Le chemin de la lumière chez Newton et Leibniz

Un bâton plongé dans l'eau semble brisé, parce que les rayons lumineux changent de direction en arrivant dans l'eau. Pourquoi en est-il ainsi et quelle est la loi quantitative du phénomène ? Newton et Leibniz apportent chacun une réponse à ces questions, réponse que je vais examiner en risquant une double réduction. Réduction des problèmes de vision et d'optique à la réfraction. La réflexion, la diffraction, la recherche des foyers, l'étude des courbes anaclastiques, l'analyse des couleurs etc. sont aussi considérables, mais c'est un fait que le mystère du bâton brisé eût une place centrale, particulière dans les débats d'optique qui agitaient le XVIIème et le début du XVIIIème. La seconde réduction est moins facilement excusable puisqu'elle attribue les premiers rôles de la pièce à ces deux auteurs; or telle n'est pas la réalité. Descartes, Huyghens, Snellius, Fermat, Roberval, Halley, Mersenne, Hooke, Pardies et bien d'autres contribuèrent tout autant à la discussion.  Aussi notre propos n'est-il pas de faire un exposé d'histoire de l'optique de cette période, mais de comparer les manières de faire de deux des plus grands savants philosophes de la fin du siècle, sur une  troublante énigme de la vision, parce qu'elles nous révèlent -à cette occasion- des trames épistémologiques assez nettes et bien distinctes.

La loi de Descartes

La relation à la base de la description de la réfraction de la lumière est la suivante : un rayon lumineux passant d'un premier milieu à un second milieu voit sa trajectoire modifiée conformément à l'égalité : sini/sinr = nr/ni  dans laquelle, i désigne l'angle d'incidence, r l'angle de réfraction, ni l'indice de réfraction du premier milieu et nr l'indice de réfraction du second milieu.

Nous savons aujourd'hui que ces indices de réfraction sont inversement proportionnels à la vitesse de la lumière dans le milieu considéré. La loi de Descartes peut donc être exprimée ainsi : sini/sinr = vi/vr. Ceci est une interprétation moderne du problème qui ne correspond que de loin à la façon qu'avait Descartes de la considérer. D'abord parce que Descartes penchait en faveur d'une transmission instantanée de la lumière. La considération des vitesses respectives est donc sans objet, et c'est d'ailleurs ce qui a donné lieu à bien des interprétations mal fondées des principes de Descartes. Ce dernier a son langage qui n'est en l'occurrence ni celui de la plus ou moins grande densité des milieux mais de leur dureté ou mollesse respective; de même qu'il n'est pas question des vitesses des rayons mais de leurs plus ou moins grands empêchements.

Descartes a donc le privilège d'avoir donné son nom à ce principe qu'il expose au livre II de sa Dioptrique. Des auteurs hostiles ont vite mis en place une version selon laquelle il aurait rencontré la loi de réfraction chez le savant hollandais Snellius qui les avait découvertes on ne sait trop comment en 1621. Il n'en serait donc pas l'inventeur. Les études récentes semblent cependant bien établir que Descartes ne doit rien à Snellius. Il reste de toute façon la référence obligée, au XVIIème et au début du XVIIIème pour quiconque veut contribuer aux progrès de l'optique. 

La confusion des hypothèses générales

Personne alors ne sait ce qu'est la lumière. La tradition dominante grecque -aristotélicienne- transmet  une hypothèse ondulatoire ou plutôt vibratoire  selon laquelle l'objet lumineux vibre, mettant en mouvement un milieu indéfini qu'Aristote nomme Diaphane, lequel stimule les humeurs qui participent à la composition de l'œil. Descartes développe dans sa physique une théorie de la lumière-pression qui “n'estoit autre chose qu'un certain mouvement ou une action receuë en une matière tres subtile qui remplist les pores des autres cors” 
. Huygens défend l'analogie ondulatoire avec le son et développe une théorie d'ondes lumineuses à progression sphérique. Leibniz et Malebranche adoptent ce point de vue, comme Fermat, Roberval et la majorité des savants européens. On comprend donc que le modèle corspusculaire newtonien soit vigoureusement critiqué lors de sa publication. S'il convient de signaler que Newton demeure fort prudent sur la nature de la lumière, la lecture de ses textes publiées comme celle de ses manuscrits confirment qu'il raisonnait dans le cadre d'une conception corpusculaire
. 

Cette situation appelle trois remarques:

1)Chacune de ces hypothèses génère ses propres contradictions: la théorie vibratoire, du moins tant que ne sont pas envisagées des vibrations perpendiculaires à la direction de propagation, ne semble pas compatible avec la propagation rectiligne de la lumière et Newton ne manque pas d'en souligner les faiblesses à la fin  du livre III de l'Opticks
. Les qualités que doit posséder l'Ether nécessaire à la théorie vibratoire lui semblent difficiles à admettre. La théorie corpusculaire suggère une analogie cinématique pour laquelle la réfraction est inversée (le corps ralenti, s'écarte de la normale): l'analogie avec le choc mécanique est impossible. Leibniz ne manque pas, à son tour d'en relever les insuffisances dans  son Unicum opticae, catoptricæ et dioptricæ principium (c'est surtout Descartes qui y est mis en cause). En outre, l'explication des aspects périodiques (la diffraction par exemple) est fort compromise par théorie corpusculaire.

2)Bien que, depuis les admirables travaux de Grimaldi
, les savants se soient largement appuyés sur des mesures, des observations précises et des dispositifs expérimentaux de plus en lus raffinés (phénomènes de diffraction, coloration des lames minces, double réfraction, propagation en un temps fini…), la lumière demeure un difficile ‘objet de laboratoire’ (on ne peut par exemple mesurer sa plus ou moins grande rapidité selon les milieux, ni mettre en évidence des vibrations). Cette difficulté associée aux phénomènes lumineux va renforcer les explications a priori et le recours aux causes finales. “Ici, écrit Huygens dans la préface de son Traité de la lumière, lesprincipes se vérifient par les conclusions qu'on en tire; la nature de ces choses ne souffrant pas que cela se fasse autrement”
. C'est dans cette problématique que s'inscrit -entre autres- la démonstration leibnizienne
. De ce point de vue la position de principe adoptée par Newton de ne pas faire d'hypothèse est un leurre et les observations en ce sens que faisait déjà A. Koyré il y a quarante ans dans L'hypothèse et l'expérience chez Newton 
 me semblent convaincantes.

3)Les formidables succès newtoniens dans la description de la mécanique des corps par attraction vont se répercuter dans sa conception de l'optique et bientôt masquer les points faibles de ses suppositions. C'est ainsi qu'est rendu nécessaire l'aller-retour de l'Opticks aux Principia dans l'examen de la réfraction.

Tel est donc le cadre général dans lequel prennent place les démonstrations de la loi de la réfraction au XVIIe. L'accord est général sur son expression minimale: les sinus des angles d'incidence et de réfraction sont dans un rapport constant, indépendant de l'angle d'incidence et aussi sur le fait que l'angle de réfraction est inférieur si le second milieu est plus dense (le rayon allant de l'air dans le verre par exemple). Mais c'est tout.

En fait, deux milieux étant considérés, trois facteurs leurs sont respectivement attachés : les densités des milieux, les résistances qu'offrent ces milieux à la lumière et les vitesses de la lumière dans ces milieux. Ces notions étant elles-même fort différentes selon les auteurs. On peut réclamer de la loi de la réfraction qu'elle se prononce sur les questions suivantes: les sinus sont-ils en raison des densités ou en raison inverse? les sinus sont-ils en raison des vitesses ou en raison inverse? les sinus sont-ils en raison des résistances ou en raison inverse? Lorsqu'ils s'engagent sur cette voie, les auteurs nous offrent un vaste choix de réponses divergentes. C'est dire la confusion de la situation admirablement exprimée par la surprise de Fermat qui, rendant compte de sa démonstration, conclut :

...et voilà que tout-à-coup, à la fin de mon opération, tout se débrouille et il me vient une  équation très simple qui me donne justement la même proportion que M.Descartes. Je crus sur l'heure avoir équivoqué, car je ne pouvais me figurer qu'on aboutit à une même conclusion par des routes tout-à-fait opposées, M.Descartes supposant , pour un des moyens de sa démonstration que le mouvement de la lumière  trouve plus de résistance dans l'air que dans l'eau, et moi supposant tout le contraire....Je refis donc pour lors la question à diverses reprises, en changent les positions, et je trouvais toujours la même conclusion, ce qui me confirma deux choses; l'une que l'opinion de M.Descartes sur la proportion des réfractions est très véritable; et l'autre que sa démonstration est très fautive et pleine de paralogisme"
.

Martial Guéroult exprime bien cette situation polémique en évoquant la thèse leibnizienne:

Comme Fermat, et contre Descartes, il jugeait la résistance proportionnelle à la densité du milieu. Comme Descartes et contre Fermat, il affirmait que la vitesse croît avec la densité, mais c'est parce qu'il pensait, contre Descartes que la vitesse s'accroît avec la résistance
.

Il aurait pu poursuivre: Comme Newton et contre Huygens, il pensait que les sinus sont comme les vitesses etc.

Si tous s'accordaient sur l'expression simplifiée de la loi, tous divergeaient sur le moyen de l'établir et c'est un exemple de cette divergence que je voudrais suivre de près dans cet article en comparant la procédure leibnizienne et la newtonienne.

la réfraction chez Newton et Leibniz

Leurs partisans n'ont pas ménagé leurs efforts pour opposer les deux philosophes; un terrain particulièrement tumultueux de cette confrontation étant l'analyse infinitésimale dont chacun peut revendiquer la paternité. Il m'a paru utile de les interroger, de les confronter sur le problème de la réfraction qui -par l'importance qu'il prit au XVIIème- ne pouvait leur avoir échappé. Leurs réponses sont encore quasiment concomitantes et mobilisent d'ailleurs leur propre conception du calcul infinitésimal. Newton examine le problème de la réfraction dans ses deux principaux ouvrages: la XIVème section du livre I des Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica (rédigée entre 1684 et 1686) lui est presqu'entièrement consacrée de même que la partie I du livre I de l'Opticks (écrite, en substance, en 1672) ainsi qu'une partie non négligeable des questions qui concluent le livre III (rédigées pour partie en 1706, pour le reste en 1717). Leibniz le fait dans de brefs mais importants articles des Acta Eruditorium de Leipzig : Unicum opticae, catoptricae et dioptricae principium de 1682 et le célèbre Nova methodus pro maximis et minimis de 1684 ainsi que dans quelques passages du Discours de métaphysique et enfin dans le tardif Tentamen anagogicum  de 1697. 

L'optique, en général n'a pas du tout la même importance chez les deux auteurs. Elle couvre dans l'œuvre de Newton un champ de réflexion et d'expérimentation considérable; le plus important avec la mécanique céleste et la dynamique. Il est juste de signaler que le problème de la réfraction n'est pas -et de loin-  celui des problèmes optiques qui préoccupe le plus Newton: on lui doit d'abord et surtout des pensées et expériences nouvelles et décisives en ce qui concerne la décomposition de la lumière blanche. Cette science de la lumière est, pour lui, un domaine particulièrement favorable à la mise en œuvre de méthodes inductives et expérimentales, censées faire l'économie des ‘hypothèses’. On songera à l'importance donnée à la mise en scène de l'expérience cruciale du prisme, supposée démontrer -sans hypothèse essentielle- l'hétérogénéïté de la lumière blanche. Dans l'œuvre de Leibniz, l'optique joue un rôle quantitativement modeste et quasiment sans application ou découverte nouvelle. C'est par contre une branche de la physique où l'on peut montrer que la bonne physique peut aussi être a priori, c'est-à-dire selon les causes finales.

Newton

Mon objectif n'est pas de faire un exposé de la théorie newtonienne de la lumière
. Il s'agit, bien plus étroitement, de suivre de près la forme des énoncés et de l'argumentation de la loi des sinus, en les considérant comme partie prenante révélatrice des stratégies philosophiques de ce savant, stratégies de découverte et d'exposition des lois naturelles. 

Une version "simplifiée" de la loi des sinus est donnée par Newton dans son Opticks : elle constitue le cinquième axiome du livre I, c'est-à-dire une proposition non démontrée. Cette thèse est réaffirmée à deux reprises dans les deux premiers livres de l'Opticks: à la proposition VI-Théorème V du premier livre, première partie, puis à la dixième proposition du livre II, troisième partie. 

Ce n'est pas dans l'Opticks qu'il faut chercher la démonstration mathématique du chemin de la lumière mais bien dans les Principia.
. La section XIV du Livre I qui traite de cette question s'intitule Du mouvement des corpuscules attirés par toutes les parties d'un corps quelconque  (trad.? : Le mouvement de très petits corps mus par des forces centripètes dirigées vers les parties diverses d'un très grand corps) et rien n'indique (sauf à la fin) qu'il doive y être question de la lumière. Il nous faut donc examiner les propositions XCIV à XCVIII pour saisir la démarche. 

