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DUHEM rieree (1861-1916)

es trois volets de I'ceuvre de Pierre

Duhem, accomplic relativement en
marge du milicu scientifique lrangais de
son ¢poque, chacun aurail pu suflire
assurer sa renommee.,

Pionnier de la chimie physique et pro-
moteur d’une thermodynamique géncrale
qui réunirait les sciences physiques et
chimiques, il se pronongait pour une phy-
sique théorique abstraite ot les change-
ments d'élats ne soient pas ramenés: au
mouvement local. Ses conceptions de la
théorie physique comme un systéme abs-
triit. construil par convention, dans lequel
aucune des propositions n'est isolable au
moment de la confrontation avec I'expé-
rience, conceplions qui rejettent la notion
dexperimentim erucis ¢t linduction, pla-
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cent sa philosophic des sciences au ceeur
des considérations contemporaines, Son
weuvre en histoire des sciences, illustrant
ses conceplions des théories physiques cl
de leur évolution continue, constitue unc
contribution considérable a 'histoire des
sciences au Moyen Age,

o

La vie

Pierre Duhem naquit le 10 juin 1861 &
Paris. Son pére, originaire de Roubaix.,
élail commergant, et sa mére apparten:it
i unce famille de la bourgeoisie languedo-
cienne ; trés croyante, elle communiqui &
son lils une profonde ferveur religicusc.
Picrre Duhem ful éduqué dans Ie goiit des
humanités classiques -~ sa familiarité avec
le latin et le gree lui fut plus tard utile dans
I"étude des textes médicvaux ; un de ses
maitres au collége Stanislas, Jules Moutier,
I"aida & s'orienter vers les sciences. Regu
premier au concours d'entrée & I'Ecole
normale supéricure en 1882, il y fut un
¢léve brillant, mais 4 la santé fragile et au
caractére ombrageux et entier,

Avant méme de terminer sa licence, il
avail présenté des résultats de recherches
ariginaux ct terming, dés 1884, une these
sur le potenticl thermodynamique ; clle fut
refusée par le jury, sous I'influence de
Berthelot, dont le principe du travail maxi-
mum y ¢tait vivement attaqué. 1 la publia
peu aprés et prépara une autre thése.
présentée en mathématigues, sur la théorie
du magnétisme. quiil soutint en 1888,
Nommé en 1887 maitre de conflérences
"université de Lille, il 8y révéla un ensci-
gnant hors pair et un chercheur infatigable.
produisant de nombreux articles et plu-
sieurs ouvrages. Il épousa en 1890 Adele
Chayet. dont il cut unc fille, 'année
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suivante. Son épouse mourut en secondes
couches en 1892. Il ne se remaria pas et
consacra désormais sa vie a I'éducation de
sa fille et & son cuvre scientifique.

Duhem dut quitter Lille sur sa
demande, en 1893, a la suite d’une grave
altercation avec le doyen de la faculté : il
séjourna une année a I'université de Ren-
nes, puis fut nommé en 1894 a 'université
de Bordeaux, ou il obtint I'année suivante
la chaire de physique théorique. Il
demeura dans cette ville jusqu’a sa mort,
qui survint le 14 septembre 1916, & Cabres-
pine, prés de Carcassonne, dans la maison
familiale ou il se trouvait en vacances.
Souflrant d’angine de poitrine, il fut ter-
rassé par une attaque cardiaque. Il avait
cinquante-cing ans.

Pierre Duhem laissait derriere lui une
ceuvre considérable dans les trois domai-
nes de la physique-chimie, de la philoso-
phie et de I'histoire des sciences, au fil de
prés de quatre cents articles et de vingt-
deux ouvrages répartis en quarante-cing
volumes. Dans chacune de ces disciplines,
ses contributions furent de premier plan.
Son ceuvre en physique et en chimie fut
cependant davantage appréciée 4 I'étran-
ger qu'en France, ou il s'était fait de
nombreux adversaires el ol sa carriére fut
bloquée. Son caractére intransigeant, son
tempérament rigide, ses convictions poli-
tiques et religicuses qui allaient a contre-
courant de celles qui prévalaient alors dans
I'université frangaise — il était catholique
conservateur, monarchiste, antidreylu-
sard, et s'allirma antisémite et nationaliste
chauvin - aggravérent les oppositions
scientifiques. Cela lui ferma PMacces a la
capitale dont il avait un vif désir, et retarda
son élection A I'Académie des sciences : il
en devint membre correspondant en 1900
et membre titulaire non résident en 1913.
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L'ceuvre scientifique

