      Poincaré
     
     
      montre
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      continu
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      notion
     
     
      nécessaire
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      élimine
     
     
      les
     
     
      tentatives,
     
     
      en
     
     
      particu
     
     
      ɐ
     
     
      lier
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      connue
     
     
      comme
     
     
      deuxième
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      quantification,
     
     
      visant
     
     
      à
     
     
      reléguer
     
     
      cette
     
     
      nouvelle
     
     
      donne
     
     
      en
     
     
      arrière-plan
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      introduction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hypothèses
     
     
      ad
     
     
      hoc.
     
     
      Ces
     
     
      idées
     
     
      sont
     
     
      reprises
     
     
      et
     
     
      amplifiées
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      article
     
     
      paru
     
     
      au
     
     
      Journal
     
     
      de
     
     
      Physique
     
     
      théorique
     
     
      et
     
     
      appliquée,
     
     
      1912,
     
     
      2,
     
     
      pp.
     
     
      5-34.
     
     
      Cette
     
     
      intervention
     
     
      de
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      joué
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      “
     
     
      conversion
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      physiciens
     
     
      aux
     
     
      quanta
     
     
      ;
     
     
      J.
     
     
      Jeans
     
     
      reconnaît
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      Poincaré
     
     
      prend
     
     
      cela
     
     
      au
     
     
      sérieux,
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      plus
     
     
      négliger
     
     
      les
     
     
      quanta.
     
     
      Membre
     
     
      du
     
     
      comité
     
     
      de
     
     
      rédaction
     
     
      de
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      Eclairage
     
     
      électrique,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      revues
     
     
      professionnelles
     
     
      des
     
     
      ingénieurs
     
     
      électriciens,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      intervenu
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      reprises
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      questions
     
     
      d'ordre
     
     
      technique.
     
     
      Une
     
     
      controverse
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      induction
     
     
      unipolaire
     
     
      amena
     
     
      Poincaré
     
     
      à
     
     
      intervenir
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      débat
     
     
      15
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      entre
     
     
      ingénieurs
     
     
      pour
     
     
      montrer
     
     
      comment
     
     
      une
     
     
      application
     
     
      défaillante
     
     
      ou
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      complète
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      intuitive
     
     
      de
     
     
      lignes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      induction
     
     
      de
     
     
      Faraday
     
     
      peut
     
     
      amener
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      conclusions
     
     
      erronées
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      technique
     
     
      ;
     
     
      cela
     
     
      le
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      préciser
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      physiques
     
     
      peuvent
     
     
      jouer
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      do
     
     
      ɐ
     
     
      maine
     
     
      technique.
     
     
      Deux
     
     
      ingénieurs,
     
     
      Maurice
     
     
      Leblanc
     
     
      et
     
     
      Marius
     
     
      Latour,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      opposèrent
     
     
      au
     
     
      sujet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      moteur
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      controverse
     
     
      portait
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      produit
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      balais
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      enduit
     
     
      à
     
     
      collecteur
     
     
      polyphasé.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      ingénieurs,
     
     
      seule
     
     
      Vexpérience
     
     
      pouvait
     
     
      trancher
     
     
      cette
     
     
      controverse,
     
     
      mais
     
     
      Poincaré,
     
     
      une
     
     
      fois
     
     
      de
     
     
      plus,
     
     
      saisit
     
     
      cette
     
     
      occasion
     
     
      pour
     
     
      montrer
     
     
      comment
     
     
      une
     
     
      correcte
     
     
      compréhension
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      physique
     
     
      au
     
     
      ɐ
     
     
      rait
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      voir
     
     
      clair,
     
     
      même
     
     
      en
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expérience.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pour
     
     
      ɐ
     
     
      quoi
     
     
      il
     
     
      publia
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      articles
     
     
      consacrés
     
     
      aux
     
     
      équations
     
     
      fondamentales
     
     
      de
     
     
      Vélectrodynamique.
     
     
      Ces
     
     
      articles
     
     
      répondent
     
     
      indirectement
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      ques
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      encore
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      actualité
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      articulation
     
     
      entre
     
     
      connaissances
     
     
      scienti
     
     
      ɐ
     
     
      fiques
     
     
      et
     
     
      recherches
     
     
      techniques.
     
     
      Ce
     
     
      recueil
     
     
      se
     
     
      termine
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      article
     
     
      écrit
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mort
     
     
      de
     
     
      Sir
     
     
      William
     
     
      Thomson,
     
     
      Lord
     
     
      Kelvin,
     
     
      où
     
     
      se
     
     
      reflète
     
     
      sa
     
     
      propre
     
     
      ambition
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      de
     
     
      science.
     
     
      Kelvin
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      occupé
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      de
     
     
      recherches
     
     
      mathéma
     
     
      ɐ
     
     
      tiques,
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      céleste,
     
     
      de
     
     
      domaines
     
     
      techniques,
     
     
      comme
     
     
      l'étude
     
     
      du
     
     
      câble
     
     
      transatlantique.
     
     
      En
     
     
      faisant
     
     
      la
     
     
      biographie
     
     
      du
     
     
      grand
     
     
      savant
     
     
      anglais,
     
     
      Poincaré
     
     
      trace
     
     
      en
     
     
      quelque
     
     
      sorte
     
     
      le
     
     
      bilan
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      recherches
     
     
      :
     
     
      intervenir
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      domaines
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      abstraits
     
     
      des
     
     
      mathématiques,
     
     
      traiter
     
     
      des
     
     
      ques
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      depuis
     
     
      longtemps
     
     
      débattues
     
     
      en
     
     
      physique,
     
     
      intervenir
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blèmes
     
     
      techniques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      actualité.
     
     
      Ce
     
     
      recueil
     
     
      se
     
     
      propose
     
     
      de
     
     
      compléter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      de
     
     
      Poincaré
     
     
      mathématicien
     
     
      par
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      Poincaré
     
     
      professeur
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      calcul
     
     
      des
     
     
      probabilités,
     
     
      de
     
     
      Poincaré
     
     
      ingé
     
     
      ɐ
     
     
      nieur
     
     
      intervenant
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      querelles
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      confrères.
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      Les
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      Mathématicien
     
     
      et
     
     
      professeur
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      mathématique,
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      reprises
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      exprimé
     
     
      son
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      rapports
     
     
      entre
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      disciplines.
     
     
      Peut-on
     
     
      penser
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      uniquement
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      langage
     
     
      efficace
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      ?
     
     
      Certes,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      déjà
     
     
      un
     
     
      avantage
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      posséder
     
     
      une
     
     
      langue
     
     
      efficace.
     
     
      Pour
     
     
      souligner
     
     
      cet
     
     
      aspect,
     
     
      Poincaré
     
     
      fait
     
     
      appel
     
     
      au
     
     
      rôle
     
     
      historique
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      mots
     
     
      :
     
     
      chaleur
     
     
      et
     
     
      électricité.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      est
     
     
      attesté
     
     
      en
     
     
      français
     
     
      dès
     
     
      le
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      douzième
     
     
      siècle
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      chalour
     
     
      ou
     
     
      chalur
     
     
      pour
     
     
      indiquer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      d'un
     
     
      corps
     
     
      (le
     
     
      Soleil
     
     
      )
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      élevée.
     
     
      Le
     
     
      mot
     
     
      latin
     
     
      dont
     
     
      il
     
     
      dérive,
     
     
      calor,
     
     
      a
     
     
      donné
     
     
      naissance
     
     
      aussi
     
     
      au
     
     
      vocable
     
     
      calorique
     
     
      qui,
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle,
     
     
      indiquait
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      pouvant
     
     
      traverser
     
     
      les
     
     
      corps,
     
     
      cause
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      relatifs
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      chaleur.
     
     
      Implicite
     
     
      ɐ
     
     
      ment,
     
     
      Poincaré
     
     
      souligne
     
     
      la
     
     
      difficulté
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      débarrasser
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      images
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      tains
     
     
      mots,
     
     
      car
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      fallu
     
     
      attendre
     
     
      la
     
     
      seconde
     
     
      moitié
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      impose
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      constituant
     
     
      un
     
     
      corps.
     
     
      Le
     
     
      vocable
     
     
      électricité
     
     
      est
     
     
      emprunté
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      anglais.
     
     
      Isaac
     
     
      Newton
     
     
      (1642-1727),
     
     
      dans
     
     
      son
     
     
      Opticks
     
     
      (1704),
     
     
      traduit
     
     
      en
     
     
      français
     
     
      en
     
     
      1720,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilise
     
     
      pour
     
     
      indiquer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      attraction
     
     
      par
     
     
      lesquelles
     
     
      les
     
     
      corps
     
     
      agisɐ
     
     
      sent
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      autres.
     
     
      Entre
     
     
      1785
     
     
      et
     
     
      1787,
     
     
      Ch.
     
     
      Coulomb
     
     
      (1736-1806),
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      insɐ
     
     
      pirant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      corpusculaire
     
     
      newtonienne,
     
     
      formule
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      qui
     
     
      porte
     
     
      son
     
     
      nom,
     
     
      F
     
     
      =
     
     
      k
     
     
      qq'
     
     
      /
     
     
      r
     
     
      2
     
     
      (q
     
     
      et
     
     
      q'
     
     
      indiquent
     
     
      les
     
     
      charges
     
     
      électriques
     
     
      pensées
     
     
      comme
     
     
      points
     
     
      si
     
     
      ɐ
     
     
      tués
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      r),
     
     
      analogue
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      publiée
     
     
      par
     
     
      Newton
     
     
      en
     
     
      1687
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      gravi
     
     
      ɐ
     
     
      tation,
     
     
      f
     
     
      =
     
     
      mm'
     
     
      /
     
     
      r
     
     
      2
     
     
      (m
     
     
      et
     
     
      m'
     
     
      indiquent
     
     
      la
     
     
      masse).
     
     
      Par
     
     
      cet
     
     
      exemple,
     
     
      Poincaré
     
     
      montre
     
     
      comment
     
     
      un
     
     
      vocable
     
     
      bien
     
     
      choisi
     
     
      peut
     
     
      avoir
     
     
      une
     
     
      fonction
     
     
      heuristique,
     
     
      car
     
     
      il
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      suggérer
     
     
      des
     
     
      analogies
     
     
      avec
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      phénomènes.
     
     
      La
     
     
      notion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analogie
     
     
      indique
     
     
      les
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      similitude
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      ou
     
     
      plu
     
     
      ɐ
     
     
      sieurs
     
     
      ensembles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      objets
     
     
      ou
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      phénomènes,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      la
     
     
      comparaison
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      entre
     
     
      phénomènes
     
     
      électriques
     
     
      et
     
     
      hydrauliques.
     
     
      Platon
     
     
      indique
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      vocable
     
     
      les
     
     
      proportions
     
     
      mathématiques
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      acception
     
     
      plus
     
     
      générale,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      utilisé
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      présocratiques
     
     
      au
     
     
      sujet
     
     
      des
     
     
      modèles
     
     
      cosmologiques
     
     
      pour
     
     
      souligner
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      du
     
     
      monde.
     
     
      La
     
     
      notion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analogie
     
     
      fait
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      domaines,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      la
     
     
      théologie,
     
     
      la
     
     
      philosophie
     
     
      scolastique,
     
     
      la
     
     
      philosophie
     
     
      thomiste
     
     
      et
     
     
      néo-thomiste,
     
     
      la
     
     
      logique
     
     
      et,
     
     
      outre
     
     
      les
     
     
      mathématiques,
     
     
      on
     
     
      la
     
     
      trouve
     
     
      dans
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      sciences
     
     
      physiques
     
     
      et
     
     
      naturelles.
     