Enfin, sur le tard pourrait-on dire, un troisième moment newtonien relatif à la réfraction est constitué par sept des questions finales de l'Opticks qui furent ajoutées en 1706 (n°XXV à XXXI) et 1717 (n° XVII à XXIV). 

Premier moment, physique et optique

La première édition de l'Opticks date de 1704, mais dit l'auteur :"Une partie de ce traité sur la lumière et les couleurs fut écrite en 1675...Afin de rendre la théorie plus complète, j'ajoutai le reste, environ 12 ans après, excepté le 3ème livre  et la dernière proposition du 2d  livre"
. Concernant la réfraction,  le problème principal de Newton est quelque peu différent de celui de ses prédécesseurs puisqu'il centre son enquête sur la plus ou moins grande réfrangibilité de la lumière, selon la couleur, le milieu étant donné alors que les autres posaient la question de la réfrangibilité selon le milieu, le rayon étant supposé blanc. C'est pourquoi, les énoncés relatifs à cette question sont insérés dans des considérations plus générales.

La réfraction est d'abord examinée aux définitions II, IV, V, VI et VII et axiomes I à V du livre I, première partie.

La définition II de la réfrangibilité  (p.38) est l'occasion de se démarquer des autres géomètres qui considèrent la réfraction comme la rupture de direction en un point; ce qui ne s'entend que sous l'hypothèse de transmission instantannée. Or, elle emploie environ sept minutes dans son trajet du Soleil à la Terre. Mais, ajoute-t-il, “je me suis attaché à donner des définitions si générales des rayons et de leurs réfractions, qu'elles peuvent également convenir dans les deux cas”. Cette neutralité affichée impliquerait que la considération de la vitesse soit exclue du résultat, ce qui ne sera pas respecté dans la suite, sinon dans les plus élémentaires des définitions. Dès la définition suivante, la discontinuité du phénomène (rupture en un point) est délaissée pour une inclinaison progressive. Les définitions IV, V VI et VII suivantes, désignent simplement les éléments de la configuration: angles d'incidence, de réfraction et simplifie la donne en considérant une lumière homogène, c'est-à-dire de même réfrangibilité. 

La loi des sinus fait l'objet des axiomes I à V. Le premier rappelle que les phénomènes étudiés sont coplanaires, le second que les angles d'incidence et de réflexion sont égaux. Le troisième est plus important qui assure la symétrie de la réfraction: "Si un rayon rompu est renvoyé directement au point d'incidence, il sera rompu dans la ligne déjà décrite par le rayon incident". Ceci idéalise la réfraction puisqu'il n'y a aucune perte d'énergie : comme un pendule idéal qui remonterait réellement à la hauteur d'où il a été lâché. L'axiome quatre est en quelque sorte qualitatif :

"Quand un rayon passe d'un milieu plus rare dans un milieu plus dense, la réfraction se fait en approchant de la perpendiculaire, de sorte que l'angle de réfraction se trouve moindre que l'angle d'incidence". 

Rappelons que l'analogie corpusculaire se heurte ici à une sérieuse difficulté puisqu'un corps, entrant dans un milieu plus dense est ralenti et s'écarte en conséquence de la perpendiculaire. Ceci va donc précisément à l'encontre d'un modèle cinématique et mécaniste et il est remarquable que tous les auteurs, Descartes, Fermat, Huygens, Leibniz tombent d'accord sur ce point. Il faut dire qu'il est celui qui peut être le plus facilement vérifié par l'expérience : chacun s'arrange donc pour le faire coïncider avec sa propre théorie. Il faut donc ici défendre l'idée prétée improprement à Descartes d'une vitesse supérieure de la lumière dans les corps plus denses.

Enfin le cinquième axiome (p.40) énonce la loi des sinus dans une version on ne peut plus sobre: "Le sinus d'incidence est, ou exactement, ou fort approchant, en raison donnée au sinus de réfraction". Prudence newtonienne! Il s'agit d'une proposition non démontrée et la raison des sinus n'est pas explicitée (densités? vitesses?). Newton estime cependant détenir l'essentiel :
Voilà pourquoi, cette proportion, une fois connue dans une inclinaison particulière du rayon incident, peut l'être dans toutes les autres inclinaisons. Il est donc possible de déterminer la réfraction des rayons quelle que soit leur incidence sur le même corps réfringent...

Suivent plusieurs exemples et de mode d'emploi de ce résultat, pour les prismes et les lentilles. Newton se conforme à son paragraphe introductif (p.37) en vertu duquel, il n'a pas pour dessein “d'expliquer les propriétés de la lumière par des hypothèses” “Je me borne -dit-il- à les énoncer, pour les prouver ensuite par le raisonnement appuyé sur l'expérience”. La relation  sini/sinr = k  est ainsi utilisable : si l'on connaît k pour une inclinaison particulière, alors on pourra déduire les angles  pour tant d'autres inclinaisons qu'on voudra. 


Newton donne une application de cette règle, les milieux respectifs étant l'air et l'eau. Le rayon , issu de A atteint la surface en C: où va-t-il ensuite?



On trace le "sinusi", soit AD puis, connaissant k (en l'occurrence 3/4) on trace DH = k. sini. On projette alors H sur le cercle et on obtient le point E. Tout ceci est très proche de la dioptrique de Descartes. Cette partie de l'Opticks donne en quelque sorte le mode d'emploi de la loi de Descartes et en confirme la validité. Sa démonstration  n'est pas abordée ici, pas plus que l'examen des causes dont elle est un effet.

Nous retrouvons la loi de la réfraction comme sixième proposition fondamentale -Théorème V (p.91). Elle arrive après l'exposé de la thèse fondamentale concernant l'hétérogénéïté de la lumière blanche et la mise en évidence des lumières chromatiques dont il veut assurer la stabilité. C'est ce qui est visé dans cet énoncé: 

Le sinus d'incidence de chaque rayon hétérogène, pris à part, est à son sinus de réfraction en raison donnée.

Il se démarque à nouveau des contemporains qui ne se sont attachés qu'aux rayons de moyenne réfrangibilité. Les proportions ont été vérifiées par des mesures et des expériences et c'est une nouvelle expérience qui va préciser la propriété. Le moyen de la preuve est -en réalité- double: expérimental et rationnel 

“…cette expérience donne […] les proportions des sinus égales, autant que j'ai pu en juger à l'inspection des figures et par un certain raisonnement mathématique; car je ne suis pas entré là-dessus dans un calcul bien exact. [que la propriété] soit rigoureusement vraie, c'est ce qu'on peut démontrer par cette hypothèse:Que les corps réfractent la lumière, en agissant sur les rayons suivants des lignes perpendiculaires à leur surface.”

Un calcul va s'en suivre; mais avant de l'examiner, je souhaite relever ici une question relative à cette dernière phrase. Son objectif est celui-ci: sans faire d'hypothèses sur la nature des rayons (“Cette démonstration générale étant faite sans déterminer la nature de la lumière ni la force qui la réfracte” p.95), je puis en faire sur leurs accidents puisque ceux-ci relèvent de l'expérience et de la mesure. Or l'hypothèse proposée est en réalité très forte car pour être exploitée telle qu'elle va l'être, il faut -non seulement- que les corps agissent sur les rayons comme le dit Newton- mais encore que cette action soit en fait comme une accélération, comme une force instantannée. Cette action des corps doit modifier la composante perpendiculaire de la vitesse et ne pas modifier la composante parallèle aux plans. Cette action est une modification de la vitesse, associée à la distance. Une telle analogie implicite revient, je crois, à assumer que nous sommes en présence d'une hypothèse d'attraction telle qu'elle est à l'œuvre dans la dynamique. Cette manière de taire des aspects implicites essentiels de certaines hypothèses rappelle fortement l'interprétation de l'expérience du prisme et de l'hétérogénéïté de la lumière blanche qui n'est rigoureusement valide que sous l'hypothèse implicite d'une conception corpusculaire de la lumière
. La grande Experimentum crucis l'a convaincu que la lumière est corpusculaire et, même s'il maintient à grand peine la fiction d'une certitude moindre quant à cette nature du rayon par rapport à celle qu'induit la ‘raison et l'expérience’, sa préférence va toujours à l'hypothèse corpusculaire
. L'analogie entre rayons et corpuscules n'en est plus une. L'hypothèse qui caractérise cette  action  est avancée parce que -dit Sabra- “ceci doit être supposé sa les rayons se comportent conformément aux lois de la dynamique. Ce sur quoi Newton fait fond, tout au long, c'est l'interprétation dynamique de la réfraction” (p.313). Comment confirmer plus nettement la stratégie newtonienne d'unification des deux grands domaiunes de sa physique!

Il convient, en outre de souligner l'importance de la thèse selon laquelle la modification de direction n'est pas ponctuelle mais, comme l'écrit Newton

La force du plan réfringent commence à agir sur les rayons dans ce plan même, ou à une certaine distance d'un côté, finissant à certaine distance de l'autre côté; et si, dans tous les endroits placés entre ces deux lignes elle agit […] (p.94)

Tous les passages newtoniens sur la réfraction insistent sur ce point qui est évidemment essentiel à deux choses: associer la réfraction aux phénomènes généraux de diffraction et renforcer l'analogie avec l'attraction mécanique qui s'exerce dans toute une zone d'influence d'un très grand corps sur un très petit.. Cet aspect de la question me paraît de première importance. newton est le seul à donner une pareille place à la progressivité du phénomène. Elle n'est pourtant pas donnée par l'observation, l'expérience ou la mesure. Chaque fois qu'il laisse les énoncés explicatifs ou probatoires dans lesquels cette progressivité est nécessaire et qu'il présente des usages ou exploitations optiques de la loi, Newton revient à la ponctualité de la brisure du rayon. cette thèse omniprésente est bien le signe d'une stratégie permanente devant permettre l'identification aux phénomènes dynamiques. Ceci est parfaitement net dans le passage des propositions XCIV -XCVI à la proposition XCVII. 

La démonstration mathématique présente quelques difficultés. D'abord parce qu'elle semble être laissée aux “mathématiciens [qui la] trouveront sans peine” (p.94), ensuite parce qu'elle exploite un cas particulier (celui où la composante perpendiculaire de la vitesse est nulle au point de départ) où la réfraction devrait laisser place à une réflexion totale. Newton semble toutefois déjà en possession de la démonstration qu'il donnera dans les Principia 
. 

Je voudrais aussi attirer l'attention sur une déficience de la traduction que J.P. Marat donne de la conclusion de cette proposition: 

Donc, si la raison des sinus d'incidence et de réfraction d'une espèce quelconque de rayon est trouvée dans un cas quelconque, elle sera facilement trouvée dans tous les autres cas.

Ceci est proprement incompréhensible puisqu'il faudrait en déduire que le calcul de Newton permet de découvrir la raison des sinus dans des cas divers, or, précisément, cette raison est constante -pour une couleur et des milieux donnés. La traduction de M. Coste est bien plus juste qui affirme:

Ainsi donc, si la raison des sinus d'incidence et de réfraction d'une espèce quelconque de rayons est trouvée en quelque cas, elle est par là donnée dans tous les autres cas
. 

Il s'agit bien de la possibilité de tracer le rayon émergent pour un incident donné, une fois connu le rayon émergent d'un premier incident. 

 Dans l'Opticks, encore et enfin, on retrouve la loi des sinus évoquée à la 10eme proposition de la 3eme partie du livre II. Il s'agit de mettre en rapport les forces réfléchissantes et réfringentes des différents corps avec leur densité et de faire apparaître que celles-là augmentent quand celles-ci diminuent. Je ne commente pas le tableau de résultats proposé mais simplement l'argument mathématique préalable qui reconduit l'analogie (pour ne pas dire l'assimilation) de la réfraction à l'attraction mécanique des corps et réutilise la situation-limite déjà invoquée dans la Proposition VI  précédemment examinée dans laquelle “un corps, ou quoi que ce soit” (par exemple, évidemment, un rayon) arrive vers une zone attractive selon un angle infiniment petit. Newton passe encore la main “aux mathématiciens [qui] comprendront aisément” (p.318, Coste) que “le mouvement engendré par les forces sera en proportion sous doublée des forces”. 

Second moment; le moment démonstratif ou mathématique.

Selon la proposition XCIV. Théorème XLVIII du livre I des Principia.

Si deux milieux identiques sont séparés par un espace délimité par deux plans parallèles. Soit un corps, attiré ou repoussé lors de son passage à travers cet espace selon une direction perpendiculaire aux plans et ni mû, ni perturbé par aucune autre force. Que l'attraction soit la même aux mêmes distances de chacun des plans considérées d'un même côté du plan. Je dis qu'alors le sinus d'incidence sur chaque plan sera dans une raison donnée au sinus d'émergence de l'autre plan.