Trés 1ot orienté vers les travaux de Gibbs
et de Helmholtz, Duhem proposa, dés ses
premiéres  contributions,  d'utiliser  la
notion de potentiel  thermodynamique
(interne). notion reprise des fonctions
caractéristiques des fluides de Frangois
Nassieu et des énergies libres de Gibbs et
de Helmholtz : il put ainsi. en faisant appel
i la méthode des travaux virtuels, traiter de
nombreux problémes de physique et de
chimie, portant notamment sur I'équilibre
des phases liquides et gazeuses, les disso-
ciations, les propriétés des solutions. Son
ouvrage Le Potentiel thermodynamique
(1886) - la thése refusée — contient en
particulier I'équation de Gibbs-Duhem sur
les solutions. Duhem poursuivit ses recher-
ches dans cette direction, proposant
d’autres applications variées du potentiel
thermodynamique a la statique et a la
dynamique chimique ; ces travaux font de
lui 'un des fondateurs de la chimie phy-
sique moderne avec les Van't Hoff,
Ostwald. Arrhenius, Le Chatelier. Ce fai-
sant, au lieu de se proposer, comme
beaucoup de ses contemporains, en France
notamment, de réduire les phénoménes
chimiques # la mécanique, il les rapportait
a la thermodynamique.

Parmi ses autres contributions impor-
tantes, il convient de mentionner la preuve
qu'il donna, en 1898, de la régle des phases
de Gibbs, dont il proposa en outre l'exten-
sion. Toujours en thermodynamique,
Duhem élabora, en 1896, une théorie des
faux ¢quilibres ; il distinguait ceux qui sont
apparents - par exemple, une petite per-
turbation dans une solution saturée - et
ceux qui sont réels — il s"agit dans ce cas des
équilibres métastables, qu'il étudia en
détail. Par ses conceptions el ses contri-
butions en thermodynamique, Duhem




apparait comme un des principaux pion-
niers de I'étude de la thermodynamique
des processus irréversibles, qui a connu
d'importants développements au cours des
derniéres  décennies.  Curieusemenlt,
jusqu'a sa reconnaissance relativement
récente, son ceuvre en thermodynamique
fut davantage appréci¢e des mathémati-
ciens que des physiciens et des chimistes
- en France du moins.

Le projet de Duhem était de fonder sur
une énergétique ou thermodynanigiie géné-
rale Tensemble de la physique et de la
chimie. en harmonie avec les conceptions
énergétistes de Rankine, Helmholtz, Mach
et d'autres, et en opposition au projel de
réduction mécaniste des atomistes comme
Boltzmann. 1l s’attacha a poser les fonde-
ments logiques et axiomatiques de celle
scicnce. Le deuxieéme principe ne lui
paraissait pas réductible & la mécanique - &
quoi l'on rapportait généralement le pre-
mier, celui de la conservation de I'énergic,
issu du principe de I'équivalence de la
chaleur el du mouvement ; pour établir les
deux principes sur un pied d'égalité, il
fallait les traiter comme des postulats, et
«la thermodynamique se développe alors
selon un type de théorie nouveau en
physique ». On pergoit déji ici le lien entre
ses recherches scientifiques el sa concep-
tion de la théoric physique. Duhem voyait
dans sa lentative d’unifier les sciences
physiques et chimiques au sein d'une
thermodynamique généralisée sa princi-
pale contribution scientifique. 11 est & noter
que les mots «atome» et « molécule »
sonl totalement absents, conformément a
son rejet de ces notions, de son Trairé
d'énergétigue de 1911 qui propose I'accom-
plissement de ce programme. Mais il
échoua 2 y ramener I'électromagnétisme.
Critiquant vivement la théorie de Maxwell
pour sa méthode et ses modeles. qui lui
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paraissaient entachés de contradictions
internes  (Les  Théories  électriques  de
J. Clevk Maxwell, 1902), il contribua pour
sa part 4 développer la théorie électroma-
gnétique de Helmholtz, plus complexe, et
qui rendail également comple des expé-
riences de Hertz ; il considérait les ondes
électromagnétiques comme transversales
et longitudinales.

