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DES

MATHEMATIQUES

CONSIDEREES

COMME INSTRUMENT SCIENTIFIQUE ET PEDAGOGIQUE

(Dédié a la mémoire de Zernov.)

Le programme de l’enseignement universitaire comprend tout
I'ensemble des connaissances humaines. Tout phénoméne de la na-
ture extérieure, toute manifestation de l'esprit humain est soumis
dans les Universités & une critique compléte, & une rigoureuse appré-
ciation scientifique. Le monde de la science est un monde varié, illi-
mité. L’homme, sous I'influence de ses aptitudes et de ses besoins
divers, est en rapport avec ce monde a divers points de vue.

Aucun de ces points de vue n’épuise absolument la réalité; on ne
peut tirer de chacun en particulier que des résultats partiels. Em-
brasser ces pointsde vue divers, concilier leurs antinomies, introduire
I'unité et 'harmonie dans leur conception scientifique, c’est 1a ce qui
constitue I'un des problémes essentiels de I'Université, c’est 13 ce qui
luidonne une valeur toute particuliére. De lala portée morale de cette
institution et son influence bienfaisante sur la société etla vie.

Des horizons étendus se découvrent a la pensée humaine par le
contact des diverses branches de connaissances; ainsi s’explique
pourquoi, ici,dans I'enceinte de cejte, université, se présentent, d’'une
facon toute spéciale, les questions relatives aux liens des diverses
connaissances, a leur influence réciproque, & leur solidarité.

Dans le cercle des sciences qui constituent’objet de I'enseignement
universitaire, les sciences physiques et mathématiques n’occupent
certainement pas la derniére place. En vertu des conditions essen-
tielles de leur développement, elles se groupent toutes autour des
sciences mathématiques.
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Dans Pantiquité on appelait les mathématiques la meére des scien-
ces. Platon voulait qu'oninscrivit sur la porte de son académie : Per-
sonne n’entre ici s’il ne sait la géométrie. Aujourd’hui les mathéma-
tiques font partie de l'instruction générale et en sont un élément
essentiel et indispensable. Tous les systemes d’éducation, quelles que
soient leurs divergences, leur accordent une place honorable dans
leur organisation. Cette importance repose sur la nature méme des
mathématiques, sar la connexTﬁ@Jdes vérités qu’elles enseignent, sur
le caractére des méthodes qu’elles emploient.

Je profite de la circonstance actuclle pour exposer quelques consi-
dérations générales propres a expliquer la haute importance que les
mdthcmathues ont acquises dans ces derniers temps.

Je n’ai paslintention de suivre l'influence de cette science dans
toutes les phases de la pensée et de la vie contemporaine; je me
permets d’appeler seulement votre attention sur quelques cotés sail-
lants de la question. A la conception exacte de cette question se
rattache la solution d'un grand nombre de problémes scientifiques,
pédagogiques, intellectuels et sociaux.

Il v’est pas difficile d’observer que la diversité infinie des phéno-
meénes du monde moral et matériel est déterminée par les différences
de grandeur, de forme, etde force. La grandeur, la quantité sont des
idées fondamentales de notre jugement. Essentiellement simples et
générales elles s’associent & toutes les représentations, a toutes les
combinaisons de notre esprit. La quantité, dit Kepler, est plus an-
cienne que les cieux; les nombres, dit Pythagore, sont les principes
des choses.

La propriété essentielle de la grandeur, c’est la faculté qu’ellea de
se modifier. Elle est plus que toute chose soumise & nos recherches.
La science mathématique est la science des propriétés, des lois, des
rapports des grandeurs, considérées au point de vue de cette faculté
fondamentale.

La science mathématique s’occupe donc d’idées considérées, abs-
traction faite de tout élément matériel. Ses déductions générales
s'appliquent A toutes les grandeurs qui peuvent étre I'objet de re-
cherches mathématiques. ;

Dans I'état actuel des sciences, toutes les grandeurs concrétes ne
sont pas soumises aux recherches mathématiques. Ainsi, toutes les
conceptions psychiques, comme par exemple: la bienfaisance, le cou-
rage, leffort, subissent dans notre intelligence des modifications di-
verses de grandeur, de forme, d’intensité; mais elles n’ont point de
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théorie mathématique. Ne peuvent-ttre soumises anx mathématiquees,
que les grandeurs concrdtes qui sont plus on moins soumises aux lois
d’un changement continu, pour lesquelles il existe des unités de
comparaison et des moyens de mesure,

Les grandeurs géométriques, I’étendue et I'espace, ont été avant
tout L'objet de recherches mathématiques. La géométrie était déja
dans Pantiquité arrivée a un haut développement. Aprés les gran-
deurs géométriques, la vitesse, le temps, la masse, les grandeurs
mécaniques, déterminant les conditions d’équilibre et de mouve-
ment des corps matériels entrérent dans le domaine des recherches
mathématiques. La mécanique dans ces derniers temps est devenue
complétement I'apanage des mathématiques.

Ainsi esquissé dans ses traits généraux, le domaine des sciences
mathématiques détermine leur situation au milieu des autres
seiences.

Cette situation est en outre déterminée par un coup d’eil rapide
sur les rapports réciproques des diverses sciences.

Les penseurs divisent les sciences sous U'influence de diverses con-
sidérations. La diversité des points de vue a produit diverses classi-
fications.

Les classifications qui méritent le plus d’attention sont celles qui
reposent sur les sources de la connaissance, surle but qu’elle a en
vue, sur la nature des objets étudiés. On peut appeler subjectives les
deux premiéres catégories de classification, et oljective la troi-
‘sidme.

Le caractére des méthodes et des procédés employés pour mettre
en ceuvre les différents domaines de la science, détermine la division
des sciences en spéculatives et expérimentales; la notion du but en
vue duquel les sciences s’élaborent conduit a les diviser en sciences
théoriques et appliquées. Malgré tout ce qu’il y a de conventionnel
et d’insuffisant dans les classifications subjectives, elles sont utiles,
car elles fournissent un point d’appui aux esprits méthodiques.

Les classifications les plus simples et les plus naturelles sont les
classifications objectives fondées sur la nature des objets étudiés.
Descartes, dans sa méthode, établit que I'ordre logique et conséquent
exige que les idées etles objetsles plussimples et les plus élémentaires
doivent passer avant ceux qui sont difficiles et complexes.

D’aprés ce principe une classification objective présente les quatre
groupes suivants :

1° Sciences mathématiques qui étudient les vérités abstraites et ab-
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solnes; 2° sciences physiques; 3° biologiqnés; 4° sociales, qui étudient
les vérités relatives de la matiére, de la vie et de ’homme.

Cette classification objective répond au principe de Descartes et
systématise les vérités scientifiques d’aprés leur généralité relative.
En effet, dans la division proposée, les vérités mathématiques
sont plus simples et plus générales que les autres. Aprés elles vien-
nent, eu égard a la simplicité et a la généralité, les vérités physi-
ques, biologiques et sociales. Dans cette classification, outre la suc-
cession logique, et la relation du simple au composé, on observe
également la relation de la dépendance des diverses sciences. Toute
division de la science en beaucoup de ses parties s’appuie sur la pré-
cédente et sert elle-méme de base indispensable & un autre ordre de
vérités.

Lespenseursont également observé que, plus les vérités deviennent
complexes, plus deviennent nombreux les moyens et les instruments
d’étude.

Dans les sciences mathématiques, I'instrumentde recherche est la
spéculation. Dans les autres branches, d’autres moyens de recherches
Jouent lerole principal : cesont'observation,'expérience, la compa-
raison, le témoignage.

L’histoire des connaissances humaines confirme exactement la jus-
tesse de ces conclusions générales. Elle montre que, malgré I'appa-
rition simullanée des diverses sciences, les plus simples d’entre-elles
ont devancé de loin celles qui s’occupent de la recherche des vérités
plus complexes. Les antécédents logiques ont toujours été des anté-
cédents historiques.

Les sciences mathématiques sont done des sciences de spéculation.
A T'aide de la spéculation, elles découvrent les vérités les plus simples
et les plus générales.

Cela explique suffisamment pourquoi les mathématiques, dans
leur développement, ont devancé toutes les autres sciences, et pour-
quoi les vérités de ces sciences sont dans une situation relatlvement
dépendante, et, pour ainsi dire, déterminées par les vérités ma-
thématiques.

Cette situation spéciale des mathématiques mérite d’étre spéciale-
ment examinée Elle permet a beaucoup de penseurs de regarder les
mathématiques comme la base de la philosophie naturelle. Elle nous
explique pourgnoi la question des rapports des mathématiques avec
les autres sciences a été regardée comme la question fondamentale de
toute philosophie profonde; pourquoi I'état des mathématiques a le
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mieux servi A mesurer le développement de la culture d’un peuple;
pourquoi leur influence a été toujours si estimée au point de vue de
I'enseignement et de 1’éducation.