     
      James
     
     
      Clerk
     
     
      Maxwell
     
     
      (1831-1879)
     
     
      a
     
     
      largement
     
     
      utilisé
     
     
      cette
     
     
      notion
     
     
      en 
     
     
      physique.
     
     
      En
     
     
      1890
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      publié
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      American
     
     
      Journal
     
     
      of
     
     
      Mathematics,
     
     
      12,
     
     
      211-294,
     
     
      un
     
     
      long
     
     
      article
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      méthode
     
     
      générale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intégration
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      du
     
     
      potentiel
     
     
      de
     
     
      Laplace,
     
     
      dite
     
     
      méthode
     
     
      du
     
     
      balayage. 
     
     
      Poincaré
     
     
      est
     
     
      frappé
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      qu'on
     
     
      rencontre
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      dans
     
     
      plusieurs
     
     
      chapitres
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      semble
     
     
      une
     
     
      preuve
     
     
      supplémentaire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      imporɐ
     
     
      tance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analogie.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      ont
     
     
      des
     
     
      liens
     
     
      étroits,
     
     
      cela
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      im
     
     
      ɐ
     
     
      plique
     
     
      pas
     
     
      une
     
     
      identité
     
     
      de
     
     
      démarche.
     
     
      Le
     
     
      mathématicien
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      amené
     
     
      à
     
     
      introduire
     
     
      des
     
     
      notions
     
     
      nouvelles,
     
     
      sans
     
     
      aucun
     
     
      rapport
     
     
      avec
     
     
      la 
     
     
      physique,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      moment,
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      servir.
     
     
      Poincaré
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appuie
     
     
      sur
     
     
      deux
     
     
      exemples
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      quaternions
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      nombres
     
     
      imaginaires.
     
     
      Les
     
     
      premiers
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      étuɐ
     
     
      diés
     
     
      en 
     
     
      particulier
     
     
      par
     
     
      Sir
     
     
      William
     
     
      Rowan
     
     
      Hamilton
     
     
      (1806-1865)
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      Lectures 
     
     
      on
     
     
      Quaternions
     
     
      (1853)
     
     
      et
     
     
      Elements
     
     
      of
     
     
      Quaternions
     
     
      (1860),
     
     
      Hamilton
     
     
      a
     
     
      exposé
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      algèbre
     
     
      des
     
     
      quaternions
     
     
      en
     
     
      définissant
     
     
      les
     
     
      opérations
     
     
      élémentaires
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      égalité,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      addition,
     
     
      de
     
     
      produit,
     
     
      de
     
     
      quotient
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      inversion.
     
     
      Les
     
     
      quaternions
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      nombres
     
     
      réels
     
     
      ordonnés,
     
     
      indiqués
     
     
      généralement
     
     
      par
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      a
     
     
      +
     
     
      bi
     
     
      +
     
     
      cj
     
     
      +
     
     
      dk.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      appliquer
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      penser
     
     
      les
     
     
      quaternions
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      groupement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      réel
     
     
      (a)
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      vecteur
     
     
      (bi
     
     
      +
     
     
      cj
     
     
      +
     
     
      dk).
     
     
      Les
     
     
      imaginaires
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      intro
     
     
      ɐ
     
     
      duits
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      algébristes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Renaissance
     
     
      qui,
     
     
      en
     
     
      cherchant
     
     
      la
     
     
      solution
     
     
      des
     
     
      équaɐ
     
     
      tions
     
     
      du
     
     
      second
     
     
      degré,
     
     
      avaient
     
     
      buté
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      sous
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      racine
     
     
      carrée
     
     
      est
     
     
      négative.
     
     
      Au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle,
     
     
      Jean-Robert
     
     
      Argant
     
     
      (1768-1822)
     
     
      a
     
     
      montré
     
     
      comment
     
     
      les
     
     
      nombres
     
     
      complexes
     
     
      (a
     
     
      +
     
     
      bi)
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      présentés
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      plan
     
     
      cartésien.
     
     
      De
     
     
      cette
     
     
      manière
     
     
      il
     
     
      était
     
     
      possible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      établir
     
     
      la
     
     
      corɐ
     
     
      respondance
     
     
      entre
     
     
      certaines
     
     
      fonctions
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      représentation
     
     
      géomé
     
     
      ɐ
     
     
      trique.
     
     
      Si
     
     
      les
     
     
      quaternions
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      imaginaires
     
     
      semblent
     
     
      découler
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indispensable
     
     
      rigueur
     
     
      mathématique,
     
     
      il
     
     
      peut
     
     
      arriver
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      mathématicien
     
     
      fasse
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      images
     
     
      physiques
     
     
      pour
     
     
      entrevoir
     
     
      des
     
     
      solutions
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      mathématiques.
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      Les
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      l'analyse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      Poincaré
     
     
      donne
     
     
      comme
     
     
      exemple
     
     
      Félix
     
     
      Klein
     
     
      (1849-1925),
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      reste
     
     
      asso
     
     
      ɐ
     
     
      cié
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      le
     
     
      programme
     
     
      d'
     
     
      Erlangen
     
     
      (1872),
     
     
      sorte
     
     
      de
     
     
      manifeste
     
     
      visant
     
     
      à
     
     
      promouvoir
     
     
      le
     
     
      rapprochement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      groupes
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie,
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      /
     
     
      ’
     
     
      Encyclopédie
     
     
      des
     
     
      sciences
     
     
      mathématiques
     
     
      (Encyklopâdie
     
     
      der
     
     
      mathematischen
     
     
      Wissenschaft
     
     
      mit
     
     
      Einschluss
     
     
      ihrer
     
     
      Anwendung).
     
     
      Lors
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      travaux
     
     
      concernant
     
     
      les
     
     
      fonctions
     
     
      automorphes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      variable
     
     
      complexe,
     
     
      Klein
     
     
      avait
     
     
      fait
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      expériences
     
     
      physiques
     
     
      de
     
     
      pensée
     
     
      ;
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      de
     
     
      courants
     
     
      électriques
     
     
      stationnaires
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      surface
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aidait
     
     
      à
     
     
      visualiser
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      des
     
     
      surfaces
     
     
      de
     
     
      Riemann.
     
     
      G.R.
     
     
      I
     
     
      On
     
     
      vous
     
     
      a
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      souvent
     
     
      demandé
     
     
      à
     
     
      quoi
     
     
      servent
     
     
      les
     
     
      mathématiques 
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      ces
     
     
      délicates
     
     
      constructions
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      tirons
     
     
      tout
     
     
      entières
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      es
     
     
      ɐ
     
     
      prit
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      artificielles
     
     
      et
     
     
      enfantées
     
     
      par
     
     
      notre
     
     
      caprice.
     
     
      Parmi
     
     
      les
     
     
      personnes
     
     
      qui
     
     
      font
     
     
      cette
     
     
      question,
     
     
      je
     
     
      dois
     
     
      faire
     
     
      une
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      tinction.
     
     
      Les
     
     
      gens
     
     
      pratiques
     
     
      réclament
     
     
      seulement
     
     
      de
     
     
      nous
     
     
      le
     
     
      moyen
     
     
      de
     
     
      gaɐ
     
     
      gner
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      argent.
     
     
      Ceux-là
     
     
      ne
     
     
      méritent
     
     
      pas
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      leur
     
     
      réponde.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      eux
     
     
      plutôt
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      conviendrait
     
     
      de
     
     
      demander
     
     
      à
     
     
      quoi
     
     
      bon
     
     
      accumuler
     
     
      tant
     
     
      de
     
     
      ri
     
     
      ɐ
     
     
      chesses
     
     
      et
     
     
      si,
     
     
      pour
     
     
      avoir
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      les
     
     
      acquérir,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      négliger
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      art
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      science,
     
     
      qui
     
     
      seuls
     
     
      nous
     
     
      font
     
     
      des
     
     
      âmes
     
     
      capables
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      jouir
     
     
      :
     
     
      Et,
     
     
      propter
     
     
      vitam,
     
     
      vivendi
     
     
      perdere
     
     
      causas.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      ailleurs,
     
     
      une
     
     
      science
     
     
      uniquement
     
     
      faite
     
     
      en
     
     
      vue
     
     
      des
     
     
      applications 
     
     
      est
     
     
      impossible
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      vérités
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      fécondes
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      enchaînées 
     
     
      les
     
     
      unes
     
     
      aux
     
     
      autres
     
     
      ;
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attache
     
     
      seulement
     
     
      à
     
     
      celles
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      attend
     
     
      un
     
     
      résultat
     
     
      immédiat,
     
     
      les
     
     
      anneaux
     
     
      intermédiaires
     
     
      manqueront,
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      aura
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      chaîne.
     
     
      Les
     
     
      hommes
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      dédaigneux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      y
     
     
      trouvent
     
     
      sans
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      douter
     
     
      un
     
     
      aliment
     
     
      quotidien
     
     
      ;
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      était
     
     
      privé
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      aliment,
     
     
      le
     
     
      progrès
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      arrêterait
     
     
      rapidement
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      figerions
     
     
      bientôt
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      immobilité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Chine.
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      HENRI
     
     
      POINCARÉ
     
     
      Mais
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      assez
     
     
      nous
     
     
      occuper
     
     
      des
     
     
      praticiens
     
     
      intransigeants
     
     
      ;
     
     
      à
     
     
      côté
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eux,
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      seulement
     
     
      curieux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      mandent
     
     
      si
     
     
      nous
     
     
      sommes
     
     
      en
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      leur
     
     
      mieux
     
     
      faire
     
     
      connaître.
     
     
      Pour 
     
     
      leur
     
     
      répondre,
     
     
      nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      montrer
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      monuments,
     
     
      déjà
     
     
      ébauchés,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      céleste
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique.
     
     
      Ils
     
     
      nous
     
     
      concéderaient
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      monuments
     
     
      valent
     
     
      bien
     
     
      la
     
     
      peine
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      nous
     
     
      ont
     
     
      coûtée.
     
     
      Mais
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      assez.
     
     
      Les
     
     
      mathématiques
     
     
      ont
     
     
      un
     
     
      triple
     
     
      but.
     
     
      Elles
     
     
      doivent
     
     
      fournir
     
     
      un
     
     
      insɐ
     
     
      trument
     
     
      pour
     
     
      l'étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature.
     
     
      Mais
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      tout,
     
     
      elles
     
     
      ont
     
     
      un
     
     
      but
     
     
      philosophique,
     
     
      et,
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ose
     
     
      le
     
     
      dire,
     
     
      un
     
     
      but
     
     
      esthétique.
     
     
      Elles
     
     
      doivent
     
     
      inciter
     
     
      le
     
     
      philosophe
     
     
      à
     
     
      approfondir
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      de
     
     
      nombre,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      espace,
     
     
      de
     
     
      temps.
     
     
      Et
     
     
      surtout,
     
     
      leurs
     
     
      adeptes
     
     
      y
     
     
      trouvent
     
     
      des
     
     
      jouissances
     
     
      analogues
     
     
      à
     
     
      celles
     
     
      que
     
     
      donnent
     
     
      la
     
     
      peinture
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      musique.
     
     
      Ils
     
     
      admirent
     
     
      la
     
     
      délicate
     
     
      har
     
     
      ɐ
     
     
      monie
     
     
      des
     
     
      nombres
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      formes
     
     
      ;
     
     
      ils
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      émerveillent
     
     
      quand
     
     
      une
     
     
      découɐ
     
     
      verte
     
     
      nouvelle
     
     
      leur
     
     
      ouvre
     
     
      une
     
     
      perspective
     
     
      inattendue
     
     
      ;
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      joie
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      éprouvent
     
     
      ainsi
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a-t-elle
     
     
      pas
     
     
      le
     
     
      caractère
     
     
      esthétique,
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      sens
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      prennent
     
     
      aucune
     
     
      part
     
     
      ?
     
