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MACH ernst (1838-1916)

hysicien prébccupé en méme temps

de la critique historique des concepts
physiques et des phénoménes de psycho-
physiologie des sensations. Mach a fourni
une cuvre scientifique importante a la
jonction de plusieurs disciplines, mais
souvent mal pergue de ses contemporains
cn raison de sa diversité, Il a, suivant
I'expression d’Einstein, « ¢branlé la foi
dogmatique » dans le mécanisme, ouvrant
la voie aux révolutions de la physique du
xxe siécle. Ce « promeneur sans préjugcs,
muni d'idées originales dans plusieurs
champs de la connaissance », ainsi qu'il se
définissait lui-méme, ne se voulait pas
philosophe. Il a pourtant développé une
philosophie de la connaissance empiriste
critique el positiviste, proposant une
réduction phénoménaliste aux €léments de
sensation - seule réalité a ses yeux -,
pronant I'exigence d’unite de la science et
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le rejet de toute métaphysique dans les
¢noncees de celle-ci. Celui gqu'Einstein qua-
lifia de « déplorable philosophe », tout en
appréciant « la grandeur de son scepti-
cisme el de son indépendance incorrupti-
bles », ecul unc influence considérable,
notamment sur le cercle de Viennce ct sur
Iécole de Copenhague de la mécanique
quantigue.

o

Un Herr Professor

dans I'Empire des Habsbourg

Ernst Mach est né le 18 fevrier 1838 &
Chirlitz-Turas, prés de Brno, en Moravie,
dans une lamille cultivée, ouverte a I'évell
des nationalités, 11 sera lui-méme d'idées
libérales. adhérant au groupe socialiste
viennois de la Fabian Sociely (le Wiencer
Fabier Gesellschaft). Son pére. Johann,
installé en 1840 dans une lerme prés de
Vienne, s’occupa personnellement de son
éducation jusqua sa quatorzieme annce.
Enfant sensible. le jeune Ernst ne suppor-
Lait pas la maniére autoritaire d'enscigner
certaines disciplines a 'école ou il fit, a
I"ipe de dix ans, une expérience manquée :
on le disail peu doué pour les éludes. En
1853, & 15 ans, il entra au gymnasium
(lycée), ct deux ans plus tard a ['université
de Vienne. ot il étudia les mathémaltiques,
la physique et la philosophie, et soutint une
thése de doctorat en 1860 sur les phéno-
menes ¢électriques de décharges et d'induc-
tion. Privatdozent, 1l efTectua ensuite des
recherches sur la mécanique des systemes
vibrants et sur les proprictés des fuides.
tout en enseignant la physique aux étu-
diants de medecine et en donnant des
conferences. 11 partageait alors sans
réserve les conceptions mecanistes (atomi-
sme el théorie cinétique des gaz) dont il




devait peu aprés s'Cearter jusqu'a les
rejeter. 1 stintéressaat de plus en plus i la
physiologic et a la psychologic des sensi-
tions ainsi qu'a la psychophysique (¢lude
des phénomenes relatils a la vue, 4 FNaudi-
tion, a la pression du sang). Il poursuivit
ses recherches dans cette direetion a 'uni-
versite de Graz, o il fut nommé profes-
seur en 1864, puis 4 Prague, ot il demeura
de 1867 a 1895,

Sa production scientifique, durant cette
période, est partagée entre les recherches
expérimentales cn psychophysiologie des
sensations et en physique (optique, propa-
gation des ondes), ¢t les problemes théo-
riques de la mécanique et de la thermo-
dynamique, notamment en ce qui
concerne la critique de leurs concepts.
Celle-ci le conduisit a effectuer des études
historiques sur la conservation de I'éner-
gic, sur la mécanique et la thermodynami-
que ; il développa une épistémologie psy-
chophysique et une philosophie de la
connaissance de Lype positiviste, fondée
sur 'observation, qu'il développa dans
plusicurs ouvrages. 1 publia ¢galement des
manuels de physique, trés utilisés en leur
temps, et des conlérences scientifiques
populaires.

De 1882 a 1884, il fut recteur de
I'académic de Prague. ct cn 1895 [ut
nommé professcur de philosophic, & la
chaire d'« histoire et de théorie des scien-
ces inductives », & l'université de Vienne.
Une altaque. en 1897, le laissa quelque
temps paralysé du coté droit: il prit su
retriite en 1901 et fut nommé la méme
année a la Haute Chambre du parlement
autrichien, I ne cessa pas pour autant de
travailler. ¢erivant d'importants ouvrages,
dont Erkennmis und frreum (1905) et ses
Principien der Physikalischen Optik qui ne
devaient étre édités qu'aprés sa mort, le
19 février 1916.