Duhem manifesta un intérét marqué
pour I'hydrodynamique et 'élasticité, lai-
sant usage dans ces domaines des résultats
de la thermodynamique (Recherches sur
Flhyvdrodynamique, 1903-1904, Recherches
sur {élasticité, 1906). 1l s'intéressa en
particulier a la propagation des ondes dans
des liquides visqueux, compressibles et
conducteurs de la chaleur, et démontra que
de tels milieux ne peuvent propager des
ondes de choc (de densités ct de vitesses
discontinues), ce qui 'amena & proposer
I'idée de quasi-ondes, dont les variations
sont trés rapides mais continues. Ces idées
ont ¢t¢ I'objet d'un regain d’intérét depuis
le début des années soixante. 1l faut encore
mentionner une contribution qui apparait
rétrospectivement fondamentale : sa consi-
dération, en 1893, dc corps constitués de
points affectés d’une direction. qui prefi-
gure la physique des cristaux liquides ct des
dislocations.

A coté de vues étlonnamment pénétran-
tes, Duhem s’est toujours refusé a attacher
la moindre portée physique aux concep-
tions atomiques, comme il s’esl opposé a
la relativité restreinte - elle lui semblait une
alteinte au sens commun, et avail le torl a
ses yeux de privilégier I'électromagnétisme
de Maxwell et la théoric des électrons,
contre lesquels il s’inscrivait. Le succés de
ces théories et la passion avec laquelle
Duhem s’était engagé, dans les controver-
ses  scientifiques, contre les tendances
dominantes.

contribuent  a  expliquer
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I'éclipse qu’a connue son wuvre, de pre-
mier plan, en thermodynamique, en chimic
physique, en hydrodynamique et en théo-
rie de ['élasticité.

Le philosophe des sciences

Tout en poursuivant ses travaux cn phy-
sique, Pierre Dubem s’cst de plus emplus
préoccupé de philosophie et d'histoire des
sciences. surtout & partir de 1893 pour la
premiére discipline et de 1904 pour la
seconde.

La Théarie physique rassemble dans un
ouvrage riche et original, dont I'impor-
tance a également été récemment décou-
verle - notamment dans le monde anglo-
saxon -, les conceptions de Duhem en
philosophie des sciences, qui sont direcle-
ment reliées 4 ses conceplions el a sa
pratique scientifiques, et trés marquces
évidemment par ses convictions person-
nelles.

L'objet de la théorie physique, pour
Duhem, est d'établir « un systéme abstrait
qui a pour but de résumer et de classer
logiguement un ensemble de lois expéri-
mentales, sans prétendre expliquer ccs
lois ». La question de la realité matcriclle,
distincte des apparences sensibles, est de
nature métaphysique et échappe a la phy-
sique. Physique et métaphysique sont indé-
pendantes, et Duhem était autant soucicux
d’affirmer I"autonomie de la physique que
de préserver la métaphysique, et il souhai-
tait par ailleurs réhabiliter celle d'Aristote
et de Thomas d’Aquin : ¢’est pourquoi on
a pu qualifier sa philosophie de « posili-
visme catholique » (voir en particulier
« Physique de croyant», 1905, in La
Théorie physique, 2¢ éd.). Les theories
physiques sont évolutives, et leur but est de
parvenir, quand elles se rapprochent de
I'état de perfection, & unc classification
naturelle. Par la, Duhem différe du posi-
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tivisme - au sens courant - ou du pur
conventionnalisme : « plus [la théorie] se
perfectionne, plus nous pressentons que
l'ordre logique dans lequel elle range les
lois expérimentales est le reflet d'un ordre
ontologique ». Mais la théorie, simple
représentation, exclut toute explication, et
les partics explicatives des théories physi-
ques - par exemple les modeles mécani-
ques ou images — ne sont que de simples
parasites, qui ne cessent de laire obstacle
au progres (héorique.