     
      Peu
     
     
      de
     
     
      privilégiés
     
     
      sont
     
     
      appelés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      goûter
     
     
      pleineɐ
     
     
      ment,
     
     
      cela
     
     
      est
     
     
      vrai
     
     
      ;
     
     
      mais
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est-ce
     
     
      pas
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      arrive
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      arts
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      nobles
     
     
      ?
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pourquoi
     
     
      je
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      hésite
     
     
      pas
     
     
      à
     
     
      dire
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      méɐ
     
     
      ritent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      cultivées
     
     
      pour
     
     
      elles-mêmes
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      théories
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      appliquées
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      étudiées
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      autres.
     
     
      Quand
     
     
      même
     
     
      le
     
     
      but
     
     
      physique
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      but
     
     
      esthétique
     
     
      ne
     
     
      seraient
     
     
      pas
     
     
      solidaires,
     
     
      nous
     
     
      ne
     
     
      devrions
     
     
      sacrifier
     
     
      ni
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ni
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre.
     
     
      Mais
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      plus
     
     
      :
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      buts
     
     
      sont
     
     
      inséparables,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      meilleur
     
     
      moyen
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      atteindre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      viser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre,
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      ne
     
     
      jamais
     
     
      le
     
     
      perdre
     
     
      de
     
     
      vue.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      je
     
     
      vais
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      efforcer
     
     
      de
     
     
      démontrer
     
     
      en
     
     
      précisant
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      des
     
     
      rapports 
     
     
      entre
     
     
      la
     
     
      science
     
     
      pure
     
     
      et
     
     
      ses
     
     
      applications.
     
     
      Le
     
     
      mathématicien
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      être
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      un
     
     
      simple
     
     
      fournisseur
     
     
      de
     
     
      formules
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      ait
     
     
      entre
     
     
      eux
     
     
      une
     
     
      collaboration
     
     
      plus
     
     
      intime.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      pure
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      seuɐ
     
     
      20
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Les
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      l'analyse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      lement
     
     
      des
     
     
      puissances
     
     
      limitrophes,
     
     
      entretenant
     
     
      des
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      bon
     
     
      voisinage
     
     
      ;
     
     
      elles
     
     
      se
     
     
      pénètrent
     
     
      mutuellement,
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      esprit
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      même.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      comprendra
     
     
      mieux
     
     
      quand
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      aurai
     
     
      montré
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      phyɐ
     
     
      sique
     
     
      reçoit
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      mathématique,
     
     
      en
     
     
      retour
     
     
      ,
     
     
      emprunte
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      II
     
     
      Le
     
     
      physicien
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      demander
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyste
     
     
      de
     
     
      lui
     
     
      révéler
     
     
      une
     
     
      vérité
     
     
      nouɐ
     
     
      velle
     
     
      ;
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      celui-ci
     
     
      pourrait-il
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aider
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      pressentir.
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      longtemps
     
     
      que
     
     
      personne
     
     
      ne
     
     
      songe
     
     
      plus
     
     
      à
     
     
      devancer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience,
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      construire
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      de
     
     
      toutes
     
     
      pièces
     
     
      sur
     
     
      quelques
     
     
      hypothèses
     
     
      hâtives.
     
     
      De
     
     
      toutes
     
     
      ces
     
     
      constructions
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      se
     
     
      complaisait
     
     
      encore
     
     
      naïveɐ
     
     
      ment
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      un
     
     
      siècle,
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      reste
     
     
      plus
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      ruines.
     
     
      Toutes
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      tirées
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      ;
     
     
      mais,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      énoncer,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      une
     
     
      langue
     
     
      spéciale
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      ordinaire
     
     
      est
     
     
      trop
     
     
      pauvre,
     
     
      il
     
     
      est,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs,
     
     
      trop
     
     
      vague,
     
     
      pour
     
     
      exprimer
     
     
      des
     
     
      rapports
     
     
      si
     
     
      délicats,
     
     
      si
     
     
      riches
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      précis.
     
     
      Voilà
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      première
     
     
      raison
     
     
      pour
     
     
      laquelle
     
     
      le
     
     
      physi
     
     
      ɐ
     
     
      cien
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      passer
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      :
     
     
      elles
     
     
      lui
     
     
      fournissent
     
     
      la
     
     
      seule
     
     
      langue
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      puisse
     
     
      parler.
     
     
      Et
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      une
     
     
      chose
     
     
      indifférente
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      langue
     
     
      bien
     
     
      faite
     
     
      :
     
     
      pour
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      sortir
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      inconnu
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      inventé
     
     
      le
     
     
      mot
     
     
      chaleur
     
     
      a
     
     
      voué
     
     
      bien
     
     
      des
     
     
      générations
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      erreur
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      traité
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      substance,
     
     
      simplement
     
     
      parce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      était
     
     
      désignée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      substantif,
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      crue
     
     
      indestructible.
     
     
      En
     
     
      revanche,
     
     
      celui
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      inventé
     
     
      le
     
     
      mot
     
     
      électricité
     
     
      a
     
     
      eu
     
     
      le
     
     
      bonheur
     
     
      immérité
     
     
      de
     
     
      doter
     
     
      implicitement
     
     
      la
     
     
      phyɐ
     
     
      sique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      loi
     
     
      nouvelle,
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électricité,
     
     
      qui,
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      pur
     
     
      hasard,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      trouvée
     
     
      exacte,
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      présent.
     
     
      Eh
     
     
      bien,
     
     
      pour
     
     
      poursuivre
     
     
      la
     
     
      comparaison,
     
     
      les
     
     
      écrivains
     
     
      qui
     
     
      embelɐ
     
     
      lissent
     
     
      une
     
     
      langue,
     
     
      qui
     
     
      la
     
     
      traitent
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      art,
     
     
      en
     
     
      font
     
     
      en
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      un
     
     
      instrument
     
     
      plus
     
     
      souple,
     
     
      plus
     
     
      apte
     
     
      à
     
     
      rendre
     
     
      les
     
     
      nuances
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      21
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      HENRI
     
     
      POINCARÉ
     
     
      pensée.
     
     
      On
     
     
      comprend
     
     
      alors
     
     
      comment
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyste,
     
     
      qui
     
     
      poursuit
     
     
      un
     
     
      but
     
     
      pureɐ
     
     
      ment
     
     
      esthétique,
     
     
      contribue
     
     
      par
     
     
      cela
     
     
      même
     
     
      à
     
     
      créer
     
     
      une
     
     
      langue
     
     
      plus
     
     
      propre
     
     
      à
     
     
      satisfaire
     
     
      le
     
     
      physicien.
     
     
      Mais
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      tout
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      sort
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience,
     
     
      mais
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      sort
     
     
      pas
     
     
      immédiatement.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      est
     
     
      individuelle,
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      tire
     
     
      est
     
     
      générale
     
     
      ;
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      approchée,
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      est
     
     
      précise
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      prétend
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      être.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      se
     
     
      fait
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      toujours 
     
     
      complexes
     
     
      ;
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énoncé
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      élimine
     
     
      ces
     
     
      complications.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      “
     
     
      corriger
     
     
      les
     
     
      erreurs
     
     
      systématiques
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      En
     
     
      un
     
     
      mot,
     
     
      pour
     
     
      tirer
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      généraliser
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      nécessité
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      impose
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observateur
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      circonspect.
     
     
      Mais
     
     
      comment
     
     
      généraliser
     
     
      ?
     
     
      Toute
     
     
      vérité
     
     
      particulière
     
     
      peut
     
     
      évidemment
     
     
      être 
     
     
      étendue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      infinité
     
     
      de
     
     
      manières.
     
     
      Entre
     
     
      les
     
     
      mille
     
     
      chemins
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ouvrent 
     
     
      devant
     
     
      nous,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      faire
     
     
      un
     
     
      choix,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      provisoire
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      choix,
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      guidera
     
     
      ?
     
     
      Ce
     
     
      ne
     
     
      pourra
     
     
      être
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analogie.
     
     
      Mais,
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      mot
     
     
      est
     
     
      vague
     
     
      !
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      primitif
     
     
      ne
     
     
      connaît
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      analogies
     
     
      grossières,
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      frapɐ
     
     
      pent
     
     
      les
     
     
      sens,
     
     
      celles
     
     
      des
     
     
      couleurs
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      sons.
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      lui
     
     
      qui
     
     
      aurait
     
     
      songé
     
     
      à
     
     
      rapprocher,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      rayonnante.
     
     
      Qui
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      appris
     
     
      à
     
     
      connaître
     
     
      les
     
     
      analogies
     
     
      véritables,
     
     
      profondes,
     
     
      celles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      yeux
     
     
      ne
     
     
      voient
     
     
      pas
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      raison
     
     
      devine
     
     
      ?
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit 
     
     
      mathématique,
     
     
      qui
     
     
      dédaigne
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      pour
     
     
      ne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attacher
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      pure.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      lui
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      enseigné
     
     
      à
     
     
      nommer
     
     
      du
     
     
      même
     
     
      nom
     
     
      des
     
     
      êtres
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      diffèrent
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      matière,
     
     
      à
     
     
      nommer
     
     
      du
     
     
      même
     
     
      nom,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      la
     
     
      multiplication
     
     
      des
     
     
      quaternions
     
     
      et
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      nombres
     
     
      entiers.
     
     
      Si
     
     
      les
     
     
      quaternions,
     
     
      dont
     
     
      je
     
     
      viens
     
     
      de
     
     
      parler,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avaient
     
     
      été
     
     
      si
     
     
      prompteɐ
     
     
      ment
     
     
      utilisés
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      physiciens
     
     
      anglais,
     
     
      bien
     
     
      des
     
     
      personnes
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      verraient 
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      rêverie
     
     
      oiseuse
     
     
      ;
     
     
      et
     
     
      pourtant,
     
     
      en
     
     
      nous
     
     
      apprenant
     
     
      à
     
     
      rap
     
     
      ɐ
     
     
      procher
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      apparences
     
     
      séparent,
     
     
      ils
     
     
      nous
     
     
      auraient
     
     
      déjà
     
     
      rendus
     
     
      plus
     
     
      aptes
     
     
      à
     
     
      pénétrer
     
     
      les
     
     
      secrets
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature.
     
     
      Voilà
     
     
      les
     
     
      services
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      doit
     
     
      attendre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      ;
     
     
      mais,
     
     
      22
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Les
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      science
     
     
      puisse
     
     
      les
     
     
      lui
     
     
      rendre,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      soit
     
     
      cultivée
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      façon
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      large,
     
     
      sans
     
     
      préoccupation
     
     
      immédiate
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utilité
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      mathématicien
     
     
      ait
     
     
      travaillé
     
     
      en
     
     
      artiste.
     
     
      Ce
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      lui
     
     
      demandons,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      nous
     
     
      aider
     
     
      à
     
     
      voir,
     
     
      à
     
     
      discerner
     
     
      notre
     
     
      chemin
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      dédale
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      offre
     
     
      à
     
     
      nous.
     
     
      Or
     
     
      celui
     
     
      qui
     
     
      voit
     
     
      le
     
     
      mieux,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      élevé
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      haut.
     
     
      Les
     
     
      exemples
     
     
      abondent,
     
     
      je
     
     
      me
     
     
      bornerai
     
     
      aux
     
     
      plus
     
     
      frappants.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      nous
     
     
      montrera
     
     
      comment
     
     
      il
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      changer
     
     
      de
     
     
      langage 
     
     
      pour
     
     
      apercevoir
     
     
      des
     
     
      généralisations
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avait
     
     
      pas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      soupçonɐ
     
     
      nées.
     