La classification subjective qui divise les sciences en théoriques et
appliquées est loin d’avoir une telle portée philosophique. Le but
pratique ne saurait servir de base sérieuse pour une division des
sciences. La théorie et la pratique ne s'excluent pas l'une l'autre.
Toute chose pratique a une base théorique. Toute connaissance a son
application.

La base inlelligente de la théorie et de la pratique a ses racines
dans les mémes principes logiques de notre entendement. La science
n’est pas seulement un instrument de bien-étre matériel ; elle pour-
suit un but plus élevé. On ne peut laisser cependant de coté les ques-
tions scientifiques qui ont une application pratique. On ne peut faire
celaméme en vue de spéculations théoriques. L'histoive de la science
nous montre clairement que les intéréts supérieurs de la raison et
les besoins de la pratique ont toujours suivi un chemin paralléle. Ils
se complétent et se soutiennent mutuellement.

Avec le développement de la civilisation se sont répandues les
applications scientifiques des sciences mathématiques. Parmi les pro-
blémes purement théoriques, quelques-uns ont acquis une impor-
tance spéciale par suite de leur influence sur la civilisation, sur la
vie. Ces probléres sont devenus I'objet d'une étude attentive et ont
donné lieu A des sciences distinctes, indépendantes, connues sous le
nom de sciences appliquées. L'importance de ces sciences dans la vie
contemporaine favorise leur rapide développement. Au point de vue
théorique, ces sciences sont des questions spéciales, particuliéres, et
n’occupent qu'une place modeste dans 'ordre des autres problémes
de la théorie; au point de vue pratique, ce sont de grands moyens,
de puissants instruments de civilisation.

11 est impossible de les négliger. En effet, si le but poursuivi par
la théorie répond, dans les sciences appliquées, & certains besoins
pratiques, d’autre part les problémes pratiques invitenta des recher-
ches théoriques et servent de point de départ et de fil conducteur
dans ces recherches.

Dans I'histoire des sciences mathématiques, on constate perpétuel-
lement que les questions théoriques sont soulevées ou développées
par la pratique de I'art de la construction, de Ja navigation, de la
mécanique.

L’excellente théorie de 'élasticité des corps solides, qui dans les
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derniers temps a acquis un si large développement analytique, doit
son origine & la question pratique de la flexion d’une poutre fixée
par une extrémité & un mur immobile et soumise A 'action d'une
force qui opére sur I'autre exteémité.

Cette question, qui occupe une place importante dans ce qu’on
appelle la théorie de la résistance des matériaux, était capitale pour
les constructeurs. Sa solution détermine la précision et P'exactitude
de ses caleuls pratiques. On aurait peine a eroire que cette question
est le point de départ historique de la plus remarquable des théories
mathématiques contemporaines.

Arrétons-nous un instant sur I'histoire de cette question, car elle
confirme absolument la justesse de nos idées générales. Galilée, en
1638, s’occupa le premier de la question de la flexion. Dans Iétat on
était alors I'analyse et la mécanique, il ne put présenter que quel-
ques hypothéses défectueuses. En 1678, Robert Hook exposa la loi
fondamentale de I'élasticité, A savoir que la tension et la compres-
sion des corps est proportionnelle a I'intensité de la force extérieure.

Cette loi fut adoptée par Mariotte pour résoudre le probléme de la
flexion, et il émit, grace A elle, quelques propositions exactes. Mal-
heureusement une erreur de calcul, commise par lui, et répétée jus-
qu’a Coulomb par des savants tels que Jacques Bernouilli, retarda le
développement de cette question. Ce n’est qu'en 1771 que Coulomb
rectifia cette erreur et remit la question en bonne voie.

Malgré la justesse de cette correction, les savants y firent peu d’at-
tention, et ce n’est qu’en 1826 qu'elle fut admise par Navier, qui
présenta en méme temps sa théorie de la résistance de la poutre a la
flexion.

Ainsi deux siécles s’étaient écoulés avant qu’on et fait des obser-
vations sérieuses sur ce probléme pratique. Dans ce si¢cle-ci la ques-
tion fit de bien plus grands progrés. Dés 1829, Navier donnait les
lois générales de 1'équilibre et du mouvement d’un corps élastique
sous l'influence des forces extérieures, et démontrait le rapport
de la théorie de 1'élasticité avec cette question. La théorie de
Navier, les recherches de Cauchy sur la pression et la tension inté-
rieure d'un corps solide, développées par Poisson, les travaux de
Lamé, de Clapeyron, de Saint-Venant et de Kirchhoff servirent de
base pour le développement de la théorie contemporaine de I'élas-
ticité. Le probléme primitif des architectes devint ce qu’on appelle
le probléme de Saint-Venant, qui réclame pour sa solution toutes les
ressources de I'analyse contemporaine ; une simple question pratique
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donna naissance a toute une science. 1l est & remarquer que les re-
cherches théoriques, au fur et & mesure qu’elles se développent,
ne satisfont pas toujours les besoins de telle ou telle science appli-
quée. D’autre part, les recherches mathématiques fournissent une
base solide pour la solution de beaucoup de questions relatives A ces
sciences, et facilitent la tdche de la pratique, en la faisant sortir de la
routine et des expédients pour la faire entrer dans le domaine de
la conception nette et rigoureuse de son ceuvre.

Un fait historique qui confirme avec éclat cette proposition, c’est
la découverte par Monge de la géométrie descriptive. Jusqu’alors,
toutes les combinaisons des architectes relativement A la représenta-
tion graphique des corps sur une surface plane, tous les problémes
pratiques de la construction ayant un rapport quelconque avec la
géométrie, se résolvaient par divers moyens particuliers, sans aucune
espeéce de base scientifique. Dans les méthodes géométriques des
constructeurs, jusqu'au temps de Monge, il n’y avait ni unité, ni
idée générale qui servit de guide. Tout cela génait singuliérement
le développement de 'art de l'ingénieur. Par la découverte de la
géométrie descriptive, Monge donna les moyens généraux de ré-
soudre toutes les questions possibles du méme genre et fonda la
science qui donne la théorie véritable des ombres, de la perspective,
de la construction des cadrans solaires, des roues dentées et des
voutes. Aucun ingénieur, aucun mathématicien ne peut aujour-
d’hui se passer des vérités fondamentales de la géométrie descrip-
tive.

En général, avec chaque nouveau probléme mathématique se ré-
sout un certain nombre de problémes pratiques, et I'on voit s’en pré-
senter de nouveaux susceptibles d’étre soumis A une exacte solution
mathématique. L’influence réciproque de ces sciences dans I’histoire
de la civilisation européenne coincide avec les plus belles décou-
vertes, avec les plus brillants progrés de I'esprit humain.

Les besoins pratiques de la vie contemporaine sont si pressants et
si complexes que leur satisfaction exige une préparation toute spé-
ciale. Cela a fait naitre tout une catégorie nouvelle d’établissements
d’instruction. A ¢3té des universités ont apparu des écoles spéciales.
Dans ces écoles, on s'occupe surtout de 1'étude et de I'élaboration de
ces problémes spéciaux qui, dans la théorie scientifique généraie,
n’occupent le plus souvent qu’une place secondaire. Sans doute ces
écoles spéciales poursuivent un but restreint; néanmoins, il est deé-
montré que 'accomplissement de ce but dépend du large déveiop-

9
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pement qu’acquitrent les sciences physiques et mathématiques dans
le plan général de I'enseignement spécial.

La solution heureuse des questions pratiques n’est possible que
par I'étude approfondie et générale des méthodes théoriques de la
science mathématique.

Chaque année les cours de mathématiques se sont développés dans
les écoles spéciales, et actuellement dans queiques écoles polytechni-
ques d’Allemagne, les mathématiques ont acquis un développement .
tel, que ces écoles luttent avec les universités en ce qui concerne
I’étendue, le sérieux et la rigueur de leur enseignement. D’autre part,
dans le sein des universités elles-mémes, on a reconnu qu’un profond
enseignement théorique est impossible si on-laisse de coté les ques-
tions vitales de la pratique soulevées par la science des ingénieurs
et des architectes. L’enseignement dans les écoles spéciales serait
incomplet sans une large base théorique; il manquerait de fonde-
ment ; d’autre part, il serait insuffisant dans les universités, si 1'on
ne [uisait ressortir par I'application toute l'importance et toute la
grandeur des méthodes mathématiques contemporaines.

Sous linfluence de ces exigences faciles & comprendre, on a
introduit dans 'enseignement 1'étude de quelques sciences appli-
quées. L’université et l'instruction nationale ne pourraient que
gagner, si toutes les sciences physiques et mathématiques obtenaient
A ce point de vue un développement répondant aux conditions de la
vraie civilisation. Actuellement on remarque seulement une tendance
a se rapprocher des Ecoles Polytechniques et des Universités.

Dans 'organisation la plus récente des établissements d’instruc-
tion, la science mathématique joue le role de médiateur. Elle
posséde la méme importance dans les écoles spéciales et dans les
facultés scientifiques.