MACH ernst

Contributions en physiologie

el psychologie des sensations
LExpérimentateur de talent, finangant par-
fois  lui-méme  ses propres  recherches,
Mach s'intéressa trés (61 a la psychophy-
siologic des sensations, sans doule sous
Iinfluence des physiologistes répuldés qui
se trouvaient & Vienne vers les années
1860 ; son adhésion au couranl antivita-
liste. qui Favorisail le développement de la
biophysique, Tui fit considérer gue la
physique ct la physiologic sont sur un
meme plan.

Parmi les travaux de Mach sur les
sensations, il convient de mentionner tout
d'abord, outre des recherches sur la phy-
siologic de I'ouie, sa découverte du réle des
canaux semi-circulaires du labyrinthe de
Forcille interne dans la pereeption du
mouvement, Ultilisant un dispositil’ de
chaises en rotation, il montra que nous ne
percevons que Paceélération el la déceélé-
ration, el non les vilesses stalionnaires ou
I"état de repos ; il attribua cette sensation
au mouvement da a Uinertic du Tiguide
contenu dans les canaux semi-circulaires.
Cette explication, proposée indépendam-
menl par deux autres chercheurs, constitue
la théorie de Mach-Breuer-Brown, el est
encore considérée de nos jours comme
correcte dans son principe.

Etudiant Ia pereeption visuelle par ses
propres observalions oculaires, il mit en
¢vidence le phénomene des bandes de
Muach, concernant IMaugmentalion senso-
rielle des ellets de contraste aux régions
frontiéres entre des zones dlinégal éclaire-
ment par rapport a v distribution physique
de luminosité. Celle augmentation appa-
rente résulte dune interdépendance des
cones ¢t bitonnets du réseau sensoriel
rétinien. Limportance de celle découverte
ne Tut reconnue gquen 1928 1 depuis 1950,
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MACH ernst

les bandes de Mach onl fait I'objel d'éludes
systématiques,

11 faut encore citer I'étude de la difle-
rence entre I'espace de la perception et
I'espace géométrique. Le second se rap-
portc aux positions relatives des objels
alors que le premier, de nature biologique.

concerne la localisation des objels par_

rapporl a notre proprecorps ct n'est pas
métrique : d’od les apparentes anomalics
du premier par rapport au sccond, ou les
diversités dans la maniére dont on pergoil
les symétries (par exemple, 'apparcil de
vision étant symétrigue
nous avons une perception plus exacte de
la symétric verticale que dans d'autres

verticalement,

dircctions).

Ces travaux, ct les conceptions plus
générales que Mach en tira dans L dnalyse
des sensations, préparent, par la mise en
ceuvre d'une conception organigue ou
« holiste » de I'organisation des systémes
sensoriels, certains aspects de la Gesftalr-
theorie en psychologie, dont Mach appa-
rait comme un des précurseurs.

Expériences en optique

et sur la propagation des ondes

Les recherches de Mach sur la propagation
des ondes et sur la dynamique des gaz ont
un lien avec ses travaux de psychophysio-
logie : il les aborda comme portant sur des
faits perceptibles a4 I'ceil humain, et il
s'efforga, pour visualiser les phénoménes
aérodynamiques, de dépasser I'emploi de
plaques enduites de suie en metlant au
point une technique expérimentale raflince
(interférometre de Mach-Zchnder ¢labore
avec son fils Ludwig).

S’intéressant aux effets mécaniques des
étincelles dans une décharge électrique, il
mit en évidence des phénoménes d'onde
de choc, quil étudia ensuite dans le cas de
projectiles et de jets de paz & haute
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pression, L'onde de choc correspond a un
changement brusque des paramétres phy-
siques - densité, pression, température... -
sur le front de la perturbation. Au
contraire de 'onde acoustique, ¢’est une
onde non lin¢aire, et Mach étudia, par
visualisation, sa figure de réflexion irrégu-
licre (eflet Mach ou rélflexion de Mach). Il
réalisa ces travaux de 1873 2 1893, A partir
de 1886, il effectua des recherches en
balistique. au cours desquelles il découvril
les phenoménes supersonigues, interpré-
tant comme des effets d’onde de choc les
résultats d'expériences clfecluées sur sa
suggestion par Salcher & Fiume (Mactuelle
Rijeka). [ montra l'importance du rapport
wfv (dénommé en 1929 nombre de Mach)
de la vitesse w du projectile a celle, v, du
son. et determina 'angle « entre 'enve-
loppe du cone gazeux ot la direction de
propagation en fonction du rapport vjw :
sin o = vjw, si w>v. Les découvertes de
Mach dans le domaine de I'aérodynamique
supersonigue se sont avérées extrémement
fecondes ullericurement, et les aérodyna-
miciens utilisent encore des appareils opti-
ques basés sur ceux mis au point par Mach.