     
      Quand
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Newton
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      substituée
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      Kepler,
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      connaissait
     
     
      encore
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      elliptique.
     
     
      Or
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      ce
     
     
      mouvement,
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      lois
     
     
      ne
     
     
      diffèrent
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      passe
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      simple
     
     
      différenciation.
     
     
      Et
     
     
      cependant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Newton,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      déduire,
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      généralisation
     
     
      immédiate,
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      des
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      turbations
     
     
      et
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      céleste.
     
     
      Jamais,
     
     
      au
     
     
      contraire,
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      avait
     
     
      conservé
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énoncé
     
     
      de
     
     
      Kepler,
     
     
      on
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aurait
     
     
      regardé
     
     
      les
     
     
      orbites
     
     
      des
     
     
      planètes
     
     
      troublées
     
     
      -
     
     
      ces
     
     
      courbes
     
     
      compliquées
     
     
      dont
     
     
      personne
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      jamais
     
     
      écrit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      -
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      généralisations
     
     
      naturelles
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ellipse.
     
     
      Les
     
     
      progrès
     
     
      des
     
     
      observations
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      auraient
     
     
      servi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      faire
     
     
      croire
     
     
      au
     
     
      chaos.
     
     
      Le
     
     
      second
     
     
      exemple
     
     
      mérite
     
     
      également
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      médité.
     
     
      Quand
     
     
      Max
     
     
      ɐ
     
     
      well
     
     
      a
     
     
      commencé
     
     
      ses
     
     
      travaux,
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électrodynamique
     
     
      admises
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      lui
     
     
      rendaient
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      faits
     
     
      connus.
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      une
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      périence
     
     
      nouvelle
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      venue
     
     
      les
     
     
      infirmer.
     
     
      Mais,
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      envisageant
     
     
      sous
     
     
      un
     
     
      biais
     
     
      nouveau,
     
     
      Maxwell
     
     
      a
     
     
      reconnu
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      deviennent
     
     
      plus
     
     
      symétriques
     
     
      quand
     
     
      on
     
     
      y
     
     
      ajoute
     
     
      un
     
     
      terme
     
     
      et,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part,
     
     
      ce
     
     
      terme
     
     
      était 
     
     
      trop
     
     
      petit
     
     
      pour
     
     
      produire
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      appréciables
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      an
     
     
      ɐ
     
     
      ciennes.
     
     
      On
     
     
      sait
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      vues
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      de
     
     
      Maxwell
     
     
      ont
     
     
      attendu
     
     
      vingt
     
     
      ans
     
     
      une
     
     
      confirmation
     
     
      expérimentale
     
     
      ;
     
     
      ou,
     
     
      si
     
     
      vous
     
     
      aimez
     
     
      mieux,
     
     
      Maxwell
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      vancé
     
     
      de
     
     
      vingt
     
     
      ans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience.
     
     
      Comment
     
     
      ce
     
     
      triomphe
     
     
      a-t-il
     
     
      été
     
     
      obtenu
     
     
      ?
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      que
     
     
      Maxwell
     
     
      était
     
     
      profondément
     
     
      imprégné
     
     
      du
     
     
      sentiment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      symétrie
     
     
      mathématique
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      aurait-il
     
     
      été
     
     
      de
     
     
      même,
     
     
      si
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avaient,
     
     
      avant
     
     
      lui,
     
     
      recherché
     
     
      cette
     
     
      symétrie
     
     
      pour
     
     
      sa 
     
     
      beauté
     
     
      propre
     
     
      ?
     
     
      23
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      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      que
     
     
      Maxwell
     
     
      était
     
     
      habitué
     
     
      à
     
     
      “
     
     
      penser
     
     
      en
     
     
      vecteurs
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      ɐ
     
     
      tant,
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      vecteurs
     
     
      se
     
     
      sont
     
     
      introduits
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      théorie 
     
     
      des
     
     
      imaginaires.
     
     
      Et
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      inventé
     
     
      les
     
     
      imaginaires
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      doutaient 
     
     
      guère
     
     
      du
     
     
      parti
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      tirerait
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      réel
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      leur
     
     
      ont
     
     
      donné
     
     
      le
     
     
      prouve
     
     
      suffisamment.
     
     
      Maxwell,
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      mot,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      peut-être
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      habile
     
     
      analyste,
     
     
      mais
     
     
      cette
     
     
      habileté
     
     
      n'aurait
     
     
      été
     
     
      pour
     
     
      lui
     
     
      qu
     
     
      ’un
     
     
      bagage
     
     
      inutile
     
     
      et
     
     
      gênant.
     
     
      Au
     
     
      contraire,
     
     
      il
     
     
      avait
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      haut
     
     
      degré
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      intime
     
     
      des
     
     
      analogies
     
     
      mathéɐ
     
     
      matiques.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pour
     
     
      cela
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      fait
     
     
      de
     
     
      bonne
     
     
      physique
     
     
      mathématique.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      Maxwell
     
     
      nous
     
     
      apprend
     
     
      encore
     
     
      autre
     
     
      chose.
     
     
      Com
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      faut-il
     
     
      traiter
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      ?
     
     
      Devons-
     
     
      nous
     
     
      simplement
     
     
      en
     
     
      déduire
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      conséquences
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      regarder
     
     
      comme
     
     
      des
     
     
      réalités
     
     
      intangibles
     
     
      ?
     
     
      Loin
     
     
      de
     
     
      là
     
     
      ;
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      doivent
     
     
      nous
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      prendre
     
     
      surtout,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      y
     
     
      changer.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est 
     
     
      comme
     
     
      cela
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      en
     
     
      tirerons
     
     
      quelque
     
     
      chose
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utile.
     
     
      Le
     
     
      troisième
     
     
      exemple
     
     
      va
     
     
      nous
     
     
      montrer
     
     
      comment
     
     
      nous
     
     
      pouvons 
     
     
      apercevoir
     
     
      des
     
     
      analogies
     
     
      mathématiques
     
     
      entre
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      physiquement
     
     
      aucun
     
     
      rapport
     
     
      ni
     
     
      apparent,
     
     
      ni
     
     
      réel,
     
     
      de
     
     
      telle
     
     
      sorte
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      phénomènes
     
     
      nous
     
     
      aident
     
     
      à
     
     
      deviner
     
     
      celles
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre.
     
     
      Une
     
     
      même
     
     
      équation,
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      Laplace,
     
     
      se
     
     
      rencontre
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      attrac
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      newtonienne,
     
     
      dans
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      liquides,
     
     
      dans
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      potentiel
     
     
      électrique,
     
     
      dans
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      magnétisme,
     
     
      dans
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      propagaɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      bien
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      encore.
     
     
      Qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      résulte-t-il
     
     
      ?
     
     
      Ces
     
     
      théories
     
     
      semblent
     
     
      des
     
     
      images
     
     
      calquées
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      ;
     
     
      elles
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      éclairent 
     
     
      mutuellement,
     
     
      en
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      empruntant
     
     
      leur
     
     
      langage
     
     
      ;
     
     
      demandez
     
     
      aux
     
     
      électriciens
     
     
      s
     
     
      ’ils
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      félicitent
     
     
      pas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      avoir
     
     
      inventé
     
     
      le
     
     
      mot
     
     
      de
     
     
      flux
     
     
      de
     
     
      force,
     
     
      suggéré
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrodynamique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur.
     
     
      Ainsi,
     
     
      les
     
     
      analogies
     
     
      mathématiques,
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      peuvent
     
     
      nous
     
     
      faire
     
     
      pressentir
     
     
      les
     
     
      analogies
     
     
      physiques,
     
     
      mais
     
     
      encore
     
     
      ne
     
     
      cessent
     
     
      pas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      utiles,
     
     
      quand
     
     
      ces
     
     
      dernières
     
     
      font
     
     
      défaut.
     
     
      En
     
     
      résumé,
     
     
      le
     
     
      but
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      seule
     
     
      ɐ
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      Les
     
     
      rapports
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique 
     
     
      mathématique
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      faciliter
     
     
      au
     
     
      physicien
     
     
      le
     
     
      calcul
     
     
      numérique
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      constantes 
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intégration
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      équations
     
     
      différentielles.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      encore,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      surtout
     
     
      de
     
     
      lui
     
     
      faire
     
     
      connaître
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      harmonie
     
     
      cachée
     
     
      des
     
     
      choses
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      lui
     
     
      fai
     
     
      ɐ
     
     
      sant
     
     
      voir
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nouveau
     
     
      biais.
     
     
      De
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      parties
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse,
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      élevées,
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      pures,
     
     
      pour
     
     
      ainsi
     
     
      dire,
     
     
      qui
     
     
      seront
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      fécondes
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      mains
     
     
      de
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      savent
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      servir.
     
     
      III
     
     
      Voyons
     
     
      maintenant
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      doit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      Il
     
     
      faudrait
     
     
      avoir
     
     
      complètement
     
     
      oublié
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      histoire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      science
     
     
      pour 
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      se
     
     
      rappeler
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      désir
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      a
     
     
      eu
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      dévelopɐ
     
     
      pement
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      influence
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      constante
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      heu
     
     
      ɐ
     
     
      reuse.
     
     
      En
     
     
      premier
     
     
      lieu,
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      nous
     
     
      pose
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      dont
     
     
      il
     
     
      atɐ
     
     
      tend
     
     
      de
     
     
      nous
     
     
      la
     
     
      solution.
     
     
      En
     
     
      nous
     
     
      les
     
     
      proposant,
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      payé
     
     
      largement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      avance
     
     
      le
     
     
      service
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      pourrons
     
     
      lui
     
     
      rendre,
     
     
      si
     
     
      nous
     
     
      parvenons
     
     
      à
     
     
      les
     
     
      résoudre.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      veut
     
     
      me
     
     
      permettre
     
     
      de
     
     
      poursuivre
     
     
      ma
     
     
      comparaison
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      beaux-arts,
     
     
      le
     
     
      mathématicien
     
     
      pur
     
     
      qui
     
     
      oublierait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      extérieur
     
     
      serait
     
     
      semblable
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      peintre
     
     
      qui
     
     
      saurait
     
     
      harmonieusement
     
     
      comɐ
     
     
      biner
     
     
      les
     
     
      couleurs
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      formes,
     
     
      mais
     
     
      à
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      modèles
     
     
      feraient
     
     
      défaut.
     
     
      Sa
     
     
      puissance
     
     
      créatrice
     
     
      serait
     
     
      bientôt
     
     
      tarie.
     
     
      Les
     
     
      combinaisons
     
     
      que
     
     
      peuvent
     
     
      former
     
     
      les
     
     
      nombres
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      symboles
     
     
      forment
     
     
      une
     
     
      multitude
     
     
      infinie.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      multitude,
     
     
      comment
     
     
      choisirons-
     
     
      nous
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      dignes
     
     
      de
     
     
      retenir
     
     
      notre
     
     
      attention
     
     
      ?
     
     
      Nous
     
     
      laisserons-
     
     
      nous
     
     
      uniquement
     
     
      guider
     
     
      par
     
     
      notre
     
     
      caprice
     
     
      ?
     
     
      Ce
     
     
      caprice
     
     
      qui,
     
     
      lui-même
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs,
     
     
      ne
     
     
      tarderait
     
     
      pas
     
     
      à
     
     
      se
     
     
      lasser,
     
     
      nous
     
     
      entraînerait
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      bien 
     
     
      loin
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      cesserions
     
     
      promptement
     
     
      de
     
     
      nous
     
     
      entendre
     
     
      entre
     
     
      nous.
     