Les conceptions du Duhem sur L
structure de la théorie physique, étayées sur
scs analyses el sa propre pralique, sont
particulicrement  intéressantes,  Tout
d'abord, il constate qu'« une expérience de
physique n'est pas seculement "observation
d’un phénomene ; clle est en outre l'inter-
prétation théorique de ce phénomene ». Il
énonce ensuile cette thése - reprise ulié-
ricurement par Quine - qu'« une expé-
rience de physique ne peut jamais condam-
ner une hypothése isolée, mais sculement
tout un ensecmble théorique ». 11 n’y a donc
pas d’expérience cruciale, ni les faits ni les
hypothéses n'élant isolés. et I'on ne com-
parc que des systemes entiers, celui des
représentations théoriques el celui des
données  dobservation.  Considérant
qu’entre les faits d’expérience el le raison-
nement mathématique la médiation d'une
transcription symbolique est nécessaire, cf
que par ailleurs une loi numérique n'csl
jamais quapprochée, il constate qu'« une
infinité de faits théoriques différents peu-
venl &étre pris pour la traduction d'un
méme [ail pratique », ce qui condamne
Iinduction : « les vérifications expérimen-
tales ne sont pas la base de la théorie, clles
en sont le couronnement ». Il précise, dans
« La Valcur de la théoric physique » (1908,
in La Théorie physique, 2¢ éd.), que seuls
sont vrais ou faux les énoncés de il




d'expérience. ¢t non les théories clles-
mémes et leurs propositions, qui sont
prises par convention et pour leur carac-
tere de commodité, Clest encore par une
convention que nous choisirons, dans
I'ensemble des propositions théoriques en
defaut, celles que nous rejetterons : en fait,
cest le hons sens qui est juge des hypo-
théses & abandonner. [Dune fagon géne-
rale, pour Duhem, la science se fonde sur
Ie sens commun - qui n'est pas autrement
analysé. Le commodisme ou convention-
nalisme de Duhem differe de celui de
Poincaré puisque, pour lui, la métaphysi-
que est a I'horizon de la physique.

Il y a, note Duhem. dans le travail
scientifique, une aspiration a Funité logi-
yue de la théorie physique. D autre part, le
progrés des théories se fait plutdt par
retouches continuelles que par boulever-
sements.  Aucune  hypothése
n‘upparait brusquement. et méme les rem-
placements (de telle hypothése prisc par
convention) surviennent de fagon conti-
nue, Cest IMhistoire de la physique qui nous
fait comprendre la progression des théo-
ries vers |'état de classification naturelle : et
Duhem prone, pour une exacte compre-
hension des hypothéses et de la nature des
théories, la méthode historique en péda-
gogie des sciences.

nouvelle

L'historien des sciences

Les recherches historiques de Duhem sont
miimement liées a ses analyses en philo-
sophic des sciences, quelles prolongent et
lustrent. I veut aussi montrer, par clles,
que I'Eglise n'a pas é¢ la puissance
ubscurantiste qu'on a prétendu, et quau
contraire la culture et la philosophie chreé-
nennes ont rendu possible et prépare le
développement de la science moderne.
Dans ses Etudes sur Léonard de Vinei
(1M16-1913), comme dans son monumen-
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tal Svstémne dimonde dont cing volumes
parurent de son vivant, de 1913 & 1917, ¢t
les cing autres bien plus tard, de 1954 i
1959 . il montre comment le renouvelle-
ment des sciences commence non pas i la
Renaissance mais des le xine sicele, et
combien Copernic, Galilée et les savants
du xvire sicele ont ¢té tributaires des
auvres de nombreux prédécesseurs, négli-
gés jusqualors et dont il réévalue Nimpor-
tance. Ayant pu consulter les carnets
manuscrits de Léonard de Vinei, il y a
trouvé citations ct références a des auteurs
antéricurs, dont il put également ctudier
les manuscrits a la Bibliothéque nationale.
Quant au Svstéme du monde, il apparait
aujourd’hui encore comme une contribu-
tion fondamentale & Ihistoire des sciences
au Moyen Age : il a permis. entre autres,
de redécouvrir les maitres parisiens Jean
Buridan, Albert de Saxe, Nicolas Oresme.

Dans Zalev 1é goavopeva (Sauver les
pliénoménes). qui est une illustration his-
torique de sa conception sur les théories
physiques. de Platon & Galilée, il expligque
quau fond Bellarmin avait raison de
critiquer la confusion introduite par Gali-
1éc sur la physique et sur son but, qui nest
pas d'expliquer, comme il le proclamait,
mais de représenter les phénomeénes. La
signilication profonde du travail de Kepler
ct de Galilée ne ful, au contraire de ce
quils pensaient, que de donner a la phy-
sique le statut de science réservé aupara-
vant a lastronomic et de parvenir & Funité
dans la représentation des phénomenes :
«wils croyaient renouveler Aristote ; ils
préparaient Newlon ».