D'une part elle donne un caractére scientifique, philosophique,
aux questions que souléve la vie pratique; elle fournit le moyen de
les résoudre le plus facilement; d’autre part, elle ne cesse pas de
garder son caractére abstrait, elle présente la véritable maniére de
rechercher la vérité, indépendamment du but pratique que l'on
poursuit. Elle répond également aux exigences de 'idéalisme scien-
tifique et de I'utilitarisme le plus rigoureux.

La puissance que les sciences appliquées empruntent a leur soli-
darité avec les mathématiques, ne constitue qu'un des cotés de
limportance qu’ont les mathématiques dans le systéme général des
connaissances.

http://rcin.org.pl



- 1) =

Le large développement des instruments de la civilisation con-
temporaine, tout cet éclat qui influe si puissamment sur le progres
intellectuel de I'’humanité, tout cela n’est que la conséquence de
cette grande force intérieure que récélent les sciences mathéma-
tiques.

L’importance des sciences mathématiques ressort de leur influence
générale sur 'ensemble des faits scientifiques soumis & nos études.

On ne peut comprendre et bien apprécier I'essence de cette in-
fluence qu’en étudiant ces faits dans leur rapport avec 'histoire de
toutes les sciences exactes.

On distingue deux sortes de faits rentrant dans le domaine de nos
connaissances; les uns nous sont révélés par les sensations, par
I'étude du monde extérieur; les autres par 1’étude des opérations
internes de notre entendement : on les appelle faits de conscience.

Suivant qu’elle s’applique & I'une ou a I'autre catégorie de faits,
Pobservation est appelée interne ou externe. L’analyse psycholo-
gique la plus délicate ne peut complétement les distinguer; elle les
diftérencie seulement par leurs degrés de complexité; au point de
vue général, cette division suffit.

Les faits du monde extérieur conslituent I'objet des sciences phy-
siques qui étudient la nature extérieure. Les faits du monde intéricur
ont principalement pour objet les sciences morales. Les premiers
sont beaucoup plus simples; I'ensemble des connaissances acquises
par U'observation de la nature extérieure entre comme un élément
indispensable dans les déductions que I'on opére sur les faits du
monde intérieur.

Les sciences morales sont plus complexes ; elles exigent plus de
méthode et offrent moins de rigueur dans leurs conclusions. Ces
deux domaines de la science ont le méme rapport avec la science
mathématique; elle exerce son influence sur 'une et I'autre. Dans
les sciences qui ont en vue les phénomeénes du monde extérieur, on
constate une tendance & devenir de plus en plus des sciences exactes.
Nous nous efforcons de concevoir les phénoménes naturels dans tous
leurs détails, dans toutes leurs manifestations élémentaires; c'est
pourquoi il faut les étudier avec une rigueur mathématique. Pour
suivre dans ces traits généraux Uinfluence des mathématiques sur le
développement de nos connaissances, en ce qui concerne la nature
extérieure, il est nécessaire de s'adresser A une science qui présente
dans ses résultats la plus grande exactitude, la plus grande régula-
rité. Telle est certainement 'astronomie. Elle a pour ainsi dire
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accompli tout le cercle de son développement; elle est arrivée & des
conclusions nettes et déterminées; c’est dans son histoire qu’on ob-
serve le mieux l'influence scientifique exercée par les mathéma-
tiques. Par sa perfection scientifique, par la marche historique de
son développement, elle est le type de toute science d’observation.
En racontant U'histoire du développement des connaissances hu-
maines, les penseurs se sont d’ordinaire étendus plus longuement sur
les destinées de I'astronomie ; car c¢’est elle qui fournit le plus grand .
nombre de conclusions insiructives et exactes.

En astronomie, la spéculation et I'observation jouent également un
role important. Les découvertes accomplies dans le domaine de la
spéculation, comme les perfectionnements apportés aux procédés et
aux méthodes d’observation, ont également contribué A son avance-
ment. Suivre le caractére général de I'histoire de I'astronomie, c’est
expliquer comment le progrés de ces deux méthodes de recherche
a accompagné l'extension de nos connaissances relativement anx
phénomeénes célestes.

L’histoire de I'astronomie dans ses rapports avec celle des mathé-
matiques, renferme deux périodes : 'astronomie ancienne et nou-
velle. Dans Pantiquité, parmi les sciences mathématiques, la géomé-
trie seule avait acquis un certain développement. Toutes les forces,
toutes les ressources de la déduction étaient surtout déterminées par
les vérités géométriques. La période antique de 'astronomie peut
&tre appelée sa période géométrique. Les observations, durant cette
période, étaient trés-imparfaites, et les observalions donnaient des
cshiffres soumis & de grandes erreurs relatives. L’astronomie des an-
ciens jouissait cependant des ressources de la géométrie et de I'obser-
vation d’alors, et malgré leur insuffisance on arriva & élaborer toute
une série de généralisations élémentaires qui servirent de point de
départ pour I'étude de 'univers, et posérent la base de son fulur
développement.

La nouvelle période se rattache & 'ancienne par I'époque de Co-
pernic, Kepler, Tycho-Brahé. Elle a préparé les succes de la période
récente. /

Dans la nouvelle période, 'astronomie s’est développée principa-
lement sous I'influence des sciences mécaniques ; on peut 'appeler la
période mécanique.

L'instrument mathématique de P'astronomie dans cette période fut
Uanalyse des infiniment petits. La découverte du calcul intégral et
différenticl a fait faire de grands progrés & la mécanique et & Pastro-
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nomie; aussi on peut encore donner i cette période le nom d’analy-
lique.

Les procédés et les méthodes d’observation se sont encore perfec-
tionnés pendant cette période. A T'aide du télescope, les observa-
tions ont acquis une exactitude remarquable el ont complétement
confirmé les résultats des déductions mathématiques. La nouvelle
astronomie, par sa perfection actuelle, est avec I'ancienne dans le
méme rapport que I'analyse des infiniment pelits et I'exactitude des
observations télescopiques sont aux moyens mathématiques et a
I'observation sans instruments des anciens.

D’apres la cosmographie des anciens, fondée sur les résultats de
leur astronomie, le globe de la terre étaitle centre du monde entier;
tout I'univers était vis-d-vis de 'homme dans un rapport de dépen-
dance; d’aprés la cosmographie actuelle, I'univers est 1'ensemble
d’un nombre infini de mondes, soumis & des lois mathématiques ri-
goureuses, et la terre, dans cette assemblée des mondes, n’est qu'un
des membres les plus petits et les plus insignifiants. Autant les ré-
centes découvertes de ’astronomie ont diminué la valeur physique
de ’homme, autant elles ont élevé les forces internes de son Ame, sa
grandeur morale. Les mathématiques, dans cette série de victoires
remportées par I'intelligence humaine, jouent le principal réle. La
forme de I'exposition mathématique peut servir de modéle pour les
autres sciences.

Avec l'aide des mathématiques, 'astronomie a pris une forme tout
A fait scientifique.

Dans les mathématiques on suit surtout une méthode déductive.
Une science ne peut étre considérée comme arrivée & la perfection
que quand, & Pexemple des mathématiques, toutes les vérités par-
tielles peuvent y étre démontrées  I'aide de quelques axiomes génd-
raux. Au temps actuel, toutes les vérités astronomiques et tout I'en-
semble des mouvements des corps célestes, peuvent étre considérés
comme la conséquence de quelques principes généraux d’astro-
nomie.

Les principes généraux des mathématiques se formulent sous
forme d’axiomes ; la science mathématique recut tout d’abord un ca-
ractére qui se préta a opération déductive. En astronomie cet état
idéal doit étre précédé par une période dans laquelle ces principes
généraux sont élaborés par 'induction.

Dans cette période le succes de U'induction elle-méme dépend des
instruments que fournit la déduction mathématigne. En effet, quoique
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Bacon conseille de se servir surtout de I'induction et mette en garde
contre I'anticipation ou les conclusions prématurées & I'aide d’hy-
pothéses, I'histoire des sciences témoigne clairement que 'induction
hypothétique a rendu des services irés-importants. La pénétration
et la finesse, déployées dans les découvertes, ont été les moyens les
plus efficaces de 'intelligence humaine. Or, le succés de I'induction
hypothétique dépend de son application concurremment avec le
procédé déductif. En effet la justesse d’une hypothése peut et doit
¢tre démontrée par les conséquences qui ressortent de I'hypothése
elle-méme. En ce cas senlement, 'application de I’analyse mathéma-
tique devient souvent l'unique et indispensable moyen de meitre
I'hypothése donnée sur la base solide de I'expérience et de I'observa-
tion, Il suffit de rappeler I'hypothése de Kepler pour étre pénétré
de cette nécessité.

Le succés de Kepler s’explique non seulement par une remar-
quable puissance de combinaison, mais encore par ses profondes
connaissances mathématiques qui lui ont donné le moyen d’amener
A I'évidence et a la simplicité toutes les conséquences numériques
de telle ou telle hypothése.

La division des sciences en inductives et déductives ne se rapporte
qu’a leur développement relatif, Plus la science est parfaite, plus la
déduction ya d’applications.