     
      Mais
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      petit
     
     
      côté
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      question.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      nous
     
     
      25
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      empêchera
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      de
     
     
      nous
     
     
      égarer,
     
     
      mais
     
     
      elle
     
     
      nous
     
     
      préservera
     
     
      aussi 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      danger
     
     
      bien
     
     
      plus
     
     
      redoutable
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      nous
     
     
      empêchera
     
     
      de
     
     
      tourner
     
     
      sans
     
     
      cesse
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      cercle.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      histoire
     
     
      le
     
     
      prouve,
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      ne
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      seulement
     
     
      forcés
     
     
      de
     
     
      choisir
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      présentaient
     
     
      en
     
     
      foule
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      nous
     
     
      en
     
     
      a
     
     
      imposé
     
     
      auxquels
     
     
      nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aurions
     
     
      jamais
     
     
      songé
     
     
      sans
     
     
      elle.
     
     
      Quelque
     
     
      variée
     
     
      que
     
     
      soit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      imagination
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme,
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      est
     
     
      mille
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      riche
     
     
      encore.
     
     
      Pour
     
     
      la
     
     
      suivre,
     
     
      nous
     
     
      devons
     
     
      prendre
     
     
      des
     
     
      chemins 
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avions
     
     
      négligés,
     
     
      et
     
     
      ces
     
     
      chemins
     
     
      nous
     
     
      conduisent
     
     
      souvent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      sommets
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      nous
     
     
      découvrons
     
     
      des
     
     
      paysages
     
     
      nouveaux.
     
     
      Quoi
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      utile
     
     
      !
     
     
      Il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      des
     
     
      symboles
     
     
      mathématiques
     
     
      comme
     
     
      des
     
     
      réalités
     
     
      physiques
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      comparant
     
     
      les
     
     
      aspects
     
     
      différents
     
     
      des 
     
     
      choses
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      pourrons
     
     
      en
     
     
      comprendre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      harmonie
     
     
      intime,
     
     
      qui
     
     
      seule
     
     
      est
     
     
      belle
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      digne
     
     
      de
     
     
      nos
     
     
      efforts.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      exemple
     
     
      que
     
     
      je
     
     
      citerai
     
     
      est
     
     
      tellement
     
     
      ancien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      serait
     
     
      tenté
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oublier
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      moins
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      important
     
     
      de
     
     
      tous.
     
     
      Le
     
     
      seul
     
     
      objet
     
     
      naturel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      mathématique,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      entier.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      extérieur
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      imposé
     
     
      le
     
     
      continu,
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      inventé 
     
     
      sans
     
     
      doute,
     
     
      mais
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      forcés
     
     
      à
     
     
      inventer.
     
     
      Sans
     
     
      lui,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      aurait
     
     
      pas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      infinitésimale
     
     
      ;
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      science
     
     
      mathématique
     
     
      se
     
     
      réduirait
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      arithmétique
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      substitutions.
     
     
      Au
     
     
      contraire,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      du
     
     
      continu
     
     
      presque 
     
     
      tout
     
     
      notre
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      toutes
     
     
      nos
     
     
      forces.
     
     
      Qui
     
     
      le
     
     
      regrettera
     
     
      ?
     
     
      Qui
     
     
      croira
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      ces
     
     
      forces
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      perdus
     
     
      ?
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      nous
     
     
      déroule
     
     
      des
     
     
      perspectives
     
     
      infinies
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      arithmétique 
     
     
      ne
     
     
      soupçonne
     
     
      pas
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      nous
     
     
      montre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      coup
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      œil
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      gran
     
     
      ɐ
     
     
      diose,
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordonnance
     
     
      est
     
     
      simple
     
     
      et
     
     
      symétrique
     
     
      ;
     
     
      au
     
     
      contraire,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      nombres,
     
     
      où
     
     
      règne
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      imprévu,
     
     
      la
     
     
      vue
     
     
      est
     
     
      pour
     
     
      ainsi
     
     
      dire
     
     
      arrêtée
     
     
      à
     
     
      chaque
     
     
      pas.
     
     
      Sans
     
     
      doute,
     
     
      on
     
     
      vous
     
     
      dira
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      du
     
     
      nombre
     
     
      entier,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      rigueur,
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      vérité
     
     
      mathématique
     
     
      ;
     
     
      que
     
     
      partout
     
     
      il
     
     
      se
     
     
      cache,
     
     
      et
     
     
      qu
     
     
      ’il
     
     
      faut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      efforcer
     
     
      de
     
     
      rendre
     
     
      transparents
     
     
      les
     
     
      voiles
     
     
      qui
     
     
      le
     
     
      26
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qui lui parait notable, ¢’est qu'une transformation finie est le résultat de
la combinaison d’une infinité de transformations infinitésimales. Il trouve
la une analogie avec les travaux d’Hermite, dont il a suivi I'enseignement
a Polytechnique et qui a introduit dans la théorie des nombres des va-
riables continues.

En arithmétique, la théorie des congruences lui fait entrevoir un
parallélisme avec les équations algébriques ; d'oi son intérét pour la
théorie des corps et des idéaux, pour la théorie des formes, en particulier
des formes quadratiques. En algébre, le calcul numérique des racines et
la recherche des racines réelles, la recherche des invariants des formes
algébriques et surtout “l’analyse indéterminée”, qu'il définit comme des
équations on les inconnues ne seront plus des nombres entiers mais des
polynémes, lui paraissent des domaines a explorer. En géométrie, ce
qu’on appelle a son époque analysis situs, défini aujourd’hui comme to-
pologie algébrique, doit beaucoup aux travaux de Poincaré. L'idée de
construire des espaces supérieurs a l'espace euclidien, le role joué par
les notions de transformation et de groupe, lui permettent de voir l'unité
d’un domaine ou d’autres ne voient que des assemblages de théorémes
“plus ou moins curieux”.

Soutenu par une renommée qui ne cessait de grandir, Poincaré se
consacre aussi au probléme des fondements des mathématiques. La théo-
rie des ensembles de Cantor |'intéressait, méme si, par moment, il regret-
tait les idées a son avis trop spéculatives qui s'épanouissaient chez les
mathématiciens de 1’époque ; face aux nombreux paradoxes qui reve-
naient au probléme de la maitrise de I'infini en mathématique, Poincaré
comparait cette situation a celle “du médecin appelé a suivre un beau cas
pathologique”. Confronté au probléme des fondements mathématiques,
tel qu’il avait été proposé dans le célébre traité de Hilbert, Grundlagen
der Geometrie (1890), Poincaré entrevoit les limites de ce programme.
En quelque sorte, il pose le probléme de savoir comment prouver que tout
systeme axiomatique est libre de toute contradiction. Selon Dieudonné, de
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décembre 1879. 1l y professe un cours d’analyse. Le 21 octobre 1881, le
ministre des Travaux publics I’autorise a accepter un poste de maitre de
conférences a la Faculté des sciences de I'Université de Paris et le
16 mars 1885, il est nommé chargé de cours de mécanique physique ex-
périmentale a la Sorbonne. Commence alors la paisible vie de professeur
universitaire qui va I'amener a enseigner la physique mathématique et le
calcul des probabilités, I'astronomie mathématique et la mécanique cé-
leste, toujours a I'Université de Paris. Il est en outre professeur d’électri-
cité théorique a I’Ecole professionnelle supérieure des Postes et des Télé-
graphes, professeur d’astronomie générale et répétiteur d’analyse a
I"Ecole Polytechnique. Sa vie professionnelle se partage entre les cours
qu'il donne a l'Université de Paris, les réunions de la Société frangaise
de Mathématiques et de la Société frangaise de Physique. Elu membre de
I"Académie des Sciences en 1887, il participe aux réunions hebdoma-
daires de cette institution ; en outre, il fréquente le cercle du philosophe
Emile Boutroux (1845-1921), son beau-frére, et du chimiste Albin Haller,
époux d’une de ses cousines. Membre de nombreuses académies étran-
geres, ses travaux sont couronnés par de nombreux prix frangais et étran-
gers ; il est élu le 28 janvier 1909 a I'Institut en remplacement de Sully-
Prudhomme. Il meurt a Paris le 17 juillet 1912. Cette carriére “clas-
sique” d’universitaire est agrémentée dés son vivant de nombreuses anec-
dotes portant particuliérement sur la légendaire distraction des savants.

Poincaré a été sans doute un grand mathématicien, qui a marqué
durablement sa discipline. Il s'est occupé de nombreux sujets et a suivi
toute sa vie ces différents domaines en y apportant, souvent, la marque de
son génie. Une description de ses résultats mathématiques nous ameéne-
rait trop loin ; il suffit de rappeler qu'ils occupent huit volumes sur les
dix de I'édition des ceuvres complétes de Poincaré.

Dés ses premiers travaux mathématiques, il s’attaque a un
probléme-clé, ce qu’il appellera par la suite les fonctions fuchsiennes. De
ce fait, il entre en compétition avec un autre grand mathématicien de la
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Introduction

fin du dix-neuvieme siécle et du début du vingtiéme : Félix Klein. Ce pro-
bleme fait partie de celui, plus vaste, de l'intégration des équations diffé-
rentielles linéaires a coefficient rationnel ou algébrique, et Poincaré
montre comment on peut se servir de la notion de groupe fuchsien pour
obtenir une intégration générale de ce type de fonction analytique. Au-
Jourd’hui, les mathématiciens appellent ces fonctions fuchsiennes fonc-
tions automorphes, mais il faut reconnaitre que les travaux de Poincaré et
de Klein ont conduit a une premiére solution générale du probléme de
Uintégration des équations linéaires. Poursuivant dans ce domaine, Poin-
caré est confronté a un probléeme plus général : fonder la théorie géomé-
trique des fonctions analytiques. A partir de 1a, une série de travaux suc-
cessifs ont fait de ce domaine un des plus beaux chapitres des mathéma-
tiques.

Au cours de ses travaux, Poincaré s’est donc trouvé confronté a la
notion de groupe. Pour résoudre le probléme des fonctions fuchsiennes, il
a introduit la notion de groupe des déplacements dans le plan de Lobat-
chefski, dont il a aussi donné une image euclidienne isomorphe. Pour
Poincaré les notions de groupe, d’invariant, d’isomorphisme et de trans-
formation constituent des outils-clés dans la recherche mathématique car
ils facilitent le rapprochement entre des domaines divers. Ces notions
permettent d’obtenir ce qu'il appelle des “faits a grand rendement”,
image qu'il interpréte soit dans le langage de I'économie de pensée du
philosophe viennois Mach, soit pour souligner qu'elles permettent de ras-
sembler des domaines qui se révélent subitement analogues. Pour de
telles notions, le choix des mots est important car ils véhiculent 'aspect
créateur de la notion entrevue. Ces considérations, publiées en 1908, per-
mettent de saisir ['unité sous-jacente a ses travaux mathématiques!. Il
s'occupe des groupes de Lie et de Galois. Dans le premier domaine, ce

1. H. Poincaré, “L'Avenir des mathématiques”, Revue générale des Sciences pures et
appliquées, 1908, 19, pp. 930-939.




































OEBPS/images/1670x2450-02t66dr9q5k6rd-s719.jpg
entre phénomenes électriques et hydrauliques. Platon indique par ce vocable les
proportions mathématiques ; dans une acception plus générale, il est utilisé par
les présocratiques au sujet des modeéles cosmologiques pour souligner I'unité du
monde. La notion d'analogie fait partie de nombreux domaines, par exemple la
théologie, la philosophie scolastique, la philosophie thomiste et néo-thomiste, la
logique et, outre les mathématiques, on la trouve dans de nombreuses sciences
physiques et naturelles. James Clerk Maxwell (1831-1879) a largement utilisé
cette notion en physique. En 1890 Poincaré a publié dans le American Journal of
Mathematics, 12, 211-294, un long article consacré a une méthode générale
d'intégration de I'équation du potentiel de Laplace, dite méthode du balayage.
Poincaré est frappé par le fait qu'on rencontre ce type d'équation dans plusieurs
chapitres de la physique, ce qui lui semble une preuve supplémentaire de 'impor-
tance de la notion d'analogie.