Le cas général concerne donc un champ non uniforme, mais variant régulièrement. La démonstration, en deux temps, considère d'abord le cas du champ uniforme (Cas 1). On a donc en substance ceci : deux milieux homogènes sont séparés par l'espace E, entre deux plans parallèles (Aa) et (Bb)
 (E est donc un interface entre les milieux). Un corps est attiré ou poussé perpendiculairement vers l'un ou l'autre de ces milieux  (on a un champ gravitationnel constant perpendiculaire aux plans). Si un corps entre dans ce champ selon une certaine direction, le traverse  en subissant son effet attractif (ou répulsif) et le quitte pour entrer dans le second milieu, alors, le sinus d'incidence sur l'un ou l'autre plan sera en raison donnée du sinus d'émergence sur l'autre plan.

Figure 1.



La démonstration fait appel à des outils qui sont en principe de géométrie ordinaire et à un important résultat galiléen. Il s'agit du premier théorème de la 4ejournée des Discours sur deux sciences nouvelles selon lequelUn projectile qu'entraîne un mouvement composé d'un mouvement uniforme et d'un mouvement naturellement accéléré vers le bas, décrit au cours de son déplacement une trajectoire semi-parabolique 
. On pourra souligner que ce résultat sur la nature de la trajectoire d'un corps soumis à une attraction constante est sans doute l'un des  plus représentatifs des succès galiléens en matière de mathématisation des lois de la nature.

Voici la démonstration de Newton:

HI étant un arc de parabole, IM est l'abscisse du point M et HM son ordonnée. Si l'on nomme l le latus rectus de cette parabole
, on a bien IM.l = HM2

La construction du point L (milieu de [H,M]), puis de O, I et N donne immédiatement HL = LM puis MO = OR et ON = OI, soit  MN = IR, qui est donné (c'est l'épaisseur du champ d'attraction).

MN est donné et l aussi; leur rapport l'est donc: soit  MN/l = k. On a alors:
MN.MI / l. MI = k
 soit   MN.MI / HM2 = k


Par ailleurs, d'après la propriété de la puissance d'un point par rapport à un cercle, on a:    MN.MI = MP.MQ = ML2 - PL2 = ML2 - LI2


d'où l'on déduit: ML2 - LI2 / HM2 = k

or, HM2 = 4.LM2

d'où:   ML2 - LI2 / LM2 = 4k

soit:
LI2 / ML2= (1-4k) d'où l'on tire que LI / ML est donné.

Comme dans le triangle LMI, on a: 
sin M / LI = sin I / LM

on obtient: sin M / sin I = LI / ML qui est donné.
cqfd.
Newton a donc raison de dire que le rapport des sinus est donné dès lors que les caractéristiques du champ, la vitesse initiale et l'épaisseur le sont.

En effet, soit un champ d'accélération donnée a; une particule de vitesse donnée vo, une épaisseur donnée e; alors pour tout angle d'incidence (compatible avec la ressortie de la trajectoire) on obtient :




On observera que rien n'est dit quand à la nature de la constante donnant le rapport des sinus, sinon qu'elle ne dépend que du champ gravitationnel et pas de l'angle d'incidence.

La suite de la proposition consiste en une généralisation: le champ uniforme peut être découpé en tranches parallèles, en une multiplicité de champs superposés ayant chacun une constante caractéristique. Alors le rapport des sinus reste déterminé, comme produit des rapports correspondants aux multiples passages. Au moyen d'une brève remarque, Newton passe de cette situation discrète à une variation continue et affirme que le produit infini des rapports reste déterminé.

Soit le corps traversant successivement plusieurs espaces limités par des plans parallèles AabB, BbcC, &c. et mû par une force uniforme en chacun d'eux, pris séparément, mais différente dans les divers espaces; d'après ce qui vient d'être démontré, le sinus de l'angle d'incidence sur le premier plan Aa est au sinus d'émergence du second plan Bb en raison donnée; et ce sinus de l'angle d'incidence sur le second plan Bb est au sinus d'émergence du troisième plan Cc en raison donnée; et ce sinus  est au sinus d'émergence du quatrième plan Dd en raison donnée; et ainsi à l'infini; et par multiplication d'égaux, le sinus d'incidence sur le premier plan est au sinus d'émergence du dernier plan en raison donnée. Soit maintenant diminués les intervalles entre les plans et leur nombre augmenté à l'infini, de telle façon que l'action de l'attraction ou l'impulsion, s'exerçant selon une certaine loi déterminée, devienne continue, et la raison du sinus d'incidence sur le premier plan au sinus d'émergence du dernier plan étant donnée tout au long, sera elle aussi donnée Q.E.D.
.

Il semble que deux étapes doivent être franchies pour passer du cas discret et fini au cas continu: du discret fini au discret infini: le nombre des ‘tranches’ est multiplié ad infinitum; ensuite, on passe du discret infini au continu par réduction  des intervalles; dès lors -estime Newton- on dispose d'une variation continue donnée en chaque instant, ou en chaque point.

Si l'épaisseur des champs tend vers zéro et leur nombre vers l'infini, alors, la loi d'attraction devient une variation continue, une fonction et la raison des sinus reste donnée. On a ici quitté le terrain de la géométrie ordinaire pour ce qui devrait être celui de la généralisation par les algorithmes infinitésimaux. La démonstration reste toutefois à niveau de formalisation quasi inexistant et le passage à la limite est tout-à-fait intuitif. On peut en effet imaginer la courbe assimilée à un polygone composé d'une infinité de côtés. Si rp désigne l'angle de chacun de ces côtés avec la verticale, on a bien sin rn / sin i est donné 
. Ceci serait conforme au Théorème 1 de la section II du premier livre des Principia, selon le Corollaire IV du lemme III.

Ceci est toutefois d'une grande importance car le modèle parabolique avec champ constant s'efface comme trajectoire tout en conservant pour les situations plus complexes qui lui sont substituées l'attribut de permanence du rapport des sinus. Or dans l'Opticks, c'est bien à des zones d'attraction continuement variables que l'on aura affaire.

La proposition 95. Théorème 49 établit que, les mêmes choses état posées, les vitesses du corps avant et après sont en rapport inverse des sinus: vi/vr = sinr /sini. Il n'est en principe pas question ici de la lumière, mais on ne saurait passer sous silence que le résultat annoncé est précisément contraire pour ce qui est de la réfraction lumineuse, si vi et vr sont les vitesses respectives de la lumière dans les deux milieux. Le résultat newtonien oblige l'auteur à défendre une vitesse supérieure de la lulière dans les milieux plus denses puisqu'il ne peut s'opposer au fait empirique reconnu par tous que le rayon incident s'approche alors de la normale. L'expérience ne pouvait pas trancher à l'époque, où il était impossible de mesurer la vitesse de la lumière dans un certain milieu. Ce n'est qu'au XIXème siècle que Foucault élabore les expériences qui donnent raison à Fermat et Descartes contre Newton et Leibniz. Expérience qui sera interprétée comme une invalidation des théories corpusculaires.

D'autre part, la démonstration s'appuie sur un principe de décomposition, verticale et horizontale de la vitesse, tout à fait "à la manière de" Descartes dans le discours second de sa Dioptrique. Descartes avait tenté de parer à l'objection des vitesses en argumentant dans le sens d'une moindre résistance à la lumière dans les corps les plus durs car "Une bale roule moins aysement sur un tapis que sur une table toute nuë" 
.

La démonstration est celle-ci:

IK mesure ||ve||  et  GH mesure ||vi||

Posant AH = Id  puisque la composante horizontale de la vitesse n'est pas affectée par le passage dans le champ attractif, on a : 

||ve||2 = Id2 + dK2   et ||vi||2= AH2 +GA2
Id = IK.sin e
et
AH = GH.sin i   d'où   IK.sin e = GH.sin i

et sine/sini = GH/IK = ||vi|| / ||ve||

QED
La proposition 96. Théorème 50 affirme qu'il existe une position limite où "la réfraction n'a pas lieu" et où le corps ressort dans le premier milieu symétriquement à sa direction d'entrée. Ceci n'a aucune difficulté et correspond à une situation de pure géométrie dans laquelle, le sommet de la trajectoire parabolique est atteint dans le champ de gravitation.

Tout ceci n'aurait aucun rapport avec notre sujet et resterait dans le cadre strict de la mécanique gravitationnelle si un important scholie ne suivait ces propositions.

"Ces attractions présentent une grande ressemblance avec la réflexion et la réfraction de la lumière qui se font en raison donnée des sécantes comme Snellius l'a découvert; et par conséquent en raison donnée des sinus, comme Descartes l'a fait voir".

Nous voici donc en présence d'une analogie au terme de laquelle il est convenable d'étudier la trajectoire de la lumière comme celle des corpuscules solides. J'attire l'attention sur le fait que c'est la coïncidence des résultats mathématiques (la raison des sinus) qui constitue l'argument avancé pour justifier l'analogie. Le problème le plus considérable posé par cette analogie tient à l'apparente impossibilité d'y appliquer la méthode précédente qui suppose l'existence d'un champ, d'une zone d'attraction, donc de déviation. Dans le problème de la réfraction, selon la littérature de l'époque, il n'existe pas de telle zone. On va voir comment Newton tente de surmonter cette difficulté.

"Il est certain...que la propagation de la lumière est successive...et les rayons en passant prés des angles des corps. comme une lame de couteau (qu'ils soient transparents ou opaques)..s'infléchissent comme s'ils étaient attirés vers eux ...considérant que cette inflexion des rayons a lieu dans l'air sans le couteau, il s'ensuit que ces rayons tombant vers celui-ci doivent être infléchis avant de l'avoir atteint.  Il en est de même des rayons qui tombent sur du verre: ainsi la réfraction ne se fait pas dans le seul point de l'incidence; mais peu à peu, par l'incurvation continuelle des rayons, laquelle se fait en partie dans l'air avant qu'ils n'atteignent le verre et en partie (si je ne me trompe) dans le verre même après qu'ils y sont entrés". 

Figures 2 et 3




L'affaire est importante et consiste en deux points. Associer étroitement les phénomènes ici examinés aux phénomènes de diffraction puis assimiler la diffraction à un phénomène attractif. Dès lors, il est possible de soutenir le caractère progressif des modifications de direction des rayons, que se soit sous lors de leur passage près d'un lame effilée ou même lors de leur arrivée sur dans un nouveau milieu; en effet, les forces d'attraction se trouvent modifiées en raison des différences de densité desdits milieux. Il faut donc admettre, que la surface de séparation des milieux génère une sorte de zone frontière, avant et après la séparation. Comme nous le verrons, le gain est considérable puisque la surface de séparation va ainsi récréer cette interface, ce champ d'attraction qui fut au point de départ de la démonstration mathématique. Nous avons déjà vu l'importance de cette thèse de la progressivité de la déviation. Dans l'Index rerum  de l'édition latine,on trouve deux références à Lucis refractio explicatur: “I; 94” qui est bien la démonstration du théorème 48 et  “226, 17” qui désigne précisément cette phrase: “Fit igitur refractio, non in puncto solum incientiæ”. 

D'autre part j'attire l'attention sur la parenthèse “(si je ne me trompe)” qui modère cette thèse si fortement et si souvent réaffirmée et qu'on pourrait opposer à une ferme déclaration de l'Opticks  où il affirme que “cette démonstration est à mes yeux une preuve très convaincante de la vérité absolue de cette proposition”
. L'incurvation continuelle relève en effet des hypothèses (et donc de la moindre certitude) alors que la vérité absolue est associée au caractère mathématique de la démonstration (elle-même dépendante de la supposition de l'action perpendiculaire).

Enfin Newton termine son scholie :
a cause de l'analogie qui est entre le mouvement progressif de la lumière et celui des autres projectiles, j'ai cru nécessaire d'ajouter les propositions suivantes pour les opticiens. Au reste je ne m'embarasse point de la nature des rayons, je n'examine point s'ils sont matériels ou non, mais je me contente de déterminer les trajectoires des corps qui sont très semblables à celles que décrivent les courbes des rayons.

Voici qui n'est pas simple; en effet, si les rayons ne sont pas formés de petits corpuscules, la valeur explicative et démonstrative des propositions précédentes s'évanouit complètement. Demeure une analogie phénoménale; une ressemblance des effets suffit pour soumettre l'optique à un traitement issu de la mécanique. Comment croire à cette neutralité? N'y a-t-il pas là un exemple de la volonté maintes fois affirmée de ne pas feindre d'hypothèses? Une fois encore, Newton ne feint pas d'hypothèse mais ne laisse pas de s'en servir.