L’histoire de I'astronomie donne des conclusions intéressantes re-
lativement & T'influence réciproque de la déduction et de 1'obser-
vation sur son développement. D'un cdté, le succés de I'astronomie
a été surtout déterminé par les moyens mathématiques, dont les sa-
vants ont disposé suivant les époques. Sans la géométrie et 'analyse
des infiniment petits, aucune puissance de l'intelligence, aucune hy-
pothése, ne nous aurait élevés au-dessus de conceptions erronées sur
P'organisation de I'univers. D’autre part, ces moyens seraient insuffi-
sants, s’ils n’étaient pas accompagnés de perfectionnements dans les
procédés et les méthodes d'observation. Kepler reconnait que pour
la découverte de ses lois il a été autant aidé par les observations
exactes de Tycho-Brahé que par les recherches géométriques des
anciens.

Il est impossible de ne pas remarquer une certaine logique, un
certain ordre dans le développement historique de I'astronomie. Par
le développement des mathématiques, I'ceil intérieur de 'homme se
développe en méme tempsque son ceil externe; celui-cin’aboutita des
vésultats féconds que lorsqu’il est aidé par I'eeil interne. Bertrand, le
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géométre francais, exposant I'histoire des découvertes astronomiques
les plus importanles, fait justement remarquer que I'excessive exac-
titude des observations astronomiques exercerait une influence fatale
sur la marche de la science, si elle n’était accompagnée de décou-
vertes corrélatives dans le domaine de l'analyse mathématique, Cest
cette exactitude qui aurait imposé a Kepler les plus difficiles probleé-
mes de la mécanique céleste, si d’ailleurs il n’y avait pas eu de méca-
nique. En présence de ces difficultés, Kepler n’aurait guére été en
état de manier le matériel scientifique et de découvrir ses lois appro-
ximatives. Chaque siécle, chaque époque résout les problémes
scientifiques suivant sa force et ses moyens.

Les autres sciences physiques dans leur mouvement, dans leur:
rapport avec les déductions mathématiques, doivent traverser toutes
les phases du développement historique qu’a traversées I'astronomie.
Chez elles aussi, & I’époque des combinaisons vagues et métaphysi-
ques, a di succéder une période ot 'on a senti le besoin de I'expé-
rience et de I'observation. (est dans cette période que se manifes-
tent dans la science les premiéres généralisations que les phénomenes
sont déterminés par groupes et par especes. Plus tard, ces observa-
tions ont di étre accompagnées de chiffres aussi exacts que possible.
(est sur ces faits arithmétiques que reposent les premiéres lois nu-
mériques qui plus tard ont dit découler comme la conséquence im-
médiate des principes généraux élaborés par la rigueur du procédé
inductif.

Toutes les divisions de nos connaissances, relativement a la nature
extérieure, peuvent se rapporter d’aprés leur perfection scientifique,
I'une ou A l'autre période. En ce qui concerne leurs rapports avec
les mathématiques, on peut, avec beaucoup de vraisemblance, affir-
mer que la perfection des sciences physiques est déterminée par
’étendue du domaine de 'analyse mathématique. On peut dire que
la complexité ou la difficulté de telle ou telle science physique est
déterminée par la complexité et la difficulté des problémes analy-
tiques. Aujourd’hui encore, il y a beaucoup de problémes physiques
dont la solution est surtout empéchée par ce fait que les mathémati-
ques ne sont pas en état de répondre anx questions analytiques aux-
quelles ces problémes se rattachent. On peut dire que I'état des
mathématiques, & une époque donnée, ne détermine le développe-
ment des sciences physiques que jusqu’a un certain degré.

Pour mieux faire comprendre la difficulté relative des problémes
de Pastronomie et de la physique, j’établirai un paralléle enire la
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théorie mathématique de I'élasticité et la méeanique céleste. La mé-
canique céleste ¢tudie la question du mouvement effectif des corps
célestes sous l'influence de la gravitation réciproque. L’action de
toute la masse d'un corps céleste peut étre ramenée a’action de son
centre de gravité, c’est-d-dire & un seul point matériel. Dans toutes
les recherches de la mécanique céleste, le nombre des corps célestes
est déterminé et 'on connait laloi de leurs aclions réciproques. Les
résultats mathématiques de ces recherches peuvent étre vérifiés par
des observations astronomiques exactes. Malgré tout cela, le pro-
bléme de I'action réciproque des corps célestes est excessivement
difficile au point de vue mathématique et a donné lieu & une vaste
“science : la mécanique céleste.

Dans la théorie mathématique de I'élasticité, la question est encore
plus difficile; au lieu de la loi de Newton a laquelle obéissent les
corps célestes, nousrencontrons dans la théorie de I'élasticité des phé-
noménes résultant d’influences réciproques, d’aprés la loi inconnue
4 nous du nombre infini des points matériels. Enfin, les résultats
mathématiques de nos recherches ne peuvent pas étre complétement
vérifiés par des observations physiques exactes. Dans les observa-
tions astronomiques, nous rencontrons des grandeurs déterminant la
situation d’un astre donné et nous exprimons les résultats de I'obser-
vation par quelques indications numériques. Dans les expériences
physiques, nous avons affaire & un procédé compliqué, et, pour la
vérification rigoureuse des résultats mathématiques, il nous faudrait
déterminer la situation de chaque point matériel. La plus grande
complication des questions physiques ne modifie nullement 'aspect
général de leur mouvement scientifique. L’histoire de beaucoup de
branches de la physique, comme I’histoire de I'astronomie, confirme
que le degré de développement des déductions mathématiques dé-
termine surtout le caractére et la hauteur de nos connaissances sur
la nature extéricure. Les Chinois faisaient il y a longtemps des ob-
servations astronomiques; mais le procédé inductif ne pouvait les
amener au deld de certaines limites déterminées ; leurs connaissan-
ces mathématiques et par conséquent leur force de déduction n’avaient
pas de développement progressif.

Dans le développement progressif des sciences physiques, nous
sommes obligés de remarquer une tendance graduelle & I'exactitude
et & la perfection. C’est par cela seulement que nons pouvons expli-
quer pourquoi la chimie tend & s'élablic sur le terrain purement
physique, la physique sur un terrain purement mécanique, et
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pourquoi beaucoup de gens supposent que, dans I'avenir, tous les
procédés de la nature externe seront expliqués par les lois mécani-
ques de I'équilibre et du mouvement et deviendront I'objet de re-
cherches accompagnées dans leur marche déductive par des opéra-
tions mathématiques. Ainsi la science des propriétés et des rapports
mutuels des grandeurs est la condition indispensable qui détermine
le degré d’exaclitude et de rigueur des sciences physiques, I'unité
qui les relie en un corps organique, le moyen puissant, I'instrument
auxquels elles s’adressent dans I'intérét de leur développement.

Le fondement des sciences mathématiques, ce sont les axiomes
tellement évidents que 'on estime inutile de les démontrer. Si on
les mentionne c'est plutét dans un intérét théorique et pédagogique.
Le procédé psychologique a I'aide duquel ils se sont produits s’est
tellement identifié avec notre entendement que dans les mathé-
matiques on ne souléve méme pas la question de savoir comment
ils se sont produits. De ces axiomes on tire d’autres vérités mathé-
matiques par suite de rigoureuses opérations logiques ; toute vérité
démontrée devient la base d’autres vérités plus complexes et moins
évidentes. Les divers procédés et méthodes & I'aide desquels ces
vérités s'obtiennent, habituent I'entendement & divers procédés et
méthodes de jugement. En comparant ces méthodes, le géométre,
malgré lui, est amené & s’occuper de questions logiques et philoso-
phiques. Ainsi, avec les vérités qui expriment les qualités et les
actions réciproques des grandeurs, on acquiert des vérités qui ca-
ractérisent les opérations internes de notre esprit, les faits du monde
interne. C’est ainsi que naturellement la transition se fait des ma-
thématiques 4 la logique, et devant le logicien se dressent fatalement
les problémes sur les limites de nos connaissances, sur les qualités
de notre pensée, sur la certitude. La pureté de la pensée logique,
n’est nullement troublée dans les mathématiques par les pertur-
bations accidentelles de notre esprit. Ainsi, la science mathématique
est la science qui généralise les faits du monde extérieur, qui leur
donne une unité organique; elle est en méme temps le premier
degré des sciences philosophiques, des sciences du monde moral.

Les vérités mathématiques par leurs résultats et par leurs mé-
thodes ont une double signification. Leurs résultats sont indispen-
sables pour les sciences physiques, leurs méthodes pour les sciences
morales.