Si I'analyse et la physique mathématique ont des liens étroits, cela n’im-
plique pas une identité de démarche. Le mathématicien peut étre amené a
introduire des notions nouvelles, sans aucun rapport avec la physique, méme si a
un certain moment, le physicien peut s'en servir. Poincaré s'appuie sur deux
exemples : les quaternions et les nombres imaginaires. Les premiers ont été étu-
diés en particulier par Sir William Rowan Hamilton (1806-1865) ; dans Lectures
on Quaternions (/853) et Elements of Quaternions (/860), Hamilton a exposé
l'algébre des quaternions en définissant les opérations élémentaires d'égalité,
d’addition, de produit, de quotient et d’inversion. Les quaternions sont des
nombres réels ordonnés, indiqués généralement par p = a + bi + cj + dk. Pour les
appliquer a la physique on peut penser les quaternions comme le groupement
d’un nombre réel (a) et d'un vecteur (bi + ¢j + dk). Les imaginaires ont été intro-
duits par les algébristes de la Renaissance qui, en cherchant la solution des équa-
tions du second degré, avaient buté sur le cas ou la quantité sous le signe de la
racine carrée est négative. Au début du dix-neuvieme siécle, Jean-Robert Argant
(1768-1822) a montré comment les nombres complexes (a + bi) peuvent étre re-
présentés sur un plan cartésien. De cette maniére il était possible d’établir la cor-
respondance entre certaines fonctions de I'analyse et leur représentation géomé-
trique.

Si les quaternions et les imaginaires semblent découler de I'indispensable
rigueur mathématique, il peut arriver que le mathématicien fasse appel a des
images physiques pour entrevoir des solutions a des probléemes mathématiques.
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C’est que Maxwell était habitué a “penser en vecteurs”, et pour-
tant, si les vecteurs se sont introduits dans I’analyse, c’est par la théorie
des imaginaires. Et ceux qui ont inventé les imaginaires ne se doutaient
guere du parti qu’on en tirerait pour I’étude du monde réel : le nom qu’ils
leur ont donné le prouve suffisamment.

Maxwell, en un mot, n'était peut-étre pas un habile analyste, mais
cette habileté n’aurait été pour lui qu'un bagage inutile et génant. Au
contraire, il avait au plus haut degré le sens intime des analogies mathé-
matiques. C’est pour cela qu’il a fait de bonne physique mathématique.

L’exemple de Maxwell nous apprend encore autre chose. Com-
ment faut-il traiter les équations de la physique mathématique ? Devons-
nous simplement en déduire toutes les conséquences et les regarder
comme des réalités intangibles ? Loin de 1a ; ce qu’elles doivent nous ap-
prendre surtout, ¢’est ce qu’on peut et ce qu’'on doit y changer. C’est
comme cela que nous en tirerons quelque chose d’utile.

Le troisieme exemple va nous montrer comment nous pouvons
apercevoir des analogies mathématiques entre des phénomeénes qui n’ont
physiquement aucun rapport ni apparent, ni réel, de telle sorte que les lois
de I'un de ces phénoménes nous aident a deviner celles de I'autre. Une
méme équation, celle de Laplace, se rencontre dans la théorie de I'attrac-
tion newtonienne, dans celle du mouvement des liquides, dans celle du
potentiel €lectrique, dans celle du magnétisme, dans celle de la propaga-
tion de la chaleur et dans bien d’autres encore. Qu'en résulte-t-il ? Ces
théories semblent des images calquées 1'une sur 'autre ; elles s’éclairent
mutuellement, en s’empruntant leur langage ; demandez aux électriciens
s’ils ne se félicitent pas d’avoir inventé le mot de flux de force, suggéré
par I'hydrodynamique et la théorie de la chaleur.

Ainsi, les analogies mathématiques, non seulement peuvent nous
faire pressentir les analogies physiques, mais encore ne cessent pas d’étre
utiles, quand ces derniéres font défaut.

En résumé, le but de la physique mathématique n’est pas seule-
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dans I'appareil de Crémieu, que Poincaré a écrit 'article reproduit ici et
qui, de maniére indirecte, discute de l'importance de ['expérience par
rapport a la théorie.

Deux notes parues aux Comptes Rendus de 1’Académie des
Sciences de Paris complétent ce recueil. Poursuivant ses réflexions au
sujet de I’électromagnétisme, Poincaré trouve en H.A. Lorentz, physicien
hollandais, un interlocuteur privilégié. Cela le conduit a mettre en évi-
dence le role en physique d’un nouveau groupe. La méme année, un jeune
physicien, Albert Einstein, publie des résultats semblables, marquant
ainsi la naissance de la relativité restreinte. Remarquons simplement que
pour Poincaré, la solution trouvée en 1905 venait poser avec insistance
un probleme bien plus difficile, la gravitation universelle. Il reprend les
considérations esquissées dans un article plus ample, paru peu de temps
apres dans les Rendiconti del Circolo matematico di Palermo, 7905, 21,
pp. 129-176.

En 1911, Poincaré participe au premier Colloque Solvay a
Bruxelles consacré a un autre “casse-téte” de la physique de I'époque :
le quantum. Dans la note qu'il publie peu de temps aprés, méme si elle
n'apporte pas de solutions spectaculaires, Poincaré montre que le dis-
continu est une notion nécessaire et il élimine les tentatives, en particu-
lier celle de Planck connue comme deuxiéme théorie de la quantification,
visant a reléguer cette nouvelle donne en arriére-plan par l'introduction
d’hypothéses ad hoc. Ces idées sont reprises et amplifiées dans Iarticle
paru au Journal de Physique théorique et appliquée, 1912, 2, pp. 5-34.
Cette intervention de Poincaré a joué un role dans la “conversion” de
certains physiciens aux quanta ; J. Jeans reconnait que si Poincaré prend
cela au sérieux, on ne peut plus négliger les quanta.

Membre du comité de rédaction de 1. Eclairage électrique, ['une
des revues professionnelles des ingénieurs électriciens, il est intervenu a
plusieurs reprises dans des questions d’ordre technique. Une controverse
sur I'induction unipolaire amena Poincaré a intervenir dans un débat
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Poincaré donne comme exemple Félix Klein (1849-1925), dont le nom reste asso-
cié a ce qu’on appelle le programme d’Erlangen (1872), sorte de manifeste visant
a promouvoir le rapprochement de la théorie des groupes et de la géométrie, et a
I"Encyclopédie des sciences mathématiques (Encyklopidie der mathematischen
Wissenschaft mit Einschluss ihrer Anwendung). Lors de ses travaux concernant
les fonctions automorphes d'une variable complexe, Klein avait fait appel a des
expériences physiques de pensée ; I'image de courants électriques stationnaires
sur une surface I'aidait a visualiser la méthode des surfaces de Riemann.

G.R.

On vous a sans doute souvent demandé a quoi servent les mathématiques
et si ces délicates constructions que nous tirons tout entiéres de notre es-
prit ne sont pas artificielles et enfantées par notre caprice.

Parmi les personnes qui font cette question, je dois faire une dis-
tinction. Les gens pratiques réclament seulement de nous le moyen de ga-
gner de I’argent. Ceux-la ne méritent pas qu’on leur réponde. C’est a eux
plutdt qu’il conviendrait de demander & quoi bon accumuler tant de ri-
chesses et si, pour avoir le temps de les acquérir, il faut négliger I'art et la
science, qui seuls nous font des ames capables d’en jouir :

Et, propter vitam, vivendi perdere causas.

D’ailleurs, une science uniquement faite en vue des applications
est impossible ; les vérités ne sont fécondes que si elles sont enchainées
les unes aux autres ; si I’on s’attache seulement a celles dont on attend un
résultat immédiat, les anneaux intermédiaires manqueront, et il n'y aura
plus de chaine.

Les hommes les plus dédaigneux de la théorie y trouvent sans s’en
douter un aliment quotidien ; si I’on était privé de cet aliment, le progreés
s’arréterait rapidement et nous nous figerions bientot dans I'immobilité de
la Chine.
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sique de ce champ des mathématiques ne pouvait pas lui échapper. Les
considérations qu’il a formulées sur la théorie cinétique des gaz, sur le
role joué par la théorie des probabilités en physique — rappelons par
exemple comment il reprend et développe la démonstration de Laplace
sur la distribution des petites planétes — telles sont quelques-unes des ré-
flexions intéressantes que Poincaré poursuit toute sa vie. Pour lui, saisir
le réle des probabilités en physique ne peut étre dissocié d'une réflexion
plus profonde sur le statut méme de cette discipline ; il examine alors les
significations qu'on attache au mot hasard jusqu’a s'interroger sur le
substrat probabiliste des lois de la physique.

Cette premiére partie consacrée a la physique mathématique ne
doit pas faire oublier que, ainsi que le dit G. Darmois dans son allocution
a la Société des Ingénieurs civils a I'occasion du centenaire de la nais-
sance de Poincaré, il s'attachait a la fois aux problémes que lui posait le
monde du concret et aux problemes que lui posait son enseignement. Or
au tournant de ce siécle, les grands problémes du monde concret sont
ceux que soulévent l'électrotechnique et la T.S.F. ; Poincaré a consacré
de nombreux travaux aux problémes relevant de |'électromagnétisme
théorique et de I’électrotechnique.

En tant que président de la Société francaise de Physique, Poin-
caré a saisi l’enjeu constitué par ’expérience de Crémieu. Jeune physi-
cien, celui-ci croyait avoir trouvé une erreur dans une expérience réalisée
trente ans auparavant par Rowland chez Helmholtz. Or si I’expérience de
Crémieu était vérifiée, toute la construction de la théorie électromagné-
tigue de Maxwell-Hertz-Lorentz se serait écroulée et, comme le dit Poin-
caré, on se serait retrouvé a l'époque d’Ampeére. Un éléve de Rowland,
H. Pender, affirmait au méme moment avoir reproduit les résultats de son
maitre. Etant donnée l'importance de 1'enjeu, Poincaré s'employa pour
que le physicien américain puisse effectuer a la Sorbonne, en contradic-
tion avec Crémieu, la méme expérience. C’est a l'occasion de cette
controverse, qui va se résoudre par la mise en évidence d’un petit défaut
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ment de faciliter au physicien le calcul numérique de certaines constantes
ou I'intégration de certaines équations différentielles. Il est encore, il est
surtout de lui faire connaitre 1’harmonie cachée des choses en les lui fai-
sant voir d’un nouveau biais.

De toutes les parties de 1'analyse, ce sont les plus élevées, ce sont
les plus pures, pour ainsi dire, qui seront les plus fécondes entre les mains
de ceux qui savent s’en servir.

11

Voyons maintenant ce que |’analyse doit a la physique.

11 faudrait avoir complétement oublié 1'histoire de la science pour
ne pas se rappeler que le désir de connaitre la nature a eu sur le dévelop-
pement des mathématiques I’influence la plus constante et la plus heu-
reuse.

En premier lieu, le physicien nous pose des problémes dont il at-
tend de nous la solution. En nous les proposant, il nous a payé largement
d’avance le service que nous pourrons lui rendre, si nous parvenons a les
résoudre. Si I’on veut me permettre de poursuivre ma comparaison avec
les beaux-arts, le mathématicien pur qui oublierait I'existence du monde
extérieur serait semblable a un peintre qui saurait harmonieusement com-
biner les couleurs et les formes, mais a qui les modéles feraient défaut. Sa
puissance créatrice serait bient6t tarie.