Une autre difficulté demeure; celle qui consiste à expliquer que les mêmes causes produisent des effets contraires: là où, en mécanique, l'angle d'émergence croît, il faudra expliquer qu'en optique, il décroît.

La proposition 97, problème 47 confirme et exploite le glissement précédent; la configuration qui a fondé les raisonnements et démonstrations depuis le début va disparaître sans pour autant que les résultats qui en ont été déduits ne soient invalidés. Ceci peut être représenter comme ci-dessous :

Figures 4 et 5




Newton écrit donc en introduction de sa démonstration:

Supposant que le sinus d'incidence sur une surface quelconque soit au sinus d'émergence en raison donnée, et que l'inflexion de la trajectoire des corps près de cette superficie, se fasse dans un espace très  petit que l'on puisse considérer comme un point; on demande de déterminer une surface propre à faire converger en un lieu donné tous les corpuscules qui émanent d'un autre lieu donné". 

Ce problème était vraisemblablement au cœur des préoccupations optiques : il n'est pas tant question de savoir le pourquoi de la déviation mais de la maîtriser: Descartes avait brillamment abordé la question des surfaces anaclastiques capables de faire converger en un point des rayons divergeant, issus d'une première source. La réponse décidera de la forme des lentilles optiques. Ce fut de même un des soucis de Huygens qui consacre aux "différentes figures des corps transparents et réfléchissants, par lesquelles les rayons sont rassemblés en un point ou détournés en différentes manière" le livre VI de son Traité de la lumière dont il avait exposé les principaux résultats en 1678 devant l'Académie des Sciences. 

Nous n'examinons pas ici le détail de la démonstration mathématique elle-même, remarquable; signalons simplement qu'elle mobilise les découvertes infinitésimales dans la mesure où Newton considère le rapport des variations infinitésimales (la raison dernière) du rayon incident et du rayon réfracté et montre qu'il est égal au rapport des sinus, donc donné. La courbe peut alors être construite -mais point par point- sans que l'on en aie une quelconque expression.analytique. Sommes nous en mécanique des corps ou en optique? Selon l'énoncé de la proposition, il s'agit du premier cas, mais les corollaires et le dernier scholie traitent d'optique et les schémas font apparaître des angles d'émergence moindres que les incidents. Le fait est que, venant à l'optique et à la réfraction de la lumière, Newton ôte à a loi des sinus son statut de proposition démontrée pour en faire une..."Supposition". La chute est peut-être décevante mais elle est en tout cas conforme avec son statut dans l'Opticks  

Je remarque donc que la géométrie a servi pour l'administration de la preuve des propositions essentielles de cette section mais que la disposition caractéristique et nécessaire à cette démonstration (l'interface attrative) disparaît au moment de son exploitation physique et optique. Il en ressort qu'à proprement parler, nous n'avons pas -dans cette section- de démonstration de la loi des sinus, puisque celle-ci est externe à son domaine d'application.

La dernière proposition 98, problème 48 introduit en outre, dans le cadre des mêmes suppositions et sans autre forme de procès la notion de surface attractice, ce qui confirme notre interprétation précédente du champ de gravitation implicitement généré par une surface de séparation.

Il convient d'insister sur le point suivant: Newton ne dit pas à quoi est égal le rapport des sinus, il s'attache au fait qu'il s'agit d'un rapport constant. Le résultat est donc efficace s'il est couplé à une certaine expérience initiale. Il faut avoir examiné un cas, c'est-à-dire avoir fixé une direction d'incidence et avoir  mesuré le rapport des sinus pour, ensuite, être en possession du fameux rapport qui permet de prévoir le chemin de la lumière, quelles que soient  désormais les incidences. 

Troisième moment, le moment spéculatif

Le très bref livre III est suivi de Questions qui servent de conclusion à tout l'ouvrage; elles sont rédigées au moins vingt ans après les Principia; une partie conséquente des ces questions revient précisément sur le trajet de la lumière sous forme interrogative. “Puisque je n'ai pas fini cette partie de mon dessein, je me contenterai, pour toute conclusion, de proposer quelques Questions qui pourront engager d'autres personnes à pousser plus loin ces sortes de recherches” (Coste, p.503). Il est donc question d'un programme de recherche ouvert pour d'autres; programme qui est singulièrement distinct de ce qui a déjà été fait puisqu'il est orienté dans une direction spéculative et explicative. Programme qui suggèrerait donc qu'il est possible d'avancer dans la connaissance de ce qu'est la nature de la lumière. Comme les fameux ‘démentis qui confirment’, les questions newtoniennes sont de celles qui affirment. D'ailleurs, les réponses explicites à ces questions ouvertes sont -pour certaines- données dans les pages précédentes de l'Opticks: ainsi la question IV a-t-elle déjà reçu sa réponse au cours de Veme proposition fondamentale du livre I (Coste, 88), complétée par la IXeme proposition du livre II, troisième partie (Coste, 316).

Le premier groupe de questions XVII à XX ne constitue pas (même dans une acceptation ‘affirmative’ de ces interrogations) une théorie de la lumière ni même de sa propagation. Mais -et c'est ce qui m'intéresse ici-, elles proposent une théorie des déviations de la lumière: réflexion, réfraction et diffraction.

Comme une pierre jetée dans un étang excite des ondes à la surface, un rayon de lumière excite des ondes lors de son incidence; c'est ce que suggère la question XVII avant de préciser (en s'interrogeant) un point important, “les rayons font des efforts pour s'éloigner de la partie la plus dense de la vibration”. (Coste, 517). Ce n'est pas le milieu atteint par les rayons qui entre en vibration , mais bien le Milieu Ethérée (sic) dont l'existence est supposée à partir de la question XVIII: 

La chaleur du lieu chaud n'est-elle pas communiquée à travers le vide par les vibrations d'un Milieu beaucoup plus subtil que l'air, lequel Milieu reste dans le vide après qu' on en a pompé l'air? Et ce Milieu n'est-il pas le même  que le Milieu qui rompt et réfléchit la lumière et par les vibrations duquel la lumière échauffe les corps et est mise dans les accès de facile Reflexion et de facile Transmission? […] Et ce Milieu n'est-il pas excessivement plus rare et plus subtil que l'air et excessivement plus élastique et plus actif? Ne pénètre-t-il pas, facilement tous les corps? Et par sa force élastique n'est-il pas répandu dans tous les cieux? (Coste, 518)

 Ici comme dans la suite, il est bien clair que l'importance des vibrations et ondulations n'ouvre pas la voie à une conception vibratoire de la lumière; pas plus que l'onde à la surface de l'eau ne confère de caractère vibratoire au caillou qui l'a provoquée. Systématiquement, les éléments sont mis en place qui doivent réaliser deux objectifs: sauver les phénomènes et conforter l'analogie attractive. La question XIX y contribue :

La réfraction de la lumière ne provient-elle pas de l'inégalité des densités de Milieu éthérée  lesquelles diffèrent selon les différents endroits, la Lumière s'éloignant toujours des parties du milieu qui sont les plus denses? Et sa densité n'est-elle pas plus grande dans les espaces libres et vides d'air
 et d'autres corps plus grossiers, que dans les pores de l'eau, du verre, du cristal, des pierres précieuses et d'autres corps compacts?...(Coste 518-519)

 Ceci est essentiel: l'inégale densité d'Ether est cause efficiente de la réfraction.  Plus elle est grande, plus elle repousse les rayons, or plus dense est le corps lui-même , moins dense est le Milieu éthérée qui lui est mêlé. En conséquence, plus dense est le corps atteint, plus fortement attirés sont les rayons. Voilà qui est bien imaginé puisqu'il fallait ‘tenir ensemble’ plusieurs contraintes assez opposées: ne pas faire vibrer le corps réfringent lui-même; obtenir une déviation supérieure dans les milieux plus denses, et préserver un modèle attractif-répulsif analogue au modèle dynamique. Une autre caractéristique est nécessaire au bon fonctionnement de cette aanalogie, la progressivité du phénomène. C'est exactement la fonction de la question XX qui suit:

Ce Milieu éthérée passant de l'eau, du verre, du cristal, et d'autres corps denses et compact dans des espaces vides ne devient-il pas toujours plus dense par degrés, et ne rompt-il pas par ce moyen les rayons de lumière, non dans un point, mais en les pliant peu-à-peu en lignes courbes? Et la condensation graduelle de ce milieu ne s'étend-elle pas à quelque distance des corps et ne produit-elle pas par là les inflexions des rayons de lumière, qui, passent près des extrémités des corps denses à quelque distance de ces corps? (Question XX)

Voici donc la clé: autour de la surface de séparation se constitue une interface (un domaine d'activité) où la densité d'Ether est variable et cette variation restitue l'espèce de champ de gravitation que nous avions aperçu dans les Principia . La variation de densité est naturellement associée à la distance de la surface de séparation, comme l'exige la modèle de la proposition XCIV des Principia. Jusqu'à présent, la démarche Newtonienne a consisté à établir une corrélation entre l'existence d'une interface à densité variable et la modification de la trajectoire lumineuse. Les lieux sont analogues, reste à restituer l'analogie des causes; ce qui n'est fait qu'à la question XXIX. Les questions XXI à XXVII tirent de vastes conséquences possibles de cette hypothèse de l'Ether  pour les cieux, puis la vision, pour examiner des phénomènes particuliers et problématiques comme la double réfraction du cristal d'Islande, pour en déduire des caractéristiques des rayons. La question XXVIII est consacrée à la critique des hypothèses concurrentes, en particulier la théorie ondulatoire de Huygens. L'hypothèse éthérée est donnée comme suffisante pour tous les effets examinés dans son Optiks: l'arrêt par un obstacle, la théorie des accès, tous les cas de déviation etc. Newton associe alors étroitement l'hypothèse générale de l'Ether à celle de la gravitation et peut donc avancer, dans la question XXIX, la décisive explication corpusculaire:

Les rayons de lumières, ne sont-ce pas de fort petits corpuscules élancés ou poussés hors des corps lumineux? Car de tels corpuscules passeront bien à travers des milieux uniformes en lignes droites, sans se plier vers l'ombre...Les corps transparents agissent (ad distans) en éloignement sur les rayons de lumière en les rompant, les réfléchissant et les pliant: les rayons réciproquement agitent à certaine distance les particules de ces corps  pour les échauffer; et cette action et réaction produite à certaine distance ressemble extrêmement à l'attraction réciproque des corps. Si la réfraction est produite par l'attraction des rayons, il faut que les sinus d'incidence  soient aux sinus de réfraction en proportion donnée, comme je l'ai fait voir dans les Principes Mathématiques de la Philosophie Naturelle; et cette règle se trouve vérifiée par l'expérience..."

Ainsi, la boucle est bouclée, les rayons obéissent à une loi d'attraction, qui ressemble fort à celle qui préside à la mécanique ordinaire. C'est bien un champ d'attraction qui est reconstitué de part et d'autre de la surface de séparation qui justifie alors son nom de surface attractive. Le modèle mathématique est d'ailleurs disponible: dans les Principia . La loi des sinus n'est plus un axiome, mais une nécessité démontrée, ainsi qu'en témoigne l'expression "Il faut que...".








Newton répète qu'il n'utilise pas d'hypothèses; prenons donc ses  suggestions pour des suppositions judicieusement et rigoureusement organisées qui lui permettent de restituer une théorie multiforme certes, mais somme toute cohérente, depuis sa parabole des Principia jusqu'à sa surface attractive de l' Opticks. C'est une théorie physique unifiée qui émerge de ces Questions.

Conclusion newtonienne:

Les remarques précédentes conduisent -à partir- d'un point très spécifique, à s'interroger sur l'autonomie et l'indépendance des Principia  et de l'Opticks. Pour l'un comme pour l'autre, Newton à affirmé ne pas les faire dépendre d'une hypothèse explicative essentielle. Dans les premiers, ce qu'est essentiellement la gravitation peut rester caché et ignoré comme, dans la seconde, ce qu'est essentiellement la lumière. Ce refus d'une hypothèse explicative générale est sans cesse réaffirmé et -dans un sens strict- respecté. Cependant, comme l'écrit Cajori, “Newton ne peut pas davantage se dispenser d'hypothèses qu'un aigle ne peut se dispenser de voler”
.

Il y a, je crois, un effort en deux directions dans l'établissement de la théorie optique de Newton. La première composante a été largement décrite et étudiée: comment distinguer le degré de certitude des énoncés selon qu'ils sont ou non sous la dépendance du tryptique expériences-raison mathématisante-hypothèse induite et inductrice. Les lois de l'optiques sont supposées être et n'être strictement enfantées qu'ainsi et être démontrées par l'expérience et la raison. La certitude moindre, seulement probable, serait celle que l'on aurait déduit d'hypothèses générales concernant la nature de la chose: ce qu'est la lumière, substance ou accident, onde ou corpuscule. Il répète à l'envi qu'il n'a pas, à leurs sujet, de certitude absolue. mais on a depuis longtemps et souvent montré qu'il est parfois en situation-limite et qu'il est bien proche de contrevenir à ce principe proclamé. l'hypothèse de l'action perpendiculaire dans la réfraction est un quasi équivalent corpusculaire, l'hypothèse de la constitution de la lumière en parties séparées et ultimes (décrite in Sabra, p.288) de même; enfin son rejet lors de chaque examen de l'hypothèse ondulatoire dont il affirme la fausseté donne une valeur de vérité à l'hypothèse concurrence corpusculaire.