Les mathématiques d’aprés nous sont I'anneau qui relie les
sciences du monde interne a celle du monde extérieur.
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Je me permetirai de citer un exemple emprunté 4 la vie morale
de I'antiquité. Lewes dans son histoire de la philosophie an chapitre
de Pythagore, rapporte ce qui suit : Pythagore, aprés une longue et
rigoureuse épreuve admettait ses éléves dans le sanctuaire ou la
partie la plus élevée de leur Ame était éclairée par la connaissance
de la vérité, par lintelligence des objets immatériels et éternels.
C’est dans ce but qu’ils étudiaient avant tout les mathématiques,
paree que cetle science, occupant le milieu entre les objets matériels
et immatériels, est capable d’abstraire 'Ame des choses sensibles et
de I'élever aux choses que I’entendement seul peut atteindre.

Il ne faut donc pas s’éionner de voir tous les grands mathéma-
ticiens, ainsi que le démontre I'histoire des sciences, montrer une
tendance & s’occuper de 1’étude des lois du monde extérieur ou in-
térieur et devenir souvent naturalistes ou philosophes. Les qualités
de leur organisation, les circonstances de leur vie intérieure déter-
minent le coté vers lequel ils dirigent leur force, Uordre de faits qui
réclame leur attention. Ceci nous explique pourquoi des mathéma-
ticiens comme Newton, Laplace, font de grandes découvertes dans le
domaine des sciences physiques et expliquent les lois de l'univers,
pourquoi Descartes, d’Alembert, Leibnitz s’occupent de questions
philosophiques, pourquoi Ampére s'occupe de physique et de
philosophie.

(’est 12 un phénoméne tout naturel et trés fécond dans'économie
générale de la vie intellectuelle; il est impossible de se placer au
point de vue d'un étroit spécialiste et de leur faire des reproches de
ce qu’ils ont osé expliquer les lois de la nature et étendre mnotre
connaissance du monde jusqu’aux limites qu’ellea atteint récemment.
La part que prennent certains mathématiciens dans la solution des
questions philosophiques et dans Porganisation de beaucoup de
systémes philosophiques, s'explique parl'influence qu’exerce sur la
pensée la méthode déductive.

Whewell dans son histoire des sciences inductives signale cons-
tamment ce fait que P’esprit hamain ne peut s’arracher au besoin de
tirer des conséquences et des conclusions des propositions générales
qu'il accepte comme exactes. S'élevant d la hauteur d’une loi générale,
Iesprit humain est entrainé par la perspective des nouveaux horizons
qu'il découvre de cette hauteur. Dans la plus grande partie des
systémes philosophiques on constate la tendance de I'esprit humain
A faire sortir tout lensemble des manifestations cosmiques d’une
unité et d'une harmonie supérieures.
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Malgré les défectuosités des résultats, cette tendance de 1'esprit
humain & I'élévation, cet effort pour expliquer d’une fagon déduc-
tive tous les phénoménes, reste la plus belle expression de sa force
morale. Il n’est pas étonnant que les mathématiciens aient souvent
cédé A ces hautes inspirations de leur intelligence et qu’ils aient
présenté, sur la base des faits observés par eux, leurs systemes philo-
sophiques. Ils transportaient ainsi dans une autre sphére leurs
méthodes favorites et bien connues de raisonnement déductif.

Le savant belge Quételet, dans son systéme social, a depuis long-
temps signalé cette particularité des mathématiciens et déterminé
Pordre logique de leurs opérations. « D’abord, dit-il, le géométre
commence ses recherches par les mathématiques pures, puis il passe
aux applications, au perfectionnement des méthodes, et enfin a ’éla-
boration métaphysique de ces méthodes. D’abord il emploie har-
diment l'instrument du calcul, puis il pénétre les détails et il
termine par le développement de la théorie. Evidemment, tel ne
devrait pas étre I'ordre naturel des choses: cependant ajoute Quételet
nous commencons tous par marcher sans rien connaitre des lois de
I'équilibre. »

On peut done dire que les mathématiques ne sont devenues que
récemment un membre indispensable des sciences naturelles. Ce
n’est que la civilisation moderne qui est caractérisée par le dévelop-
pement simultané des applications des méthodes mathématiques
a Dexplication des lois du monde externe. Dans l'antiquité, les
mathémaliques étaient surtout appréciées au point de vue philoso-
phique, et, malheureusement pour beaucoup, I'inscription de Platon
avait perdu ce sens profond qu’elle a en réalité. Ce caractére double,
intermédiaire des mathématiques, rattachant comme un anneau deux
branches diverses denos connaissances, permet de relever quelques
inconvénients de la rigoureuse division des sciences par facultés.
Cette division n’a toute sa force et son caractére obligatoire qu’en
vue de tel ou tel but pratique et général. Mais, en ce qui concerne
les exigences de la vérité pure, cette action réciproque des di-
verses sphéres de connaissances, appartenant & des vérités diverses,
est si importante, si fructueuse, que raisonnablement il est impossible
de s'y opposer. Une organisation rigoureuse qui exclurait toute
possibilité de combiner les diverses connaissances, priveraitla société
et la seience de ces utiles combinaisons qui, chez beaucoup de savants,
apportentun grand profit et exercent une influence considérable surle
développement ultérieur de la science. Leibnitz philosophe et mathé-
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maticien,Helmoltz physiologue et mathématicien,Quételet statisticien
et mathématicien seraient impossibles avec un systéme rigourcux
d’exclusivisme. C’est & la vie, ¢’est du développement ultérieur de
notre scciété qu’il appartient de résoudre la grande question de
savoir comment, sans sacrifier tous les avantages d’une rigoureuse
organisation des facultés, il faut donner carriére au libre dévelop-
pement scientifique, aux puissantes et légitimes exigences de I'intel-
ligence.

Ce caractere intermédiaire des sciences mathématiques détermine
leur grande importance au point de vue de la culture intellectuelle.
Les divers systémes d’éducation, quelles que soient leurs différences,
I'admettent volontiers dans leurs programmes pédagogiques. Le
systétme qui donne pour base & I'éducation les faits de la parole,
comme le systéme qui la limite aux faits de la nature, sont égale-
ment favorables aux mathématiques. Sans aucun doute ces deux
systémes envisagent le profit des mathématiques & deux points de
vue différents. Malheureusement, I'importance et I'extension de 1’¢-
ducation mathématique dans nos établissements secondaires d'ins-
truction, ne répond pas aux hautes exigences de la civilisation con-
temporaine. Les mathématiques, dans leur état actuel, ne peuvent
développer toute leur vertu éducatrice; leur enseignement est in-
terrompu au moment o commence & se dessiner leur importance
pour 'explication des lois de la nature et des lois de la pensée. Le
cours de sciences mathématiques, dans les établissements d’instruc-
tion générale, devrait éire assez étendu pour faire comprendre
quaprés Euclide ont vécu Descartes, Leibnitz, Newton, Monge. Il
faudrait grouper autour de lui des appendices théoriques qui per-
missent de comprendre dans ses traits généraux cette importance
profonde qu’ont les méthodes mathématiques dans les connaissances
actuelles de I'humanité. C’est & I'enseignement général qu'il con-
vient également de rendre plus claire et plus évidente la solidarité
des mathématiques avec les sciences appliquées. Outre les graves
dommages que subit '’enseignement en général, il y a aussi d’autres
inconvénients. Entre les établissements actuels d’instruction secon-
daire et les facultés de physique et de mathématique, il n’y a pas de
lien organique auquel les facultés puissent rattacher le systéme ul-
térieur de leur enseignement. L’éléve qui étudie dans les gymnases
n’a pas d’idée nette du caractére des questions dont on s’occupe
dans les facultés des sciences. L'instruction générale ne devrait pas
¢tre si insuffisante, que I'onne puisse choisir ensuite en pleine cons-
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cience la faculté & laquelle on se destine; une démarche aussi im-
portante ne devrait pas étre livrée au hasard. L’enseignement actuel
des mathématiques dans les établissements secondaires n’atteint pas
complétement son but; car Uensemble des vérités, des lois et des
méthodes mathématiques sous la forme pédagogique actuelle, n’est
qu’un instrument dont on ne sait pas se servir et dont on ne connait
pas les forces puissantes.