Les combinaisons que peuvent former les nombres et les symboles
forment une multitude infinie. Dans cette multitude, comment choisirons-
nous celles qui sont dignes de retenir notre attention ? Nous laisserons-
nous uniquement guider par notre caprice ? Ce caprice qui, lui-méme
d’ailleurs, ne tarderait pas a se lasser, nous entrainerait sans doute bien
loin les uns des autres et nous cesserions promptement de nous entendre
entre nous.

Mais ce n’est 1a que le petit c6té de la question. La physique nous
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de cycle limite et celle de bifurcation. Encore une fois, Poincaré se laisse
guider par I'analogie. Dans 1'étude des phénoménes stationnaires, I'os-
cillateur harmonique est la référence privilégiée ; il le remplace par un
oscillateur a cycles limites, systéme ou I'état stationnaire n’est pas défini
par les conditions initiales comme dans les problémes linéaires, mais dé-
terminé en fonction des paramétres de I'équation différentielle elle-méme.
Il s’agit d’un champ de recherche en pleine expansion aujourd’hui. On
peut, en effet, étudier de cette maniére ce qu'on appelle les systémes non
conservatifs qui recouvrent des domaines fort divers, par exemple un os-
cillateur a lampes triodes, les mécanismes a échappement, les fluctua-
tions biologiques ou économiques, etc. Deux points méritent d’étre souli-
gnés. La discussion du cycle limite et des bifurcations rappelle celle que
Poincaré méne au sujet du hasard sur les petites causes qui produisent de
petits effets. Le deuxieme concerne une préoccupation constante de Poin-
caré : la référence a des problémes de nature cosmogonique. Poincaré
supportait mal dans ce domaine les spéculations parfois arbitraires qui
amenaient des physiciens ou de simples connaisseurs de la physique a ex-
trapoler des résultats partiels de la physique pour en faire des principes
cosmogoniques. Il a méme consacré un cours a ce probléme ; il s’emploie
a détruire les différentes images cosmogoniques et n'hésite pas a taxer
d’incompétence méme les autorités qui pouvaient paraitre incontestables.
Intéressé par les problemes de mécanique, toute réflexion nouvelle
sur ses fondements attire son attention. C’est le cas de I'ouvrage pos-
thume de Heinrich Hertz (1857-1894). Poincaré adopte a ce sujet une po-
sition analogue a celle sur les fondements des mathématiques. L'intérét
de ce type d’ouvrage dépend de sa capacité a nous faire entrevoir le sujet
sous une lumiére nouvelle. Etroitement liée a cette question, se situe celle
sur les limites du mécanisme. L’article sur ce sujet reproduit ici sert de
transition pour une deuxiéme ligne de réflexion : le role du calcul des
probabilités. En effet, rappelons-le, Poincaré enseigne aussi la théorie
des probabilités ; par conséquent, 'intrusion dans le domaine de la phy-
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pour que cette science puisse les lui rendre, il faut qu’elle soit cultivée de
la fagon la plus large, sans préoccupation immédiate d’utilité ; il faut que
le mathématicien ait travaillé en artiste. Ce que nous lui demandons, c’est
de nous aider a voir, a discerner notre chemin dans le dédale qui s’offre a
nous. Or celui qui voit le mieux, c’est celui qui s’est élevé le plus haut.

Les exemples abondent, je me bornerai aux plus frappants.

Le premier nous montrera comment il suffit de changer de langage
pour apercevoir des généralisations qu’on n’avait pas d’abord soupgon-
nées. Quand la loi de Newton s’est substituée a celle de Kepler, on ne
connaissait encore que le mouvement elliptique. Or en ce qui concerne ce
mouvement, les deux lois ne différent que par la forme : on passe de I'une
a I'autre par une simple différenciation. Et cependant de la loi de Newton,
on peut déduire, par une généralisation immédiate, tous les effets des per-
turbations et toute la mécanique céleste. Jamais, au contraire, si I’on avait
conservé I'énoncé de Kepler, on n’aurait regardé les orbites des planetes
troublées — ces courbes compliquées dont personne n'a jamais écrit
I’équation — comme les généralisations naturelles de I'ellipse. Les progreés
des observations n’auraient servi qu’a faire croire au chaos.

Le second exemple mérite également d’étre médité. Quand Max-
well a commencé ses travaux, les lois de I’électrodynamique admises
jusqu’a lui rendaient compte de tous les faits connus. Ce n’est pas une ex-
périence nouvelle qui est venue les infirmer. Mais, en les envisageant sous
un biais nouveau, Maxwell a reconnu que les équations deviennent plus
symétriques quand on y ajoute un terme et, d’autre part, ce terme était
trop petit pour produire des effets appréciables avec les méthodes an-
ciennes. On sait que les vues a priori de Maxwell ont attendu vingt ans
une confirmation expérimentale ; ou, si vous aimez mieux, Maxwell a de-
vancé de vingt ans I'expérience. Comment ce triomphe a-t-il été obtenu ?

C’est que Maxwell était profondément imprégné du sentiment de
la symétrie mathématique ; en aurait-il été de méme, si d’autres n’avaient,
avant lui, recherché cette symétrie pour sa beauté propre ?
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Mais c’est assez nous occuper des praticiens intransigeants ; a coté
d’eux, il y a ceux qui sont seulement curieux de la nature et qui nous de-
mandent si nous sommes en état de la leur mieux faire connaitre. Pour
leur répondre, nous n’avons qu’a leur montrer les deux monuments, déja
ébauchés, de la mécanique céleste et de la physique mathématique. Ils
nous concéderaient sans doute que ces monuments valent bien la peine
qu'ils nous ont coiitée. Mais ce n’est pas assez.

Les mathématiques ont un triple but. Elles doivent fournir un ins-
trument pour I'étude de la nature. Mais ce n’est pas tout, elles ont un but
philosophique, et, j’ose le dire, un but esthétique.

Elles doivent inciter le philosophe a approfondir les notions de
nombre, d’espace, de temps.

Et surtout, leurs adeptes y trouvent des jouissances analogues a
celles que donnent la peinture et la musique. Ils admirent la délicate har-
monie des nombres et des formes ; ils s’émerveillent quand une décou-
verte nouvelle leur ouvre une perspective inattendue ; et la joie qu'ils
éprouvent ainsi n’a-t-elle pas le caractére esthétique, bien que les sens n’y
prennent aucune part ? Peu de privilégiés sont appelés a la goiter pleine-
ment, cela est vrai ; mais n’est-ce pas ce qui arrive pour les arts les plus
nobles ? C’est pourquoi je n’hésite pas a dire que les mathématiques mé-
ritent d’étre cultivées pour elles-mémes et que les théories qui ne peuvent
étre appliquées a la physique doivent étre étudiées comme les autres.

Quand méme le but physique et le but esthétique ne seraient pas
solidaires, nous ne devrions sacrifier ni I'un ni I’autre. Mais il y a plus :
ces deux buts sont inséparables, et le meilleur moyen d’atteindre 1'un,
c’est de viser I’autre, ou du moins de ne jamais le perdre de vue. C’est ce
que je vais m’efforcer de démontrer en précisant la nature des rapports
entre la science pure et ses applications.

Le mathématicien ne doit pas étre pour le physicien un simple
fournisseur de formules ; il faut qu'il y ait entre eux une collaboration
plus intime. La physique mathématique et I’analyse pure ne sont pas seu-
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empéchera sans doute de nous égarer, mais elle nous préservera aussi
d’un danger bien plus redoutable : elle nous empéchera de tourner sans
cesse dans le méme cercle. L'histoire le prouve, la physique ne nous a pas
seulement forcés de choisir entre les problémes qui se présentaient en
foule ; elle nous en a imposé auxquels nous n’aurions jamais songé sans
elle. Quelque variée que soit I'imagination de I’homme, la nature est mille
fois plus riche encore. Pour la suivre, nous devons prendre des chemins
que nous avions négligés, et ces chemins nous conduisent souvent a des
sommets d’oll nous découvrons des paysages nouveaux.

Quoi de plus utile ! Il en est des symboles mathématiques comme
des réalités physiques ; c’est en comparant les aspects différents des
choses que nous pourrons en comprendre 1"harmonie intime, qui seule est
belle et par conséquent digne de nos efforts.

Le premier exemple que je citerai est tellement ancien qu’on serait
tenté de I’oublier ; il n’en est pas moins le plus important de tous. Le seul
objet naturel de la pensée mathématique, c’est le nombre entier. C’est le
monde extérieur qui nous a imposé le continu, que nous avons inventé
sans doute, mais qu’il nous a forcés a inventer. Sans lui, il n’y aurait pas
d’analyse infinitésimale ; toute la science mathématique se réduirait a
I"arithmétique ou a la théorie des substitutions.

Au contraire, nous avons consacré a 1I’étude du continu presque
tout notre temps et toutes nos forces. Qui le regrettera ? Qui croira que ce
temps et ces forces ont été perdus ?

L’analyse nous déroule des perspectives infinies que 1’arithmétique
ne soupgonne pas ; elle nous montre d’un coup d’ceil un ensemble gran-
diose, dont I’ordonnance est simple et symétrique ; au contraire, dans la
théorie des nombres, ol régne I'imprévu, la vue est pour ainsi dire arrétée
a chaque pas.

Sans doute, on vous dira quen dehors du nombre entier, il n’y a
pas de rigueur, et par conséquent pas de vérité mathématique ; que partout
il se cache, et qu'il faut s’efforcer de rendre transparents les voiles qui le
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moniques s'était révélée satisfaisante ; pouvait-on alors étendre le do-
maine des fonctions harmoniques ?

Ce court rappel des travaux de Poincaré en physique mathéma-
tique ne doit pas laisser penser qu'il s’est limité a apporter des solutions
aux équations, répondant ainsi a une demande des physiciens. 1l jugeait
nécessaire d’acquérir une image physique des phénoménes auxquels il
voulait apporter une solution. Or si les réflexions concernant le continu
en mathématique et I'hypothése en science, la nature du raisonnement
mathématique, I'espace et la géométrie, la valeur de la science, l'espace
et ses trois dimensions, les mathématiques et la logique, la logique de
Uinfini, ont été reprises dans certains ouvrages, les articles qu’il a consa-
crés a la physique mathématique n’ont pas été repris, du moins dans leur
intégralité. C’est pourquoi nous avons cru nécessaire de réunir certains
de ces travaux pour constituer un recueil qui permette de mieux saisir une
partie importante de I’activité de ce savant qui, par certains aspects, est
encore d’actualité.

Etant donnée la personnalité de Poincaré, il nous a paru néces-
saire de commencer ce recueil par I'un de ses articles consacré a une ré-
flexion sur les rapports entre I’analyse et la physique ; a une époque en-
core dominée par le scientisme et le positivisme, Poincaré prend le
contre-pied de cette idéologie en montrant que toute activité, méme ex-
périmentale, est déja une forme de conceptualisation. A son avis, I"expé-
rience “brute” n’apporte rien, pire, elle peut étre dangereuse parce
qu'elle peut faconner des images du monde en contradiction compléte
avec la réalité.

La mécanique céleste est aussi un sujet de réflexion constante
pour Poincaré ; le probléme des trois corps a défié longtemps les mathé-
maticiens ; Poincaré apporte des solutions qui permettent de traiter de
manieére rigoureuse le probléme de la stabilité des systémes dynamiques.
Les figures de rotation d'une masse fluide présentent un probléme ana-
logue. Dans ces deux articles, on trouve deux notions importantes : celle
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pensée. On comprend alors comment I"analyste, qui poursuit un but pure-
ment esthétique, contribue par cela méme a créer une langue plus propre a
satisfaire le physicien.