Un autre effort me paraît repérable dans l'élaboration de la doctrine optique. Il consiste à penser les lois de la nature comme unifiées, c'est-à-dire valides aussi bien pour les corps de la mécanique  que pourles rayons lumineux. Il faut donc établir une analogie étroite, puissante entre ces deux ‘choses’. Le principe commun aux termes de cette analogie est l'attraction et elle est si forte que corps et rayons se laissent connaître par les mêmes démonstrations mathématiques. Tout conspire à valider cette analogie à tel point qu'elle devient une identification de nature et qu'il est bien difficile pas lire dans l'Opticks une claire affirmation de l'hypothèse corpusculaire. C'est d'ailleurs ce qu'en avaient déjà conclu ses contemporains comme Huygens et Pardies. Sur ce point, A.I. Sabra ecrit fort justement: 

Si nous sommes prêts à accepter que seuls les énoncés affirmant expressément le caractère corporel (ou ondulatoire) de la lumière peuvent être qualifiés d'hypothèses, alors nous pouvons accepter la revendication newtonienne selon laquelle sa doctrine est vraiment libre d'éléments hypothétiques. Un tel accord ne serait cependant pas utile. Il ferait de nous des victimes de l'illusion qu'en formulant sa théorie en terme de rayons au lieu de corpuscules, Newton la rend neutre en regard d'une interprétation soit corpusculaire, soit ondulatoire […] Les rayons furent toujours ceux d'une théorie corpusculaire et explicitement rendus incompréhensibles selon une théorie ondulatoire
.

La théorie ondulatoire et ses succès ultérieurs va structurer durablement la physique toute entière à partir de deux types d'objets fondamentaux: les particules et les ondes. Atomiste, Newton refuse cette dualité des constituants fondamentaux qui nuit à l'unité essentielle de la nature, au delà des variations phénoménales. C'est ce qui est exprimé dans la troisième des Regulae philosophandi qui introduisent le livre III des Principia:

Certe contra experimentorum tenorem somnia temere consingenda non sunt, nec a naturae analogia recedendum est, cum ea simplex esse soleat et sibi semper consona
.

Leibniz

Il n'existe pas de traité d'optique de Leibniz et ses principaux textes sur le trajet de la lumière sont deux articles des Acta Eruditorum de Leipzig , dans l'ordre de parution :"Unicum  opticae, catoptricae et dioptricae principium" de 1682 et le célèbre "Nova methodus pro maximis et minimis..."  de 1684. On y ajoutera le Tentamen anagogicum, écrit en 1697 et on mentionnera quelques importantes références dans le Discours de métaphysique et dans les Nouveaux Essais. Il faut aussi signaler un troisième article des Acta Eruditorum , De lineis opticis et alia  publié en 1689 qui traite des courbes optiques et dont les applications possibles concernent la construction de microscopes et de télescopes. Le sujet sans doute véritable de cet article est cependant de pures mathématiques, les courbes optiques servant de ‘faire valoir’
. Il présente toutefois un intérêt particulier pour cette étude puisque Leibniz indique qu'il l'écrit juste après avoir lu le compte rendu des Principia, paru dans les Acta de juin 1688 où il a vu que Newton s'était attaqué à l'explication des courbes catoptriques ou dioptriques (p. 150).

Il faut mettre en perspective ces textes précis, relativement isolés, avec des considérations bien plus générales de Leibniz à propos de la lumière. S'il n'y a pas de théorie stable et globale de la lumière chez cet auteur, ce n'est pas faute de l'avoir cherchée mais plutôt parce que cet objet s'est imposé comme le modèle de ce qui échappait à l'analyse complète et devait demeurer dans l'ordre de la confuse-clarté.

A l'époque de l' Hypothesis Physica Nova
, c'est-à-dire en 1971, une théorie de la lumière est avancée, c'est “un mouvement de l'éther, sensiblement rectiligne, très rapide, propagé vers n'importe quel point sensible tout à l'entour” (§30). Comme l'écrit F. Duchesneau, “des arguments à la fois notionels et empiriques [sont invoqués] pour justifier la propagation à l'infini en toutes directions dans ce milieu fluide et sans résistance”
. Sans entrer dans une discussion précise du système imaginé alors par le jeune Leibniz, je signale seulement que la lumière devient la cause générale des effets mécaniques les plus variés de notre monde et -sur ce point essentiel- il est tout proche de Descartes. Le mouvement de l'ether est responsable, à son arrivée sur Terre, de la formation des bulles qui ne sont rien moins que 

la semence des choses, le tissu des formes, réceptacle de l'éther, la base du corps, cause de la cohésion et fondement de cette si grande variété que nous admirons dans les choses, de ce si grand élan qui nous émerveille dans les mouvements. Si elles faisaient défaut, tout serait sable et chaux, l'ether s'envolerait, expulsé par la rotation des corps denses et notre terre resterait là, morte et maudite.” (§12)

Cette période cosmologique et largement mécaniste de la première physique ne dure pas, comme on le sait. Un second moment de la pensée physique de Leibniz correspond aux travaux de mise en cause des principes cartésiens, de la réforme
. C'est que la connaissance métaphysique générale de la cause mécaniste des phénomènes ne suffit pas et qu'elle a pris -chez Descartes- des formes erronnées. La rupture avec le mécanisme n'est cependant pas à l'ordre du jour ainsi que le prouvent les fortes expressions utilisées dans la Lettre à Hermann Conring des 19-29 mars 1678:

…je voudrais te faire remarquer seulement que si le monde physique ne pouvait s'expliquer par les loius mécaniques, Dieu même, s'il le voulait, serait impuissant à nous révéler et à nous expliquer la nature. que dira-t-il en effet, je te le demande, au sujet de la vision et de la lumière? Que la lumière est l'acte d'un corps transparent en puissance? rien de plus vrai si seulement cela n'est pas trop vrai. Mais serons-nous par là rendus plus savants? Pourrons-nous expliquer pourquoi la réflexion de la lumière se fait selon les mêmes angles que l'incidence? Pourquoi dans un corps transparent plus dense le rayon est plus infléchi vers la perpendiculaire, ce qui paraissait devoir se passer contrairement? et autre choses de ce genre; quand on en a compris les causes, je trouve que l'on connaît la nature de la lumière. Or qui espérera en expliquer les causes,  sinon sous forme mécanique, et par des lois, c'est-à-dire par une mathématique concrète ou géométrie appliquée au mouvement?

Il faut approcher le monde physique , bien plus que ne le permettent les seules considérations et explications métaphysiques et cette approche ne saurait être autre que mécanique et mathématique. Leibniz travaille effectivement dans ce sens et les manuscrits d'optique réunis et publiés par E. Gerland le montre cherchant les raisons physiques et la mathématique concrète capables d'expliquer la réflexion et la réfraction. Il cherche la cause prochaine, la cause efficiente qui le rendra plus savant sur la lumière et ses effets. Il faudrait rendre compte des variations de vitesse selon les milieux, des rapport entre les éclairements, les résistances, les densités. Cette approche - en ce qui concerne la lumière et ses effets- n'aboutira pas et, de Leibniz, nous ne saurons pas plus sur ces sujets. Les grands travaux de physique d' après la reformatio
 ne comportent pas de théorie physique de la lumière. Un texte récement traduit, annoté et commenté par M. Fichant (daté de 1679 par M.F.) pourra nous renseigner précisément sur la manière dont Leibniz pensait que devait être examinée l'optique, dans le cadre de la Nouvelle Physique
:

Quand on considère le sujet d'un atribut confus, par exemple la lumière, -sa cause ou la façon dont il est produit ou augmenté, -ou le contraire, soit la façon dontil est détruit ou amoindri, - et enfin son effet, on le compare par là même avec l'agrégat de plusieurs autres attributs confus et distincts pris ensemble. Mais on doit considérer avant les autres les attributs distincts, savoir durée, grandeur, figure, mouvement, angle et les autres circonstances, car nous ne pouvons raisonner qu'autant que nous considérons des attributs distincts. L'application de la mathématique à la physique consiste dans cette considération des attributs distincts accompagnant des attributs confus; ainsi, dès lors que nous avons appris que les angles d'incidence et de réflexion des rayons lumineux sont égaux, et que ces angles doivent être pris relativement à la perpendiculaire  tombant sur le plan tangent à la surface [de réflexion], nous constituons alors aisément la science catoptrique; semblablement il est besoin de peu d'expérimentations concernant la réfraction pour jeter les bases de la dioptrique. (p.22)

Les textes que je vais examiner ici s'inscrivent donc dans une autre manière de faire de la physique. Ni sous l'égide d'une hypothèse générale totalement explicative, ni grâce aux moyens de l'exploration et de la découverte des réalités intimes et précises, proches et mathématisables qui agissent et interagissent au sein de la matière. Le nouveau programme, celui d'une physique selon les causes finales (qui n'invalide pas la possible recherche et les éventuels succès des efficientes) et selon l'exploitation des connaissances concernant des attributs distincts et annexes est justement annoncé par l'article de 1682, l'Unicum principium… A cette même période, précisément, une nouvelle mathématique est née dans son esprit, une mathématique qui s'ajuste si bien au sujet, qu'elle contribue à valider la manière elle-même. 

Trois niveaux distincts mais entrecroisés de raisons sont à prendre en considération dans ces textes: celui de la cause finale avec, en particulier, la question assez mal réglée de la détermination; le niveau des mathématiques nouvelles, admirablement adaptées à la description des phénomènes comme des attributs distincts que nous comprenons et aux exigences de la métaphysique; enfin le niveau de la matière et de ses qualités où se cachent les causes secondes et plus proches, si difficiles à connaître qu'il est juste de savoir les congédier lors de certains moments spéculatifs. Je partage aussi en trois l'examen de la question, en insistant sur l'intrication de ces trois niveaux de raisons. En discutant de l'un, on demeure sous l'étroite dépendance des autres. Les textes principaux étudiés présentent respectivement et relativement à ces trois niveaux, une dominante: la Nova Methodus  est davantage mathématique; le Tentamen anagogicum est le plus téléologique et l'Unicum principium est le seul où la raison matérielle des choses est explicitement discutée.

la  mathématique nouvelle; la justification reciproque.

La Nova Methodus..., est en quelque sorte le manifeste leibnizien du calcul différentiel et le problème de la réfraction y joue le rôle d'exemple probant d'utilisation efficace de cet algorithme nouveau. Le caractère optique de la question y est traité ‘comme en passant’. Il s'agit d'employer les règles précédentes (les formules de dérivation) dans des exemples […]  immédiatement intelligibles . 

Etant donnés deux points C et E et la droite SS dans le même plan nous cherchons quel point F il faut prendre sur SS pour que, une fois tracées CF et EF, la somme du produit de CF par une donnée h, et du produit de EF par la constante r, soit la plus petite possible;

Jusqu'à présent, nous avons à faire à un pur problème de minimum, parfaitement abstrait et sans signification physique; mais, poursuit Leibniz 

si SS est la frontière entre deux milieux, h représentant la densité du côté de C par exemple de l'eau, et r la densité du côté de E, par exemple de l'air, nous cherchons donc le point F tel que de tous les chemins allant de C à E, celui passant par lui est le plus commode.

On cherche maintenant un certain chemin, le plus commode, qui est justement celui qui correspond à la quantité minimale; il n'est pas encore question ici de lumière et le calcul suivant pourrait tout aussi bien être adapté à la mécanique des projectiles. Le fait est que Leibniz l'adapte à la dioptrique où les densités h et r sont déterminées par la résistance que les milieux opposent aux rayons lumineux..