Quelque insuffisant que soit I'enseignement actuel des mathéma-
tiques dans les établissements d’instruction, cependant il offre dans
une certaine mesure de grands avantages pédagogiques; ces avan-
tages résultent des qualités mémes des notions enseignées par les
mathématiques. Au point de vue pédagogique, il faut surtout signa-
ler le role des méthodes employées pour la déduction des vérités
mathématiques. Le procédé logique rigoureux, d l'aide duquel
s'édifie le grandiose édifice des mathématiques, est le meilleur
moyen de développer le ¢6té logique de I'entendement, le jugement.
Arago appelle les mathématiques la logique en action. En effet,
nulle part les conséquences ne se déduisent avec plus de rigueur,
nulle part le sophisme et I'inexactitude du syllogisme ne se déve-
loppent avec une pareille évidence. A ce point de vue, les mathéma-
tiques ont de grands avantages sur les aufres sciences. Dans les
sciences morales, la rigueur du procédé logique est singuliérement
troublée par les autres forces de notre esprit. Les éléments qui en-
trent dans leurs syllogismes sont fort complexes et renferment beau-
coup de subjectif. L’homme qui accomplil une opération logique sur
les éléments des sciences morales, s'abandonne malgré Iui A telle ou
telle émotion, et introduit dans 'opération sa propre individualité.
Cette individualité, avec ses maniéres de voir, avec son organisation
psychologique, se méle & I'ceuvre de la pensée pure. On a telle ou
telle conclusion souvent, non parce qu’elle est indispensable, mais
parce qu’elle répond le mieux a nos idées sociales ou esthétiques. Le
syllogisme prend un caractére dramatique; on trouble sa sérénité,
son impartialité. Tout syllogisme de cette espece doit étre soumis &
une rigourcuse critique. Dans les sciences morales, il est impossible
de supprimer I'élément subjectif ; souvent méme on ne le doit pas.
Ce n’est qu'a ces conditions qu'elles gardent leur caractére essentiel.
Je le répete, le procédé logique est ici altéré par les forces secon-
daires de notre esprit. Voild pourquoi I'objet de ces sciences convient
mieux pour 'éducation de la pensée pittoresque, artistique, peisua-
sive, que de la pensée rigoureuse, logique, démonstrative. Convain
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cre, ce n’est pas encore démontrer. Les sciences physiques présen-
tent encore de meilleurs moyens pour développer le coté logique de
Pentendement ; car elles sont plus objectives que les sciences mo-
rales. Elles demandent cependant, pour la construction du syllo-
gisme, d’'importantes observations, et elles doivent donner beaucoup
de temps 4 la description. Le procédé déductif n’y joue donc pas le
role principal. Il n’y a que les sciences mathématiques qui, par leur
évidence et leur simplicité, soient susceptibles de développer dans
toute sa pureté toutes les qualités de la pensée rigourcuse et lo-
gique.

Dans T'enseignement élémentaire, il faut signaler 'importance
spéciale de la graduation avec laquelle on enseigne I’objet des mathé-
matiques. Cette graduation se manifeste dans la transition logique
des idées, des vérités plus simples aux plus complexes, et dans la
généralisation graduelle des idées. Cette graduation donne au juge-
ment la possibilité de s'approprier de plus en plus les méthodes
d’exactitude, sans I'affaiblir par des exigences qui ne seraient pas en
rapport avec son développement. Toute vérité dans les mathéma-
tiques s’appuie sur les précédentes et devient elle-méme la base lo-
gique de celle qui la suit. Aucune science ne peut présenter un aussi
. long enchainement de syllogismes se soutenant I'un I'autre. Chacun
des syllogismes intermédiaires joue dans cet enchainement le role
de l'anneau faute duquel la chaine semait brisée. La nécessité, a
chaque pas que I'on fait, d’avoir en vue toutes les vérites, toutes les
idées précédentes, instruit le jugement A 'attention, a la concentra-
tion, 4 la souplesse, & I'aisance, dans la combinaison des idées et des -
vérités. Tout le monde reconnaitra que sous influence de ces condi-
tions le jugement se développe.

Il me parait utile de signaler ici deux opinions opposées relatives A
Iinfluence des mathématiques sur I'imagination. Les uns sans preuve
soutiennent qu’elle influe d’une maniére défavorable sur le déve-
loppement de cette faculté, les autres soutiennent la thése contraire.
Quételet, notamment, affirme que les mathématiques contribuent
plus que toute autre science au développement de cette faculté. Un
grand nombre d’exemples historiques cités parlui donnent un certain
crédit a ses affirmations. Laissant de coté la géométrie qui développe
I'imagination dans la région desformes étendues, je prendrai la liberté
de présenter quelques idées générales qui, selon moi, contribuent a
éclaireir le probleme. Il ya deux eotés importants qui déterminent
la faculté immédiate de 'imagination. L’un de ces cotés consiste dans
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laquantité de notions, d’idées, d’images, fournies & notre connaissance
par la voie de 'observation et de 'expérience. Ce coté détermine la
sphére matérielle de 'imagination et s’acquiert en grande partie par
le développement littéraire. Il est caractérisé non pas par la profon-
deur, mais par la largeur des idées que I'on a sur le monde. Le
second coté, le coté intérieur de I'imagination consiste dans 'opéra-
tion quigroupe ces idées, ces faits, ces observations d’apréslesloiscon-
nues de Iassociation. Cette opération s’accomplit d’antant plus vite
que Pesprit est plus prompt, qu'il est plus habile & faire ces groupe-
ments, que son expérience est plus riche.

Les sciences mathématiques instruisent le jugement a rapprocher
les idées et les faits en vertu de I'identité, de I'analogie, des con-
trastes des grandeurs, elles aiguisent U'esprit et I'habituent & noter
les moindres nuances.

A ce point de vue, elles contribuent certainement & développer le
coté intérieur de 'imaginalion, celui qui exige la profondeur de 'ob-
servation du monde. Dans le développement de la faculté de trans-
former l'idée en image, on peut complétement se reposer sur les
qualités de 'organisation humaine. La conscience humaine posséde
les forces et les moyens d’accomplir cette transformation, ensupposant
que la vie intellectuelle ait mis en ceuvre pour cela assez d’éléments
matériels. Abstraire I'idée de I'image est pent-étre plus difficile que
de lui donner le vétement de 'image.

Pour que la puissance pédagogique del’enseignement élémentaire,
comme de l'enseignement supérieur: des mathématiques, puisse dé-
ployer toute son action, il faut avoir constamment en vue la théorie,
le mécanisme du calcul et les applications de la théorie a la solution
des problémes pratiques. L’application simultanée de ces trois im-
portants procédés peut seule avoir une influence efficace. L’insuffisance
d’un seul de ces éléments a pour conséquence immédiate une lacune
dans la marche de 1’éducation mathématique. La théorie influe d’une
fagon féconde sur la pensée en permettant de conjecturer sous une
forme systématique ce que I'humanité & découvert aprés une longue
série d’efforts. Sur une base purement scientifique, chacun peut re-
produire & nouveau le procédé de découverle de la vérité; mais si
I'on ne s’approprie bien le mécanisme, cette force de développement
s'affaiblit. Le mécanisme du calcul, c’est la langue avec I'aide de la-
quelle le mathématicien expose ses idées pose et résout ses questions.
Ne pas posséder le méeanisme, ¢’est ne pas savoir posséder ce grand
instrument de civilisation, ne pas savoir exprimer ses pensées en lan-
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gue mathématique. Savoir manier les symboles ne constitue pas
I'essence de I’éducation mathématique; mais en tout cas, comme ils
abrégent I'opération de la pensée, ils constituent la technique ind's-
pensable de la science. Le domaine de chaque science est considéra-
blement élargi par le développement et le perfectionnement de sa
langue technique.

Enfin I'application des principes théoriques et du mécanisme acquis
a la solution des problémes, constitue le troisitme pointimportant de
influence pédagogique des mathématiques sur le développement
des facultés intellectuelles. Malgré toute son importance, ce dernier
cOté est peu pris en considération dans la marche générale de I'en-
seignement actuel. La force éducatrice des travaux mathématiques,
dans la solution de divers problémes, se manifeste par le développe-
ment qu’elle donne a I'indépendance du raisonnement. Ce coté com-
plete le mieux 'influence des mathématiques sur le développement
du jugement ; c’est la meilleure mesure et le meilleur moyen pour le
développement des facultésmathématiques. Dans I'enseignement, ces
trois procédés doivent se suivre dans le méme ordre ot nous les avons
exposés, et lear ensemble seul exerce une influence compléte sur 1'in-
telligence.