Mais ce n’est pas tout ; la loi sort de I’expérience, mais elle n’en
sort pas immédiatement. L’ expérience est individuelle, la loi qu’on en tire
est générale ; I’expérience n’est qu’approchée, la loi est précise ou du
moins prétend I'étre. L'expérience se fait dans des conditions toujours
complexes ; 1'énoncé de la loi élimine ces complications. C’est ce que
I’on appelle “corriger les erreurs systématiques”.

En un mot, pour tirer la loi de I'expérience, il faut généraliser ;
c’est une nécessité qui s’impose a 1'observateur le plus circonspect. Mais
comment généraliser ? Toute vérité particuliere peut évidemment étre
étendue d’une infinité de manieres. Entre les mille chemins qui s’ouvrent
devant nous, il faut faire un choix, au moins provisoire ; dans ce choix,
qui nous guidera ?

Ce ne pourra étre que 1’analogie. Mais, que ce mot est vague !
L’homme primitif ne connait que les analogies grossieres, celles qui frap-
pent les sens, celles des couleurs ou des sons. Ce n’est pas lui qui aurait
songé a rapprocher, par exemple, la lumiére de la chaleur rayonnante.

Qui nous a appris a connaitre les analogies véritables, profondes,
celles que les yeux ne voient pas et que la raison devine ? C’est I’esprit
mathématique, qui dédaigne la matiére pour ne s’attacher qu’a la forme
pure. Cest lui qui nous a enseigné a nommer du méme nom des étres qui
ne différent que par la matiére, 2 nommer du méme nom, par exemple, la
multiplication des quaternions et celle des nombres entiers.

Si les quaternions, dont je viens de parler, n’avaient été si prompte-
ment utilisés par les physiciens anglais, bien des personnes n’y verraient
sans doute qu’une réverie oiseuse : et pourtant, en nous apprenant a rap-
procher ce que les apparences séparent, ils nous auraient déja rendus plus
aptes a pénétrer les secrets de la nature.

Voila les services que le physicien doit attendre de Ianalyse ; mais,
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Mathématicien et professeur de physique mathématique, a plusieurs reprises
Poincaré a exprimé son point de vue sur les rapports entre ces deux disciplines.
Peut-on penser les mathématiques uniquement comme un langage efficace pour le
physicien ? Certes, c'est déja un avantage que de posséder une langue efficace.
Pour souligner cet aspect, Poincaré fait appel au role historique de deux mots :
chaleur et électricité. Le premier est attesté en frangais dés le début du douzieme
siecle sous la forme chalour ou chalur pour indiquer ’état d'un corps (le Soleil) a
température élevée. Le mot latin dont il dérive, calor, a donné naissance aussi au
vocable calorique qui, jusqu’au début du dix-neuviéme siécle, indiquait un fluide
pouvant traverser les corps, cause des phénoménes relatifs a la chaleur. Implicite-
ment, Poincaré souligne la difficulté de se débarrasser d'images associées a cer-
tains mots, car il a fallu attendre la seconde moitié du dix-neuviéme siécle pour
que s'impose l'idée que la température est une mesure de I'énergie cinétique des
particules constituant un corps. Le vocable €lectricité est emprunté a ’anglais.
Isaac Newton (1642-1727), dans son Opticks (1704), traduit en frangais en 1720,
lutilise pour indiquer l'une des forces d’attraction par lesquelles les corps agis-
sent les uns sur les autres. Entre 1785 et 1787, Ch. Coulomb (1736-1806), s'ins-
pirant de l'image corpusculaire newtonienne, formule la loi qui porte son nom,
F =kqq'/r (qet q' indiquent les charges électriques pensées comme points si-
tués a la distance r), analogue a celle publiée par Newton en 1687 pour la gravi-
tation, f = mm'/ r? (m et m' indiquent la masse). Par cet exemple, Poincaré
montre comment un vocable bien choisi peut avoir une fonction heuristique, car il
permet de suggérer des analogies avec d’autres phénomeénes.

La notion d’analogie indique les rapports de similitude entre deux ou plu-
sieurs ensembles d'objets ou entre deux phénomeénes, par exemple la comparaison
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Introduction

cette maniére, Poincaré précédait l'intuition fondamentale de Gadel et
son célébre théoreme de 19312.

1l est curieux que ce mathématicien de génie n'ait jamais enseigné
les mathématiques fondamentales ou les mathématiques pures. Comme
nous ’avons dit précédemment, son enseignement a porté essentiellement
sur la physique mathématique ; les cours qu’il a professés sont consignés
dans les nombreux traités qu’il a rédigés a partir des notes de ses éléves.
C'est en rapport avec cette activité d’enseignement que se place tout un
pan de sa recherche mathématique. Rappelons les études portant sur les
équations différentielles linéaires et non linéaires ; dans ce dernier cas,
les discussions qualitatives dans le cas simple d’une équation du premier
ordre et du premier degré aménent Poincaré a souligner l'importance de
la détermination des cycles limites. Dans le cadre des équations aux déri-
vés partielles, se laissant guider par l'analogie avec la théorie des déter-
minants et des systéemes du premier degré, Poincaré ouvre la voie aux tra-
vaux d'Ivar Fredholm (1866-1927). L'essence de son raisonnement est la
suivante : en physique mathématique, les équations a intégrer sont li-
néaires et servent a déterminer des fonctions continues a plusieurs va-
riables. Cette conception dérive de I'habitude acquise de considérer la
matiére comme continue. Mais si l'on considére la matiére comme consti-
tuée d'atomes et si l'on veut écrire les équations d’un systéme composé
de n atomes, il faudrait alors écrire n équations algébriques servant a dé-
terminer n constantes inconnues. Le pont entre ces deux conceptions ap-
paremment dichotomiques est possible techniquement de diverses ma-
niéres qui s’appuient sur le passage a la limite, ce qui revient a privilé-
gier l'idée de continuité. Pour ce qui concerne les fonctions de deux ou
plusieurs variables, Poincaré s’est laissé guider par le projet suivant :
dans le cas des fonctions d’une seule variable, I’étude des fonctions har-

2. Jean Dieudonné, “Jules-Henri Poincaré
Ch. C. Gillispie ed., vol. XI, New York, 1975.

. Dictionary of Scientific Biography,
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lement des puissances limitrophes, entretenant des rapports de bon
voisinage ; elles se pénétrent mutuellement, et leur esprit est le méme.
C’est ce que I’on comprendra mieux quand j’aurai montré ce que la phy-
sique regoit de la mathématique et ce que la mathématique, en retour ,
emprunte a la physique.

Il

Le physicien ne peut demander a I’analyste de lui révéler une vérité nou-
velle ; tout au plus celui-ci pourrait-il I'aider a la pressentir.

Il y a longtemps que personne ne songe plus a devancer 1'expé-
rience, ou a construire le monde de toutes piéces sur quelques hypothéses
hatives. De toutes ces constructions oll I'on se complaisait encore naive-
ment il y a un siecle, il ne reste plus aujourd’hui que des ruines.

Toutes les lois sont donc tirées de I’expérience ; mais, pour les
énoncer, il faut une langue spéciale : le langage ordinaire est trop pauvre,
il est, d’ailleurs, trop vague, pour exprimer des rapports si délicats, si
riches et si précis. Voila donc une premiére raison pour laquelle le physi-
cien ne peut se passer des mathématiques : elles lui fournissent la seule
langue qu’il puisse parler.

Et ce n’est pas une chose indifférente qu'une langue bien faite :
pour ne pas sortir de la physique, I'homme inconnu qui a inventé le mot
chaleur a voué bien des générations a I’erreur ; on a traité la chaleur
comme une substance, simplement parce qu’elle était désignée par un
substantif, et on I'a crue indestructible. En revanche, celui qui a inventé le
mot électricité a eu le bonheur immérité de doter implicitement la phy-
sique d’une loi nouvelle, celle de la conservation de 1'électricité, qui, par
un pur hasard, s’est trouvée exacte, du moins jusqu’a présent.

Eh bien, pour poursuivre la comparaison, les écrivains qui embel-
lissent une langue, qui la traitent comme un objet d’art, en font en méme
temps un instrument plus souple, plus apte a rendre les nuances de la
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entre ingénieurs pour montrer comment une application défaillante ou in-
compléte de la notion intuitive de lignes d'induction de Faraday peut
amener a des conclusions erronées sur le plan technique ; cela le conduit
a préciser le réle que les notions physiques peuvent jouer dans le do-
maine technique. Deux ingénieurs, Maurice Leblanc et Marius Latour,
s'opposérent au sujet d'un moteur ; la controverse portait en particulier
sur le phénomeéne qui se produit entre les balais d'un enduit a collecteur
polyphasé. Pour les ingénieurs, seule I'expérience pouvait trancher cette
controverse, mais Poincaré, une fois de plus, saisit cette occasion pour
montrer comment une correcte compréhension de la théorie physique au-
rait permis d’y voir clair, méme en ['absence d’expérience. C’est pour-
quoi il publia une série d’articles consacrés aux équations fondamentales
de 'électrodynamique. Ces articles répondent indirectement a une ques-
tion qui est encore d'actualité : I'articulation entre connaissances scienti-
fiques et recherches techniques.

Ce recueil se termine par un article écrit a I’occasion de la mort
de Sir William Thomson, Lord Kelvin, ou se refléte sa propre ambition
d’homme de science. Kelvin s’est occupé en effet de recherches mathéma-
tiques, de mécanique céleste, de domaines techniques, comme l'étude du
cable transatlantique. En faisant la biographie du grand savant anglais,
Poincaré trace en quelque sorte le bilan de ses recherches : intervenir
dans les domaines les plus abstraits des mathématiques, traiter des ques-
tions depuis longtemps débattues en physique, intervenir dans les pro-
blémes techniques d’actualité. Ce recueil se propose de compléter
l'image de Poincaré mathématicien par celle de Poincaré professeur de
physique mathématique et de calcul des probabilités, de Poincaré ingé-
nieur intervenant dans les querelles de ses confreres.
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Introduction

Henri Jules Poincaré est né le 28 avril 1854 a Nancy. Sa famille était lor-
raine depuis plusieurs générations. Son pére, Léon, exerce la profession
de médecin et enseigne a I'Université de Nancy. Son oncle, Antoine, est
polytechnicien du corps des Ponts ; il a eu deux enfants : Raymond,
homme politique, qui deviendra président de la République, et Lucien,
qui fera une brillante carriére dans la haute administration universitaire.
Apreés avoir terminé ses études secondaires a Nancy, ot il a vécu les évé-
nements de la guerre franco-prussienne, Henri se présente au concours
d'entrée a Polytechnique et au concours d’entrée de I'Ecole Normale Su-
périeure. Il est recu cinquieme a Normale et premier a Polytechnique. Il
opte pour celle-ci et, en octobre 1875, il devient éléve-ingénieur de
I’Ecole des Mines. En méme temps, il suit a la Sorbonne des cours de ma-
thématiques et soutient le 1¢7 aoiit 1879 sa thése pour obtenir le titre de
Docteur és sciences mathématiques de I'Université de Paris. Entre temps
il a terminé ses études a I'Ecole des Mines. Nommé depuis le 1€ avril
1879 au service du sous-arrondissement minéralogique de Vesoul et atta-
ché au service du controle de I'exploitation des Chemins de fer de I’Est,
il est employé en mars 1882 au service du contréle de I’exploitation des
Chemins de fer du Nord.

Sa thése en mathématiques ['a fait remarquer. Le ministre des Tra-
vaux publics le met a la disposition du ministre de I'Instruction publique
pour étre chargé de cours a la Faculté des sciences de Caen a partir de
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