Le principe tiré des causes finales  qui fait l'essentiel de l'Unicum principium n'est pas explicite dans cet article de 1684. Il ne s'agit pas d'un article de physique, mais de mathématiques. L'auteur se plaît à souligner combien ses récentes découvertes sont adéquates à la physique convenablement  pratiquée, c'est-à-dire aussi bien par les causes finales. La réussite de cette adaptation de l'algorithme aux exigences phénoménales est de grande importance pour Leibniz. Réussir à ériger une démonstration de la loi de la réfraction de cette manière, c'est évidemment et en retour contribuer à valider l'algorithme nouveau. Les applications et généralisations sont d'ailleurs considérables (cf. la remarquable extention donnée par Leibniz dans le De lineis opticis et alia, publié en janvier 1689 dans les Acta). Lorsqu'il intervient sur la question de la réfraction, Leibniz vient de se doter de l'algorithme de différentiation  qui, mathématiquement, permet de découvrir dans toute sa généralité les extrema d'une variation de type fonctionnelle. Si l'efficacité ‘pratique’ de son algorithme infinitésimal est rendue manifeste, c'est aussi et surtout sa capacité à exprimer, à traduire sa conception métaphysique du monde qui est en jeu. Son nouveau calcul est l'expression symbolique du principe de minimum. Ceci est en parfaite harmonie avec le système général de Leibniz et plus particulièrement avec sa théorie de la création. Les substances venues à l'existence, comme les phénomènes résultent d'un calcul divin. Dieu est en fait le grand calculateur qui optimise le rapport des effets aux causes. Ce calcul ne se fait pas arbitrairement ou de manière contingente. Le monde et ses composants existent d'abord en tant qu'ensemble logique et aussi avec une densité d'être et une harmonie maximales. Il serait contradictoire avec l'infinité de la volonté et de la liberté et de l'entendement divin qu'il en fut autrement. Un phénomène physique doit donc obéir à ce principe d'économie ou de raison suffisante: pas de cause inutile.

Venons-en aux calculs en adoptant le schéma et les notations de la Nova methodus...:

Figure 7.




SS est une surface séparant deux milieux de "résistances" différentes notées r et h. Un rayon lumineux va de E en C et coupe la surface en un point F. Le problème revient à connaître l'emplacement  de F pour que le chemin soit le plus facile. 

Leibniz définit, comme il l'a annoncé une "fonction difficulté":

D= EF.r + FC.h. 

La variable est x = QF. Il exprime alors D en fonction des paramètres connus et de x. Les paramètres fixés sont  e = EQ,  p = QP,  c= CP

On a donc : g(x) = (e2 + x2)1/2      f(x) = ((p-x)2 + c2)1/2  et    d= g.r + f.h.  

A ce stade, Leibniz opère la jonction de son principe téléologique et de sa récente découverte du calcul infinitésimal :

Nous en déduisons la démonstration d'un calcul que j'ai déjà donné dans les Acta, en exposant le principe général de l'Optique, de la Catoptrique et de la Dioptrique. Or d'autres très éminents Savants ont dû en passer par de multiples détours pour débusquer des résultats que toute personne accoutumée au présent calcul établira à l'avenir en trois lignes (Nova Methodus, p.115)

Il indiquait en effet dans l'Unicum principium  comment il savait minimiser d en calculant sa différentielle et en l'annulant “Grace à ma méthode de maximis et minimis, qui a l'avantage sur toutes les méthodes connues jusqu'ici de réduire prodigieusement les calculs...”(p.32)

Sans doute songeait-il aux longs et fastidieux calculs de Fermat, qui le rebutèrent lui-même avant qu'il ne vienne à bout de leur difficulté en 1662 (date de la fameuse lettre à Cureau de la Chambre, FO. II, 461-462).

        d' = f'.h+ g'.r 




Le rapport des sinus est donc donné, et en outre égal à l'inverse des résistances des milieux. J'y reviendrai. Si les différences de traitement proprement mathématique sont minimes entre les textes de 1682 et 1684, il n'en va pas de même avec le Tentamen Anagogicum. C'est là, en effet que Leibniz réalise une promesse qu'il a faite consistant à généraliser sa démonstration aux surfaces concaves ou convexes. Ceci entraîne la modification des figures et des données mathématiques des articles de 1682 et 1684. Sans doute n'est-il pas nécessaire de suivre tous les caculs dont la plupart ne posent aucun problème particulier; il suffira de commenter les passages où se passe quelque chose de nouveau. Leibniz commence par étudier le cas de la réflexion. C, G et H sont fixés, comme la surface AB (qui n'est pas forcément plane). C est susceptible de variations et c'est justement sa place déterminée qui est cherchée. La clef qui rend possible la généralisation est donnée lorsqu'il écrit que BP = - y.dy/dx. Une telle considération n'était pas nécessaire pour une surface plane mais ici, elle est l'expression de la propriété essentielle du fameux triangle caractéristique formé au point de tangence C: que la surface soit plane ou non, le rapport dy/dx est déterminé et égal à BP/BC, soit BP/y  (il est négatif car compté de l'autre côté). Le traitement de la réfraction est un peu plus complexe mais sans difficulté nouvelle. On a toujours le décisif rapport dy/dx. J'observe cependant que pour conclure son calcul en terme de rapport des sinus d'incidence et de réfraction, Leibniz est amené à considérer le cas où les parcours sont égaux dans les deux milieux (pour des directions d'incidence et de réfraction identiques).

Les causes finales ou “ce qui doit être déterminé”.

Il faut donc se reporter à l'article de 1682 pour trouver, davantage expliquée, la thèse de la moindre difficulté, l'explicitation de la cause finale:

L'hypothèse primaire - écrit Leibniz dans l'Unicum principium- commune aux sciences dont nous allons parler, grâce à laquelle toute direction des rayons de la lumière est susceptible d'être déterminée géométriquement, peut être ainsi définie : la lumière émise d'un foyer parvient au point à éclairer par le chemin le plus facile de tous; on doit déterminer ce chemin en ne faisant intervenir d'abord que des surfaces planes, à condition d'ajuster ensuite les résultats au cas des surfaces concaves ou convexes e considérant les plans tangents. Je n'ai pas à tenir compte de certaines irrégularités ayant peut-être leur origine dans la génération des couleurs et dans d'autres phénomènes extraordinaires dont ne s'occupe pas dans la pratique l'opticien (p.31).

Il s'agit bien là d'un problème de physique mais dont la résolution est doublement externe à la physique elle-même: d'abord parce qu'il dépend d'une hypothèse primaire qui est au sens propre métaphysique, ensuite parce que la méthode de résolution est géométrique. Les perturbations concrètes sont dans un premier temps écartées pour ne pas gêner l'idéalisation de la situation : ainsi des variations dues aux différences de couleur. On sait qu'à l'inverse, ceci constitue une des principales préoccupations de Newton.

Quant au principe téléologique exploité par Leibniz, il est donc le suivant :La lumière émise d'un foyer parvient au point à éclairer par le chemin le plus facile de tous.  Cet énoncé est lourd de sens et d'histoire. Dans son acception la plus large, et la plus vague,  il peut être  considéré comme un héritage de philosophies anciennes. Dieu et de la nature ne font rien inutilement professait Aristote et d'Alembert, après Leibniz, rappelle dans l'Encyclopédie méthodique que Les anciens auteurs d'optique, pour prouver l'égalité des angles d'incidence et de réflexion se sont fondés sur ce principe que la nature agit toujours par les voies les plus courtes"
. 

M.Schrecker rappelle cette tradition lorsqu'il affirme qu'
En tant que principe de rationalité de la nature, il (ce principe) se trouve déjà anticipé chez certains présocratiques. Dans le Timée de Platon, il se présente sous une forme mythique, comme l'engagement intimé [...] par la téléologie au mécanisme. Et la formule si souvent répétée par Aristote , que Dieu et la nature ne font rien en vain, contient évidemment en germe tout le développement ultérieur. Héron d'Alexandrie, Heliodore de Larisse, Ptolémée et d'autres anciens l'ont déjà appliqué dans l'optique. Les scholastiques -Saint Thomas, Guillaume d'Okham, Suarez- ont adopté la formule aristotélicienne comme point de départ, mais l'ont de plus en plus élaborée, insistant particulièrement sur l'idée que la nature suit toujours les voies les plus simples et les plus aisées et évite la dépense superflue...Les premiers auteurs qui l'ont fait revivre -Leibniz par exemple, et même encore Maupertuis et Euler- avaient nettement conscience de la tradition qu'ils continuaient et que, tout en précisant et en mathématisant la formule qui exprimaient le principe, ils ne le faisaient nullement sortir du cadre dans lequel il était né dans l'antiquité 
. 

Quelles sont, précisément les contenus que Leibniz donne à ce trop vague principe?

Dans l'Unicum principium c'est l'emprunt, par le rayon, du chemin le plus facile de tous. Dans la Nova methodus, il recherche le chemin le plus commode, celui qui minimise la difficulté. Dans le Discours de métaphysique, il se sert du décret de Dieu de produire toujours son effet par les voyes les plus aisées et les plus déterminées. (§ XXI), expression exactement reprise  en un sens bien distinct (§ XXII):La voye la plus aisée est celle des causes finales par laquelle le philosophe parvient  à deviner des vérités importantes, en l'occurence à découvrir la voye la plus aisée  ou du moins la plus déterminée pour passer d'un point donné dans un milieu à un point donné dans un autre. La voye la plus aisée est donc un principe méthodologique pour acquérir des connaissances physiques, un principe téléogique absolument général et enfin un effet particulier, à savoir, le chemin déterminé du rayon lumineux. Dans les Nouveaux essais (IV-VII-§15), La nature agit par les plus courtes voies, ou du moins par les plus déterminées. Cette dernière formulation signale une évolution, une modification du principe tant il est vrai qu'il ne faut pas prendre l'expression les plus courtes à la lettre comme le prouve assez le théorème de la réfraction.

Ces affirmations qui ne sont pas toutes équivalentes ont (en plus de leur justification philosophique) un enjeu historique et polémique puisqu'il s'agit pour Leibniz de se rattacher à une tradition philosophique qui revendique hautement la recherche de la vérité phénoménale par les causes finales. Il cite donc les anciens (Ptolémée, Héliodore de Larisse) mais aussi des modernes (Snellius, Fermat) pour les enrôler dans la critique anti-cartésienne

Nous réduisons donc à la pure géométrie et au calcul, toutes les lois des rayons de la lumière vérifiées par l'expérience, en adoptant un principe unique, tiré de la cause finale, si l'on veut bien considérer correctement les choses: car le rayon issu de C ne délibère pas pour savoir de quelle façon il peut parvenir le plus facilement possible au point E, ou au point D ou au point G et ce n'est pas non plus par soi-même qu'il se dirige vers ces points, mais c'est l'auteur de toutes choses qui a créé la lumière, de telle façon que de sa nature découle ce résultat, le plus beau qui soit. C'est pourquoi ils se trompent gravement, pour ne pas les juger plus sévèrement ceux qui avec Descartes rejettent de la physique les causes finales; alors que cependant, outre l'admiration pour la sagesse divine, elles nous fournissent un très beau principe pour trouver également les propriétés de ces choses dont la nature profonde ne nous est pas encore si clairement connue que nous soyons capables de nous servir des causes efficientes prochaines et d'expliquer les ouvrages que le Créateur a mis en œuvre pour produire ces effets et arriver à ses fins. Nous nous apercevons donc aussi que les réflexions des anciens également sur ces sujets ne doivent pas être méprisées au point où il le paraît aujourd'hui à certains (Unicum principium, p.33). 

Chasser les causes finales pour n'admettre que les efficientes, un credo du mécanisme cartésien revient à restreindre nos domaines de connaissance.

Le principe téléologique général reçoit  donc des contenus variés : Fermat, on le sait, a proposé un principe général de minimum de temps qui lui permit d'ailleurs de retrouver, avec surprise, le résultat de Descartes. Sa conviction à le défendre n'est pourtant pas toujours acharnée; ainsi écrit-il à Clerselier

Pour la question principale, il me semble que j'ai souvent dit à M. de La Chambre et à vous que je ne prétends ni n'ai jamais prétendu être de la confidence secrète de la nature. Elle a des voies obscures et cachées que je n'ai jamais entrepris de pénétrer; je lui avait seulement offert un petit secours de géométrie au sujet de la réfraction, si elle en eût besoin
.

Leibniz construit la quantité qui doit être rendue minimale -ou déterminée- Il ne peut s'agir du seul parcours -ce qui conviendrait bien à la trajectoire sans réfraction  mais pas à la réfraction : la lumière ne va pas en effet d'un point à un autre en ligne droite. Le principe de Fermat du temps minimum semble impliquer une vitesse moindre dans les milieux plus denses, point sur lequel Leibniz s'en sépare: ce n'est donc pas la durée du trajet qui doit être minimisée. La considération des vitesses va même être écartée du raisonnement de Leibniz: ce qu'il va minimiser, ce qui donc déterminera le "Chemin le plus facile" est ainsi défini : 
Les difficultés du chemin dans les différents milieux sont en raison composée et de la longueur  des chemins et de la résistance des milieux (Unicum principium., p.32)

On sait que cette proposition a alimenté la vigoureuse discussion sur la paternité du Principe de moindre action (l'action étant le produit de la masse des corps, par leur vitesse et par l'espace qu'ils parcourent), énoncé peu après par Maupertuis qui soutient qu'il est aussi valide pour le chemin de la lumière
. Je n'en dirais pas plus.