L’importance des mathématiques pour le développement de tous
les cotés de I'intelligence a fait estimer trés-haut dans Pantiquité sa
vertu éducatrice, son caractére philosophique. Pour les penseurs de
Pantiquité, ses méthodes avaient plus d'importance que ses résultats;
cependant I'étude des mathématiques entrait dans I'éducation géné-
rale comme un élément indispensable et les philosophes grecs
étaient tous d’accord sur son importance. Au moyen-age I'influence
des mathématiques surla civilisation diminua et lear développement
s'arréta; mais quand les sciences reprirent leur essort, I'étude des
mathématiques devint de plus en plus répandue. Leur rigoureuse
méthode, leurs brillantes découvertes, leurs grandes applications A
Lexplication des lois de I'univers les mirent au premier plan dans
la marche générale de 1'éducation. Pour le monde nouveau non-
seulement leurs méthodes, mais leursrésultats et leur objet acquirent
une grande importance. Sous l'influence de leurs méthodes et de
leurs vérités I'astronomie étendit les limites des connaissances cos-
migues et ¢tablit ces connaissances sur la base solide de 'observation.
Tout cela influa singuliérement sur esprit humain qui s’habitua
a croire plutdt a la recherche exacte, a la science qu’a Pautorité du
moyen-ige. La pensée fortifiée entra hardiment dans la voie des
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recherches, et la période suivante se distingua par de brillants ré-
sultats scientifiques. Une longue snite de grandes découvertes
scientifiques fut la récompense de cette foi en I'intelligence. Ces
découvertes étaient accompagnées d’'un progrés dans le dévelop-
pement des méthodes mathématiques. Elles expliquaient ou per-
mettaient de contréler vigoureusement tel ou tel phénoméne
physique. (’est aux mathématiques qu'on s’adressait pour ratifier
telle ou telle proposition relative aux phénoménes naturels ; ¢’est avec
l'aide des grands géométres qu'on résolvait les malentendus et les
doutes. Les physiciens ne regardérent leurs doctrines comme plei-
nement scientifiques que lorsqu’elles pouvaient devenir 'objet d’une
théorie mathématique capable d'expliquer toutes les phases d’un
phénoméne dans tous ses détails et de prédire les résultats de toute
expérimentation. Toute une classe de savants s’appliqua uniquement
A élaborer les méthodes mathématiques. Dans ce travail, ils ne re-
cherchaient pas si tel ou tel procédé mathématique a ou n’a pas une
application immédiate. L'histoire de la science montre clairement
combien on se laisse égarer dans 1'élaboration des théories mathé-
matiques par la recherche d'une application immédiate. Les nou-
velles recherches mathématiques ou bien cuvrent de nouveaux
points de vue sur les procédés antérieurs, ou bien prouvent leur
absolue nécessité pour les sciences appliquées et contribuent sin-
gulierement A la découverte de nouvelles lois. Si les propriétés de
Pellipse n’avaient pas été découvertes par les anciens, Kepler n’au-
rait pas été en état de découvrir les lois du mouvement des plandtes
et Newton, celle de la gravitation.

D’aprés cela, il n’est pas étonnant que notre époque se distingue
par le large développement des méthodes mathématiques, qu'un
grand nombre de savants consacrenttoutes leurs forces a développer
les instruments et les moyens mathématiques. Ces instruments et ces
moyens montrent la puissance déductive de 'homme; avec I'art de
recueillir, de classer les faits et le perfectionnement des méthodes
de recherche et de 1'observation, ils constituent la principale con-
dition pour le développement des sciences naturelles. Aux yeux de
quelques savan{s contemporains, 1'étude des méthodes mathé-
matiques, et celle de leurs applications 4 la physique sont si liées
qu’ils n’hésitent pas, comme Lamé, A rapporter beaucoup de théses
mathématiques aux théses correspondantes de la physique mathé-
matique et de la mécanique. Chaque année le terrain scientifique
des applications mathématiques s'étend de plus en plus. Outre la
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mécanique, 1’astronomie, la physique, les applications mathéma-
tiques pénétrent dans les recherches des physiologistes et des
chimistes modernes.

Dans le développement des applications mathématiques, qui ca-
ractérise la science et la civilisation moderne, les savants ne se sont
pas bornés seulement a ces manifestations dont la dépendance causale
est pleinement connue. Ils ont aussiappliqué leurs attentions aux ph¢-
noménes, dits fortuits. La partie des mathématiques connue sous le
nom de théorie des probabilités & émis des hypotheses claires sur la
probabilité des accidents fortuits, et a donné la possibilité d*émettre
sur beaucoup d’entre elles des conclusions mathématiques rigou-
reuses. Parmi les phénoménes de ce genre, il faut signaler beaucoup
de faits de la vie sociale. La théorie des probabilités a appelé I'atten-
tion sur beaucoup de phénomenes de la vie sociale et en a fait 'objet
d’une analyse mathématique. La loi des grands nombres a montré
que les éléments fortuits qui altérent la marche réguliére des phé-
noménes peuvent étre éliminés par un plus grand nombre d’obser-
vations, et les conclusions relatives aux phénomeénes fortuits peuvent
avoir toute leur force, bien qu'on ne connaisse pas toutes les lois de
leur lien causal avec les autres phénoménes. Les recherches psycho-
physiques de Fechner montrent qu’avec I'aide des chiffres, en s’ap-
puyant sur la théorie des probabilités on peut obtenir des conclu-
sions trés-exactes en psychologie.

Les principes et les theses élaborées par la théorie des probabilités
deviennent de plus en plus un ohjet de recherches pour les savants
qui étudient les phénomeénes de la vie sociale, et il faut reconnaitre
que beaucoup de faits historiques peuvent trouver leur explication
dans les théories mathématiques des chances que présente le caleul
des probabilités.

Peu a peu chez les savants qui s'occupent des sciences sociales
se développe la conviction que, pour I'explicationde beaucoup de lois
de la vie sociale, il est indispensable d’avoir un grand nombre de
faits numériques. 1l est trés important de recueillir et de classer ces
faits. Les chiffres ont une vertu spéciale. On reconnait de plus en
plus, comme une chose évidente, que la vie sociale est caractérisée
parune série de chiffres bien compris et bien expliqués et la culture
nationale devient 'objet d’une sérieuse étude. Ainsi les mathéma-
tiques prennent place parmi les sciences sociales et les rattachent aux
sciences naturelles, non-seulement par leur méthode, mais méme
par leur objet.
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Cetle tendance de toutes les sciences A I'exactitude et A la précision
s'explique par le caractére méme des sciences contemporaines. La
science contemporaine,dans ses conclusions, ne se borne pas a des
conceptions générales, Immédiatement apres les généralisations pri-
mitives, apparait la question du nombre et de la mesure, qui dessi-
nent le phénoméne dans tous ses détails. La question du nombre et
de la mesure donne a la science cette précision qu’elle s’efforce d’ob-
tenir dans les derniers temps. Ce besoin du nombre et de la mesure
apparalt comme /le signe du temps, non seulement dans la science
contemporaine, mais aussi dans 'art contemporain, dans les relations
sociales contemporaines. Trouver la mesure dans le domaine de la
pensée, de la volonté, du sentiment, voild actuellement le probléme
du philosophe, du politique et de I'artiste. Ce besoin de précision de
’homme moderne non-seulement n’affaiblit pas, mais encore fortifie
le coté idéal de la civilisation contemporaine. Grace au nombre et a
lamesure, ’hommes’efforce de quitter ledomaine des instincts indéter-
minés, vagues, animaux, pour s’élever a un état idéal qui lui assure-
rait un pouvoir entier sur la nature extérieure et intérieure et qui in-
troduirait I’harmonie et le sens estéthique dans chaque manifestation
de Pesprit humain.

Le degré de développement et d’étendue des sciences mathémati-
ques dans une région donnée est en rapport immédiat avec le déve-
leppement de la richesse matérielle et de 'amour de la vérité. Dés
(ueles rapports économiques s’établissentavec exactitude, la richesse
du peuple s’éléve, et I'on sent plus vivement le besoin de ces con-
naissances exactes pour lesquelles une éducation mathématique est
indispensable. Ce besoin se manifeste aussitot que ’homme dans sa
lutte avec la nature a en vue non seulement de défendre son exis-
tence des influences extérieures, mais encore d’atteindre tel ou tel
but social. A ce moment de développement national, les connaissan-
ces mathématiques apparaissent comme des sciences qui apportent
un résultat matériel connu et en les cultivant on n’a pasen vue un
but élevé.

Les circonstances se modifient bientot. Avec le développement de
la richesse matérielle apparait inévitablement le loisir et le besoin de
rechercher et d’élaborer les vérités mathématiques en vue de satis-
faire des besoins plus élevés. Sous l'influence des relations plus
commodes dans la vie se développe dans la pensée 'amour de la
vérité. Des besoins intellectuels se manifestent; et 1'on apprécie les
mathématiques au point de vue des jouissances intellectuelles qu’ elle
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procurent, Outre leur importance au point de vue matériel, elles de-
viennent indispensables parce qu’elles aigmisent la pensée, perfec-
tionnent le jugement, répandent des notions précises sur les phéno-
ménes dont I'homme est environné. Clest alors qu’apparait leur
valeur pédagogique, éducatrice, philosophique.

La vérité, a dit D’Israeli, est la passion dominante de I'homme.
L’amour de la vérité est le grand moteur de la civilisation actuelle;
c’est lui qui inspire avant tout le savant qui explore le domaine abs-
trait des grandeurs mathématiques. En dehors de la vérité, la science
mathématique n’offre au penseur que bien peu d’avantages, si on la
compare aux autres branches de la science.

Il 'y a 14 ni question du jour, ni émotions sociales, ni tableaux
de nature & impressionner la sensibilité; la faible extension des
mathématiques fait du savant un étre presque isolé. Il n’y a que la
vérité pure, que I'exactitude du résultat, que 'assurance de voir son
travail entrer comme un anneau indispensable dans I'édifice de la
science qui puisse immédiatement récompenser le mathématicien de
ses efforts intellectuels.

Cette récompense immédiate est encore augmentée par I'impor-
tance qu’ontles vérités mathématiques pourles autres connaissances.
Le penseur constate que, d’une part, grace au concours des sciences
mathématiques on obtient la satisfaction des besoins matériels, de
lautre on introduit 1'harmonie et 'ordre dans la connaissance du
monde.