Dautres  travaux  historiques  de
Duhem. sur L Evolution de la mécanique
(1903), sur Les Origines de la statique
(1905-19006). sur les théories de la chaleur
et les conceptions chimiques (Le Mivie.
1902), par exemple, sont ¢galement impor-
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tants ; ils visent en général A retrouver une
justification de sa conception philosophi-
que sur les théories physiques en montrant
comment la constitution de ces derniéres
les fait voir comme des classilications
naturelles, et comment les modéles expli-
catils sont autant d'obstacles avant d’étre
caducs (critique des coneeptions itomistes
¢t meécanistes). 3y

MICHEL PATY

Bibliographie

® Principaux ouvrages de Pierre Duhem
Le Potentiel thermodynamigue, Hermann, Paris.
1886 : Traité élémentaire de mécanique chimiyue.
4 vol., ibid.. 1897-1899 : Le Mixtc et lu combinaison
chimique, Naud, Paris, 1902, rééd. Fayard, Paris,
1985 ; Thermodynamique et chimie, Hermann, 1902,
2¢ ed. augm. 1910 ; Recherches sur hvdvodviami-
quie. 2 vol.. Gauthier-Villars, Paris, 1903-1904, réed.
1 vol., ministére de I"Air, Paris. 1961 : L Evolution
de fa mécanique, Joanin, Paris, 1903, rééd. Vrin,
Paris. 1992: Les Origines de la statique, 2 vol,,
Hermann. 1905-1906: Recherches sur 'élusticite,
Gauthier-Villars, 1906; La Théorie physique, son
objet, sa structure, Chevalier el Riviere, Paris, 1906 ;
2 éd. augm. 1914, rééd. Vrin, 1981 ; Enddes sur
Léonard de Vinci, 3 vol., Hermann, 1906-1913, rééd.
Ed. des archives contemporaines, Paris, 1984 /
Lptew 1a groavopeve, Essai sur la notion de théoric
physique de Platon & Galilée, ibid., 1908, rééd. Vrin
1990 ; Le Mouvement absolut et fe mouvement relatif,
impr. de Montligeon. 1909 ;. Traité d'éneredtigue on
de thermodvnamique générale, 2 vol., Gauthier-
Villars, 1911 ; Le Svstéme du monde. Histoire des
doctrines cosmologiques de Platon i Copernic, 10 vol.,
Hermann, 19131959, nouv. éd. 1988 ; La Scicnce
allemande_ibid 1915 ; La Chimic est-clle wne seicnee
Srangaise 2, ibid., 1916.

® Ftudes

A. BRENNER, Duliem, science, réalité et apparence,
Vrin. 1990 / P. Brouzena, L '(Ewvre scientifique de
Fierre Duthem, thése, univ. de Bordeaux-I, 2 vol.,
1981 ; « Duhem et irréversibilité », in Frodamenta
scientiae, vol. 111, p. 189, 1982 ; Dihem : 1861-1916,
science el providence, Belin, Paris, 1988 [ « L'Epis-
témologie de Pierre Duhem », in Les Etudes philo-
sophigues, n® spéc., 22¢ année, nouv. sér.,n° 4, p. 395,
1967 [ « L'(Euvre scientifique de Pierre Duhem »,
in Mém. Soc. sci. phys, nat. Bordeaux, n~ spéc., 7¢
sér.. t. [, cahier n» 2, 1927 |/ P. HumMmBerT, Pierre

484

Duhem, Blond et Gay, Paris. 1933 [ 8. L. Jaki.
Uneayy Genins, Hhe Life and Work af Pierve Dihem,
Martinus Nijholl. La Haye, 1984 ; Pierre Dubem,
homime de science ot de fof, Beauchesne, Paris. 1991/
A Lowinarr, The Methodofogr of Pieree Dubem,
Columbia Univ. Press. New York, 1941 /T Pregr
Dywies, U sovant frangais - Pierre Duient, Plon,
Paris. 1936,