Leibniz revient longuement sur le principe de détermination dans le Tentamen anagogicum. de 1697 qui pose de ce point de vue quelques problèmes. Préciser la notion de détermination (ici elle concerne le chemin) est le second des deux objectifs visés par ce texte; le second consistant à valider les lois de réflexion et de réfraction lorsque les surfaces de séparation sont courbes (voir supra). La difficulté ne réside pas tant par les explications théoriques qu'en donne Leibniz: il explique tout-à-fait clairement la supériorité  de ce concept sur celui de minimum et sa meilleure conformité au nouveau calcul. En effet, l'annulation de la dérivée conduit à la découverte des extrema et pas forcément des minima et, dit Leibniz, les uns et les autres sont équivalents, du point de vue de la détermination. 

Aussi est-il remarquable que dans l'Analyse de maximis et minimis, c'est une même opération pour le plus grand ou pour le  plus petit sans qu'on les distingue que dans l'application aux cas divers, parce qu'on cherche toujours le plus déterminé en grandeur, qui est tantôt le plus grand, tantôt le plus petit dans son ordre …

Le problème réside dans la confusion où nous restons à savoir ce qui doit être déterminé. Pour la réflexion, la quantité déterminée est donnée par l'expression m = CF + CG, c'est à dire ici la seule considération du parcours du rayon, parce qu'on cherche toujours le plus déterminé en grandeur (p.99). Je souligne qu'il n'y a aucune spécification de temps. Pour la réfraction la quantité est donnée par m = f.CF + g.CG , où f et g sont les résistances des milieu; à ce stade nous ne pouvons que remarquer l'absolue conformité avec les textes de 1682 et 1684. La surprise vient de l'affirmation selon laquelle “le rayon rompu arrive toujours du point d'un milieu,au point de l'autre milieu  par le chemin le plus déterminé ou l'unique, qui pour ainsi dire n'a point de frère jumeau, en longueur de temps, ce que je ne me souviens pas d'avoir vu observé ailleurs” (p.100). Il persiste en remarquant que ceci reste valable pour la réflexion (ce qui est évident) et demeure valable “sans qu'on distingue dans cette détermination le temps le plus long ou le plus court. Quoiqu'il est le plus court en effet, à l'égard de ce qui doit servir de règle, c'est-à-dire du plan tangent” (p.102).

Examinant ce passage, Madame S.Bachelard, tout à sa surprise, affirme que 

Cette simple précision renverse, en réalité, toute l'explication physique de la réfraction, telle qu'elle était exposée dans les Acta de Leipzig et, en particulier l'affirmation que la vitesse de la lumière est directement proportionnelle à la résistance des milieux
.

L'affirmation d'un principe de minimum de temps est assénée ex nihilo et ne présente aucun caractère convaincant. Comparons les deux fonctions ‘en compétition’: celle de 1682 et 84 et celle qui exprime le temps.

la première est d(x) = r.FE + h.FC 

La seconde se construit naturellement ainsi: on note va la vitesse dans l'air et ve la vitesse dans l'eau. Le temps de parcours est alors t(x) = FE/v​a + FC/ve.

Il est clair, et l'annulation des dérivées y conduit directement, que les vitesses jouent un rôle strictement inverse à celui des résistances et que de conserver les deux démarches (comme Leibniz le fait dans le Tentamen  conduit à:

r/h = ve/va. Les vitesses sont inversement proportionnelles aux résistances.

Mais, cette fois encore, la vitesse du rayon ne joue aucun rôle dans le calcul, pas plus -justement- que dans les calculs de 1682 et 1684. C'est d'ailleurs une caractéristique de ces raisonnements, qu'ils sont, par eux-mêmes, neutres sur les spécifications physiques et matérielles de cette loi. Quelle conclusion en tirer? la première est que les considérations sur les vitesses dans les milieux plus ou moins denses, plus ou moins résistants sont indépendantes des modes de démonstrations leibniziennes (et ce depuis le début, soit 1682) la seconde que le principe de la détermination du temps, exposé en 1697 est gratuit puisqu'il arrive sans justifications et qu'il reste sans conséquences explicites. Madame Bachelard a certainement raison d'écrire qu' “il semble que Leibniz, une fois sa méthode finaliste sanctionnée par le succès, accorde moins d'importance aux spécifications de ce finalisme” (p.30). Mais, ajouterais-je, c'est qu'en réalité Leibniz n'explique pas le phénomène de la réfraction.

Trop cachées pour etre certaines; les causes proches.

Il me faut enfin examiner les grandes absentes de la démonstration de la loi des sinus, soit les relations existantes entre les divers paramètres en cause dans le problème de la réfraction: la vitesse de la lumière dans les milieux, leur densité, leur résistance aux rayons, leur aptitude à être éclairés. Sur ce point, Leibniz, comme tous ses contemporains restent dans l'ignorance et leurs opinions sont complètement divergentes, ce qui n'a rien d'étonnant puisqu'il faudrait, pour y remédier, connaître les rapports intimes de la lumière à la matière qu'elle traverse. Si elles n'interviennent pas -à proprement parler- dans la phase démonstrative, elles sont mentionnées (et même avec une certaine précision) dans l' Unicum principium.

La subtilité des arguments leibniziens ne masque pas, sur cet aspect de la question, les difficultés qu'il rencontre et un certain arbitraire de sa solution. Restituant la thèse leibnizienne sur les rapports des densités, des résistances et des vitesses selon les milieux, telle qu'elle est exposée dans le Unicum principium, Euler a trouvé d'heureuses formules critiques

[Son explication semble s'accorder avec celle de Fermat, mais] elle est interprétée avec une subtilité si merveilleuse, qu'elle lui est diamétralement opposée et qu'elle s'accorde avec celle de Descartes. Car, quoique Leibniz ait supposé la résistance du verre plus grande que celle de l'air, il prétend cependant que les rayons se meuvent plus vite dans le verre que dans l'air; et pour cela même que la résistance du verre est plus grande: ce qui, assurément est un insigne paradoxe
.

Quoiqu'il en soit, il est remarquable que Leibniz, dans les divers lieux où il énonce synthétiquement la loi de la réfraction, évite de mentionner les rapports de vitesse et s'en tient à la formule selon laquelle les sinus sont en raison inverse des résistances.

La question se pose de savoir ce que sont les constantes de réfraction des milieux. Sur ce point, nous l'avons vu, Leibniz se montre assez hésitant et se contredit de fait. En 1682, il les définit comme "résistances des milieux à la lumière" et en 1684, ces constantes sont les "densité des milieux"  l'auteur ajoutant cependant qu' "il ne faut toutefois pas considérer que cette densité est déterminée à notre guise, mais par la résistance que les milieux opposent aux rayons lumineux". Ce qui est affirmé dans l'Unicum principium est donc ceci: un rayon émis dans l'air et se réfractant dans l'eau (ou le verre ou tout autre milieu plus dense) obéit à la loi sin i/sinr = n/m, où n et m représentent respectivement les résistances de l'eau et de l'air à la lumière. Il doit tenir ensemble deux affirmations aux conséquences paradoxales. La première est qu'il y a plus grande résistance dans l'eau que dans l'air (ceci est plus conforme à la raison). La seconde est que la lumière va plus vite dans l'eau que dans l'air (à cause du rapprochement du rayon réfracté de la perpendiculaire et de l'analogie cinématique de la balle ralentie lorsqu'elle s'en écarte). Il lui faut donc réussir à conclure que la lumière va plus vite dans les milieux qui lui résitent davantage! En outre, il faut que l'accord qui semble se faire sur ce point avec Descartes invalide les raisons cartésiennes (c'est la première des deux propositions qui sépare Leibniz de Descartes). Le milieu le plus résistant empêche la diffusion de la lumière, l'effort est ainsi plus concentré et la rapidité ou l'impulsion croissent en raison inverse des résistances (cqfd!).

On a donc: sini/sin r = résistance de l'eau/résistance de l'air (ceci est démontré, mais sans définition précise de la résistance)  et 

résistance de l'eau/résistance de l'air = vitesse dans l'eau / vitesse dans l'air. (ceci résulte de propositions non démontrées). 

Ce qui importe est de bien observer que ces considérations sont exclues des passages démonstratifs; elles accompagnent celui de 1682 sans interférer avec lui. Quel sort réserver alors au changement de doctrine du Tentamen? Il demeure sans effet sur la valeur (et les insuffisances) des démonstrations de la loi des sinus mais il confirme la distance prise avec les considérations sur les relations efficientes entre la lumière et la matière. La preuve en est que l'auteur ne tire aucune conclusion de cette sorte de la modification qu'il a apportée à son principe finaliste.

Conclusion sur leibniz.

Ce qui m'importe ici est de pouvoir souligner la position du problème de la réfraction dans le dispositif leibnizien. Ce n'est pas un point central de sa physique mais un point de rencontre essentiel entre physique et métaphysique. Son exploitation sert à établir une continuité de l'une à l'autre: celle-ci s'impose comme une nécessité pour celle-la (sans sources méthaphysiques, sans principe architectonique, on ne viendrait pas à bout du problème) et en retour, le succès de la résolution donne un argument puissant en faveur des principes sublîmes.

Est-ce à dire que toute théorie ou conception générale de la lumière a disparu chez Leibniz? Sans doute non mais la preuve est faite qu'une telle hypothèse (ou connaissance) générale n'est pas nécessaire à la connaissance des phénomènes. Quant à dire ce qu'est devenue la lumière leibnizienne dans la doctrine finale, il faudrait d'abord reconnaître qu'elle s'est quelque peu dématérialisée. La thèse du continu actuel et surtout celle de la substance métaphysique ont rendu vaine la recherche de quelque élément ultime de la matière que ce fût, même l'éther. La nature de la lumière, comme objet physique réel dépasse de toute manière nos possibilités d'analyse. 

Tous les phénomènes naturels se pourraient expliquer mécaniquement, si nous les entendions assez; mais […] les principes mêmes de la mécanique ne sauraient être expliqués géométriquement, puisqu'ils dépendent des principes plus sublîmes, qui marquent la sagesse de l'auteur dans l'ordre de la perfection de l'ouvrage
. 

La lumière alimente une réflexion sur les genres de nos connaissances: celles que nous avons des qualités sensibles (comme la lumière et les couleurs) sont à la fois claires et confuses puisque nous les pouvons distinguer certainement d'autres objets, sans pour autant que l'on puisse énumérer les caractères suffisants de cette distinction; on ne distingue pas ce qu'elles renferment
. Au final, la préeminence donnée dans l'univers à l'infinité continue des substances percevantes et aux perceptions phénoménales semble pouvoir rendre le premier rôle à la lumière. Mais il ne s'agit plus de la lumière substance ou corps extérieur de l'Hypothesis Physica Nova ; la lumière n'est plus la même, elle est devenue  le principe dont résultent les phénomènes, la matière des images
.

Conclusion

Cette loi de Descartes dont j'ai examiné d'assez près le traitement par Newton et Leibniz fut importante avant eux, et le demeura après. Disons que depuis Kepler, jusqu'à Maupertuis et Euler, elle ne cesse d'alimenter les avancées et les controverses. Je crois qu'à travers les deux exemples ici traités, il est possible de constater les raisons extrêmement différentes qui peuvent justifier pareil intérêt.

Pour Newton, cette loi est comme une preuve qu'il est possible de concevoir une physique unifiée, une philosophie naturelle ; elle est un cas privilégié où se manifeste cette possible unification. A partir de phénomènes de nature  différente (il nous le répète à l'envi, les rayons sont des choses sur la nature desquels il ne se prononce pas dans le traitement mathématique et expérimental qu'il en fait), il souhaite administrer la preuve qu'il est possible d'exploiter des analogies grâce auxquelles le mouvement et la trajectoire de la lumière relèvent des mêmes équations que celles de la balistique (à certaines adaptations près comme la vitesse selon les densités, adaptations qui ne font que respecter les distinctions des différents domaines de la philosophie naturelle).

Cette preuve de la continuité pour ne pas dire de l'unité de la physique newtonienne, preuve que le traitement de la loi des sinus renforce, est manifeste dans le va-et-vient entre les textes, et spectaculairement entre l'Opticks première version, les Principia et les questions  rajoutées à l'Opticks.

Ce problème est bien entendu aussi l'occasion, pour Newton, d'exposer sa conception des hypothèses à faire ou à ne pas faire en physique. L'idée centrale -mais elle est bien connue- est d'éviter toute hypothèse qui échapperait à l'expérimentation et à la mesure. Que cette caractérisation soit trop vague pour être vraiment discriminante entre les hypothèses acceptables  et celles qui ne le sont pas; qu'en outre Newton contrevienne parfois à cette règle en sous estimant l'ampleur -implicite- de certaines hypothèses acceptées (exemple de la prop. 10 de l'Opticks), rend plus intéressant encore l'examen de ce point particulier de la physique newtonienne dans la mesure où ces faiblesses y sont particulièrement sensibles.