Malgré ces ramifications, la science présente un organisme unique.
Tontes les divisions de la science sont solidaires les unes des autres et
il n’est pas possible de les séparer. L’état de chaque science indique
la civilisation du pays. Les mathématiques caractérisent plus nette-
ment encore la hauteur A laquelle est arrivée la enlture intérieure et
extérieure de la nation. La science et la culture influent mutuelle~
ment sur leur développement. Les sciences exactes arrivent pleine-
ment A cette solidarité. Dans le moindre phénoméne de la vie con-
temporaine, on reconnalt I'influence des sciences exactes. D’aprés
cela on comprend les efforts développés par les sociétés civilisées
pour étendre les connaissances mathématiques. Ces efforts se mani-
festent par les sacrifices matérielsqu’elless'imposent pour le dévelop-
pement de la littérature mathématique et des établissements d’ins-
truction.

Les sociélés et les gouvernements sont guidés par un ealeul exact;
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ils comprennent que l'on peut retirer certains avantages, lors méme
que ces avantages ne sont pas accompagnés d’un résultat matériel
immédiat, En employant pour le développement des sciences ma-
thématiques les moyens économiques, il ne faut pas se laisser guider
uniquement par les idées économiques sur les rapports de l'offre et
de la demande. Les découvertes et les recherches qui s’accomplissent
dans le domaine dela vérité abstraite ne peuvent pas s'apprécier
matériellement et il ne faut pas leur appliquer les mémes principes
qu’a des marchandises manufacturées. Les conquétes que I'intelli-
gence fait, grace  la littérature, augmentent’honneur d’un pays, lui
rapportent du profit, et assurentle progrés moral et matériel dans
d’autres domaines de la vie nationale.

Si évidentes que soient ces vérités, elles sont encore loin d’étre
comprises par tous les gens éclairés.

La plupart, traitant avec indulgence les sciences mathématiques,
reconnaissent leur importance au point de vue de 1'éducation, la va-
leur de leur objet; mais il y a loin, chez nous, de cette indulgence
pour elles 4 cet intérét général susceptible de leur offrir un sérieux
appui. Cet intérét ne devient tout a fait fécond que lorsque les vé-
rilés élémentaires de la civilisation sont devenues 'apanage de toutes
les sphéres sociales.

Parmi les conditions les plus favorables au développement des
vérités mathématiques, il faut citer un systtme pédagogique régu-
licrement développé. Ce systéme s’appuie spécialement sur un corps
bien organisé de professeurs, unis entre eux par des intéréts pédago-
giques généraux, par des traditions scientifiques, par la littérature.
Chaque génération apporte A I'enseignement sa part d’expérience et
de travail. La littérature conserve cette expérience, permet de I'ap-
précier & sa véritable valeur.

Les traditions de I'enseignement fournissent un solide terrain his-
torique 4 I';euvre pédagogique et maintiennent un lien moral entre
les diverses générations. Toute vérité comprise dans le domaine des
mathématiques reste rigoureuse et inébranlable. Le lien scientifique
et pédagogique des diverses générations ne s’affaiblit dans les sciences
mathématiques par aucune considération sociale, et les noms des
travailleurs antérieurs sont saintement conservés dans le souvenir
de ceux qui leur succédent. Les propriétés des objets enseignés par
les mathématiques déterminent aussi les conditions auxquelles 'en-
seignement doit satisfaire. Il n’est pas difficile d’énumeérer ces condi-
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tions. Il suffit d’étulier ia carriére pédagogique de feu le professeur
Nicolas Zernov. Je suis heureux de pouvoir rappeler ici les grands
avantages qu’a apporiés a I'étendue des connaissances mathéma-
tiques en Russie la clarté et la netteté de sa parole. Beaucoup d’éleves
de M. Zernov, répandus les uns dans toute la Russie, les autres pré-
sents ici, ne m’en voudront certainement pas de consacrer, en dis-
ciple reconnaissant, quelques minutes au souvenir de sa carriére
professorale. En suivant le développement de mon discours, j’ai été
amené 4 parler des conditions pédagogiques de I'enseignement, des
traditions scientifiques et du lien moral qui rattache I'une a 'autre
les diverses générations, je suis involontairement appelé & m’arréter
quelques instants devant la vivante image du vrai professeur. Tout
auditeur de Zernov était saisi par la clarté et la simplicité de sa pa-
role. En effet, l'objet des mathématiques est caractérisé par ces qua-
lités; elles appartiennent aux conditions essentielles d'un bon ensei-
gnement. J’appelle la-dessus votre attention, parce que tout le monde
ne partage pas cette maniére de voir.

L’amour du mystérieux, une idée exagérée de la difficulté des
mathématiques a porté certains esprits a mettre la clarté et la sim-
plicité au second plan. D’autres, accoutumés a mesurer la profondeur
de 'enseignement a 'obscurité et au vague de I'exposition, sont en-
clins & condamner tout ce qui est simple. Ce préjugé a appelé sur
lui I'attention de beaucoup de penseurs. Malgré son inanité, il fait
un véritable tort & I'ceuvre pédagogique, en donnant aux maitres
un faux idéal, en introduisant le mensonge dans les tendances
scientifiques. L’enseignement de Zernov en élait la constante réfu-
tation. A toute occasion, dans ses lecons, il protestait contre 1'ob-
scurité dans I'enseignement. Son style se distinguait par la ri-
gueur et la précision; il exigeait des autres les mémes qualités. Cest
dans les livres, plus encore que dans l'enseignement oral, que do-
mine ce préjugé. Zernov ne cessait de démontrer combien il
nuit aux intéréts moraux de 'auteur. En effet, la plus haute récom-
pense pour un écrivain, c’est de développer autour de lui, de ré-
pandre ses idées. Le savant qui, entrainé par le désir exagéré de
donner un air profond & ses idées, embrouille 4 dessein ses combi-
naisons scientifiques, tombe dans 'excés et préte A ses idées une
forme qui est en complet contraste avec le but qu’il poursuit. En
outre, cette aflectation de profondeur révéle la petitesse de I'esprit
et Pabsence de véritable grandeur. Zernov démontrait sans cesse que
es idées les plus fécondes etaient loujours les plus simples, et que
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la plus haute profondeur pour le mathématicien, c’est I'évidence et
la simplicité.

Une autre propriété des mathématiques consiste dans la rigoureuse
logique et Uenseignement des vérités. Zernov appelait constamment
attention sur ce fait. Il faisait & tout propos ressortir le lien et la dé-
pendance mutuelle des propositions mathématiques. 11 s’efforcait
toujours d’entretenir et de développer chez ses auditeurs ce degré de
rigueur, cette concentration de la pensée qui est la condition sine
qua non de 1'éducation mathématique. Ses lecons étaient pleines
d’observations importantes sur les méthodes de penser, sur les mé-
thodes mathématiques d’enseignement. Il voyait en ses auditeurs de
futurs travailleurs dans le domaine pédagogique et social et il s’effor-
cait de développer en eux les qualités sérieuses de I'esprit qui font
comprendre toute la portée del’ceuvre. Ses aphorismes, ses démons-
trations, ses remarques faisaient toujours tendre son discours vers
ce but ntile et bienfaisant, Chacun comprenait que dans ses rapports
avec ses disciples il y avait une vive sympathie, un désir affectueux
du bien. Les éléves ont toujours gardé de lui les meilleurs souvenirs
et ont rendu justice & sa bienfaisante influcnce et a son zéle. En
rappelant quelques unes des qualités de I'enseignement de Zernov,
je n’ai eu en vue que les cbtés qui par leur caractére objectif, pou-
vaient rentrer dans le plan général de ce discours.

L activité de Zernov comme professeur a été des plus utiles; les
services qu’ila pendant longtemps rendus en contribuant & répandre
les connaissances mathématiques en Russie sont trés-importants ;
son nom occupe dans I'histoire de la civilisation russe une place
d’honneur.

Dans cette histoire, non-seulement on le rappellera avec respect
comme savant et professeur, mais encore on appréciera dignement
la simplicité calme et grandiose de son caractére, ses qualités comme
homme et comme citoyen, sa bienfaisante influence sur la science et
la civilisation russe.

En consacrant ces quelques lignes 4 un hommage de reconnais-
sance, j'al voulu montrer que les éléves de Zernov conservent reli-
gieusement le lien moral qui les rattache & leur ancien professeur,
qu’ils reconnaissent vivement les grands avantages qu’ils ont retirés
de son enseignement.

1l y a vingt-cing ans, & cette méme place, Zernov faisait une legon
sur la mortalité et ies assurances. Un quart de siécle seulement s’est
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accompli et ¢’est & moi son disciple qu’est échu 'honneur de rapp
son souvenir. La vie de ’homme passe vite ; mais les fruits de
vité morale de 'homme ne meurent pas. Je suis convaineu que ¢
ces murs, personne n'oubliera jamais que Zernov fut un membre ¢
gne de cette docte compagnie aujourd’hui réunie pour féter la science
etla vérité.

P,
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