Enfin, puisque les preuves de cette affaire sont essentiellement mathématiques, il faut en dire un mot pour observer le classicisme extrême de ses démonstrations. Dans leurs parties développées, elles sont euclidiennes et galiléennes et dans leurs parties allusives, elles ne font que signaler les exigences nouvelles de la physique-mathématique de cette deuxième moitié de XVIIe siècle, à savoir les passages à la limite, les situations différentielles et le traitement du continu à partir du discret. J'ai relevé le contraste entre le caractère simplement suggestif et intuitif des manières newtoniennes et le efforts déductifs et algorithmiques des quasi-contemporains sur des questions très proches.

Pour Leibniz, il en va tout autrement et je ne saurais comment placer sa démonstration de la loi des sinus dans ses travaux de physique; je ne vois pas bien quels concepts centraux de celle-ci sont mobilisés ou forgés à cette occasion. Je sais qu'on a beaucoup discuté de la présence du concept d'action en cette affaire, mais à aucun endroit dans les textes où celui-ci est constitué, mention n'est faite de la difficulté du parcours lumineux, ni inversement. 

Par contre, cette loi est le protoptype leibnizien d'une physique mise sous la juridiction de la métaphysique. C'est l'exemple, l'échantillon du dévoilement (plutôt que de l'explication) de secrets de la nature par l'usage des causes finales. Pour cette raison, et bien qu'elle ne s'insère pas dans un véritable traité d'optique, elle n'est certainement pas marginale. On pourrait dire que l'étude de la réfraction par Leibniz n'est d'aucune utilité dans la physique leibnizienne, du moins d'aucune utilité directe puisqu'elle n'a pas de prolongement en mécanique, en dynamique et elle n'est pas l'occasion d'études approfondies sur la lumière comme phénomène physique complexe (couleurs, double réfraction, diffractions…) Mais elle a un rôle méthodologique éminent puisqu'elle contribue à réhabiliter la physique selon les principes architectoniques.
On doit ajouter, bien sûr, que contrairement à Newton, Leibniz brandit, à l'occasion de la loi de Descartes, une mathématique de rupture. L'économie de pensée ou du moins de papier réalisée par la mise en œuvre de l'algorithme différentiel est saisissante. Bien entendu, il exige de ses lecteurs deux actes de foi : dans sa version du principe de minimum ainsi que dans la légitimité de son usage d'une part, et dans la justesse et le bien fondé de son nouveau calcul d'autre part. C'est beaucoup en effet, mais la récompense n'est pas négligeable quand on réalise l'aisance, l'élégance et la puissance des procédés mathématiques. N'oublions pas que -justement- Leibniz a en tête une évolution inverse: c'est en considérant la qualité et les vertus du résultat que l'on pourra se convaincre de la justesse des méthodes (les causes finales et le fondement du calcul). Au propre, il s'agit bien d'un échantillon puisque les exploitations de cette loi, par des méthodes mathématiques différentielles, et par les émules de Leibniz ne tarderont pas à faire les beaux jours des Acta.

Pour Newton, c'est donc assez de savoir comment agit la lumière, selon quelle analogie avec des phénomènes par ailleurs fort précisément décrits; pour Leibniz, c'est assez de savoir pourquoi elle agit, selon des principes métaphysiques par ailleurs fort puissamment argumentés. Pour chacun d'eux, il s'agit de connaître le comment et le pourquoi de cette action en acceptant de rester muet, ou ignorant quant au véritable sujet de cette action. Il est clair que ni Newton, ni Leibniz n'ont élucidé les rapports intimes entre la structure même des milieux et le déplacement de la lumière. Ni l'un, ni l'autre ne disent -à cette occasion- ce qu' elle est. L'un Newton reste en quelque sorte en deçà, dans l'affirmation d'une analogie qui l'autorise à employer une causalité efficiente, l'autre, Leibniz raisonne au delà du sujet, soumettant la lumière à un super Unicum principium qui la gouverne sans la faire connaître.

L'importance des causes finales en physique est réaffirmée avec beaucoup d'insistance par Leibniz dans de nombreuses œuvres 
Il est évident que la cause finale est utile en physique et qu'elle sert à découvrir des vérités cachées" 
. Même si La voie des causes efficientes...est plus profonde en effet et en quelque façon plus immédiate et à-priori, (elle) est en récompense assez difficile quand on en vient au détail...mais la voies des finales est plus aisée et ne laisse pas de servir souvent à deviner des vérités importantes et utiles qu'on serait bien longtemps à chercher par cette autre route plus physique..."
 

Il n'est sans doute pas faux d'opposer à celle-ci la réponse newtonienne devant la faiblesse du mécanisme radical. Tournant le dos à la déduction rationnelle, d'essence strictement mathématique, il s'affirme partisan d'une méthode inductive, elle aussi de nature mathématique. C'est à partir d'observations et d'expériences mesurées que l'on peut 

raisonner sur les phénomènes, sans feindre d'hypothèses et déduire les causes des effets jusqu'à ce que nous arrivions à la toute première cause, laquelle certainement, n'est pas mécanique"
. 

Grace à la structure mathématique sous-jascente de la philosophie naturelle, nous pouvons savoir quelque chose de la nature quoiqu'en restant ignorant de ses principes premiers.


La mathématisation de la physique est la voie commune des deux savants, mais là où Newton fait des mathématiques pour valider sa physique, Leibniz se fait physicien pour affermir et valider ses mathématiques.

�Descartes, La Dioptrique, Discours II, A.T. VI, p.103.


� Les conceptions newtoniennes de la lumière furent d'abord présentées dans une lettre du 6 février 1672 à Holdenburg, secrétaire de la Royal Academy, publiée dans les Philosophical Transactions , le 19 février de la même année. Il publie, en 1704 son Opticks qui connaît plusieurs rééditions du vivant de l'auteur (1706 en latin, 1717 seconde édition anglaise). 16 des Questions ajoutées à la fin sont dans la première édition anglaise, 23 sont dans l'édition latine et 31 dans celle de 1717. Comme on le verra dans cet article, il convient de prendre en compte une section des Principia si l'on veut  comprendre sa démonstration de la réfraction.


Les citations que je fais de l'Opticks  le seront à partir du Traité d'optique, traduction française de M. Coste, sur la seconde Edition Anglaise, Seconde édition française , Paris, Montalant, 1722.


Pour une étude détaillée des travaux newtoniens cf. 


A.I. Sabra, Theries of Light from descartes to Newton (1967), Cambridge University Press, 1981.


A. Koyré, Etudes newtoniennes, ed. française, Paris, Gallimard, 1968.


Michel Blay, La conceptualisation newtoniennes des phénomènes de la couleur, Paris, Vrin, 1983.


� Voir, en particulier (infra) la Question XXVIII du Livre III les impassaes de la théorie ondulatoire, selon Newton. “D'après Newton, si la lumière était constituée d'ondulation ou de vagues, elle contournerait les angles”, Koyré, Etudes newtoniennes, note 70, p.81


�Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), Physico-Mathesis de lumine, coloribus et Iride, Bologne, 1665.


�Huygens, Traité de la lumière,  Leyde, 1690, réed.par M. Blay, Paris, Dunod, 1992.


�Cette façon s'oppose bien entendu à la doctrine cartésienne de la science et on verra ainsi un strict cartésien -Clerselier- refuser la ‘paix des braves’ que lui proposait Fermat après qu'il ait démontré sa loi de la réfraction, en ces termes: “Le principe que vous prenez pour fondement de votre démonstration, à savoir que la nature agit toujours par les voies les plus courtes et les plus simples, n'est qu'un principe moral et non point physique, qui n'est point et qui ne peut être la cause d'aucun effet de la nature”, Clerselier à Fermat, 6 mai 1662, Œuvres de Fermat, ed. Henry et tannery, 4 vol., Paris, 1891-1912, (F.O), II.465.


� A. Koyré, “L'hypothèse et l'expérience chez Newton”, in Etudes newtoniennes, p.53-84.


�Fermat, lettre à M***, 1664, F.O. II, p. 485 et p. 487-8. 


�M. Guéroult, “Note sur le principe de moindre action chez Maupertuis”, in Dynamique et métaphysique leibniziennes, Paris, Belles lettres, 1934, p.215.


�On se reportera pour cela aux excellents travaux de I.E. Sabra et de M. Blay (op. cit.)


�Alexandre Koyré relève que “l'explication de la réfraction et de la réflexion totale, à partir du concept d'attraction, a été développée par Newton dans les Principia (LivreI, sect.XIV)” in Etudes Newtoniennes, note 85, p. 83.


�Newton, Avertissement à la première édition de  l' Optique de1704.


�C'est ce qu'a montré M. Blay dans son analyse de cette fameuse ‘expérience cruciale’.


�Le chapitre IX du livre de Sabra donne sur ce point nombre d'arguments et informations concordants.


�La démonstration est restituée et analysée par Sabra, p. 305-308.


� M. Coste, p.89


�Voir figure 1.


�Galilée, Discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles, Introduction,traduction, notes et index par M.Clavelin, réed. Paris, PUF, 1995, p.205 sq.


�Dans son article “La modèle mécaniste de la réfraction”, Revue d'Histoire des Sciences, tome XL-3/4-1987 (311-323), Christine Vilain mène une analyse précise du problème sous-jascent posé par ce paramètre qui semble singulariser la parabole trajectoire, alors que, les variations de l'angle d'incidence déterminent une famille de paraboles distinctes (ce qui renvoie à un classique problème d'artillerie). Elle montre qu'en fin de compte, le rapport des sinus, et le paramètre en question sont bien constants si le module de la vitesse et l'accélération (la force du champ) sont donnés. La démonstration newtonienne est donc juste et convaincante quoiqu'incomplète observe-t-elle en conclusion.


�Cas 2. de la proposition XCIV.


�  Une démonstration analytique rigoureuse du théorème newtonien peut être rédigée ainsi:


Soit m la masse d'un point matériel M, soumis à une force F (M) = f(OM.j).j


f est continue; F est sa prinimtive nulle en 0. Le ‘loi de Newton’ donne alors:
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Je remercie Jacques Gapaillard pour les notes synthétiques suggérées après une discussion sur le sujet, à Nantes il y a déjà quelques années.


�Descartes, La Dioptrique, Discours II, A.T. VI, p.103.


�Proposition VI, Livre I, Coste, p.89.


�Cette traduction est étrange puisqu'elle semble désigner des espaces dont l'air est ôté alors qu'il s'agit très clairement des espaces libres et vides de l'air  et des autres corps… Marat et Coste l'adoptent cependant tous les deux.


�Edition par Florian Cajori de la traduction anglaise des Principia par Andrew Motte, Berkeley, 1960, note 55 de l'édition Cajori, p.674.


�Sabra, p.287-288. Je traduis.


�Principia ed. latine, p.388. Cajori, p.398-399.


�Les références de ces écrits sont les  suivantes:


“Unicum  opticae, catoptricae et dioptricae principium”, Acta Eruditorum , 1682, traduction de S.Bachelard, in Thales, 1958, t.9.


“Nova methodus pro maximis et minimis, itemque tangentibus, quæ nec fractas nec irrationales quantitates moratur et singulare pro illis calculi genus”, Acta Eruditorum , 1684, in Naissance du calcul différentiel, Paris, Vrin, 1989, p. 96-117.


Tentamen anagogicum ou Essay anagogique dans la recherche des causes, écrit en 1697, Die philosophischen Schriften, éd. Gerhardt, Berlin, 1890, t.VII, p.270-279.


“De lineis opticis et alia”, Acta Eruditorum , 1689, in Naissance du calcul différentiel, Paris, Vrin, 1989, p. 144-153. Voir la présentation qu'en fait M.Parmentier aux pages 147-149.


� Ce texte est traduit en français dans “Lettres et opuscules de Physique et de Métaphysique du jeune Leibniz, Science et Technique en Perspective, Univ. de Nantes, vol.6, 1984-1985.


�F. Duchesneau, La dynamique de Leibniz, Paris, Vrin, Mathesis, 1994, p.74.


�Les œuvres de cette Reformatio, autour de 1678 vont du Pacidius Philalethi (1676), au De corporum concursu (1678)  elle est prolongée dans la Brevis demonstratio.


�A Conring, in Leibniz, œuvres, édité par Lucy Prenant, Paris, Aubier, 1972, p.125 


�Phoranomus (1689), De causa gravitate (1690), Dynamica de potentia (1689-90),  Premier Essay de dynamique (1692), Animadversiones in partem generalem...(1692) Specimen dynamicum (1695), Essay de dynamique tardif (1700)..
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