Critique des concepts physiques
et philosophie de la connaissance

La critique des concepts physiques
Des son premier livre sur I'histoire du
principe de la conservation de I'énergic,
Mach critiqua la notion datomes dans
laguelle il refusa toujours de voir autre
chose gu'une hypothese auxiliaire. méme
apres leur mise en évidence expérimentale.
Ce relus est lié a sa conception de la
scicnee - un empirisme critique, qui ne
reconnait que les notions relices directe-
ment al'observation et aux expériences des
sens el rejette toute absolutisation de
concepls, entachée & ses yeux de dogma-




tisme et relevant de la métaphysique, A Ta
difference des énergétistes comme  Wil-
helm Ostwald, il considérait que I'énergic
elle-méme n'est qu'un concept comme les
autres, quoique puissant. 1l refusa les
conceptions de Boltzmann ramenant les
lois de la thermodynamique 4 une méca-
nique statistique des atomes et des molé-
cules. et en particulier la traduction de
Fentropie en termes mécaniques @ les
racines du deuxieme principe étaient plus
profondes @ ses yeux.

Sa critique des concepts physiques fut
plus féconde dans le domaine de la méca-
nique. L'ouvrage qui porte ce titre. sou-
vent réédité. propose une réflexion critique
acérée des concepts et des fondements
historiques de celte science qui paraissait
si bien ancrée dans la raison méme, depuis
Newton et Kant. qu'elle ¢tait générale-
ment considérée comme devant étre la
base des autres. 11 «sceoun celte [oi
dogmatique », selon le témoignage d'Eins-
tein, sur qui louvrage exerga une grande
influence a "époque od il éait éludiant
(« ce livre me (it une impression profonde
ct durable dans la mesure ol il était oriente
vers les lois el les concepts londamen-
taux », lettre a Carl Seelig, § avril 1952).
Mach effectuait, en cffel. une critique
vigourcuse des conceptions absolues de la
mecanique newtonienne (temps, espace,
mouvement) en les rapportant 4 la possi-
bilit¢ d'une observation expérimentale.
« Pour moi. ecrivait-il, il n'y a que des
mouvements relatifs.» 11 fit aussi une
critique de la définition newtonienne de b
masse comme  quantité de matiére, cl
proposa d’en donner une définition de
convention, celle d’une constante propor-
tionnelle a I'accélération,

Insatisfail de la définition classique des
systémes d'inertie, basée sur des propricéiés
absolues de Pespace et du temps. il proposa

MACH ernst

que les proprictes dinertic des  corps
resultent de leur interaction avee les objets
environnants. ¢l notiimment avee les trés
grandes masses répartics dans UUnivers
de grandes distances (Cloiles lixes). (11 en
resulterait, en particulier, Fabsence d'iner-
tic dans un Univers vide.) Finstein dénom-
meri cetle proposition « principe  de
Mich »

initiale de la relativité générale. puisqu'il

utile dans la conceptualisation

conduisit Einstein & s'interroger sur e
principe dequivalence (des masses iner-
tiale et gravitationnelle). il ne semble pas
récllement compatible avee cette théorie.,
et le concept méme de champ apparail
contraire a la réalisation du programme de
Mach. Le principe de Mach a donné licu.
en tout cas, & une littérature abondante
selon certains, nolamment John A, Whee-
ler, 1l serait possible de le retenir comme
unc condition aux limites des cquations du
champ de gravitation,

Mach se désolidarisa en 1913 (préface
aux Principes de [Optigue. publice sceule-
ment en 1921) de la relativité, sous sa
forme restreinte ainsi que de la premicre
approche sous sa forme générale, qui lui
paraissait de caractére dogmatique,

Dans ses investigations eritiques. Mach
i trouve et exprimé la néeessite de recourir
i I'¢tude historique des sciences  retour-
nant aux (ravaux originaux , pour ren-
verser les préjuges ou les dogmes en quoi
se cristallisent Ies découvertes et proposi-
tions scientiliques. qui sont en réalité dans
une grande mesure conventionnelles e
accidentelles, et par 14 loujours suscepti-
bles détre révisces.

L'univers des sensations
comme seule réalité

Les travaux de Mach en physiologic et
psychologie des sensations ont orienté de
fagon décisive ses conceplions ¢pistémo-
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MACH ernst :

logiques, en le conduisant a privilégier,
dans le processus de connaissance scien-
tifique, le role de I'observation et des
sensations. Dans L Analyse des sensations,
il exprime I'exigence d’abolir toute sépa-
ration entre le physique et le mental, I'objet
et le sujet, fondée & ses yeux sur un
dualisme cartésien qu’il critique, en pro-
posant un monisme psychophySique.
Aucune science - ct la physique n’a pas de
role privilégié - ne peut servir de fonda-
tions pour les autres ; I'observation psy-
chologique et I'observation physique, cha-
cune de son col¢é, dans I'élude de la
physiologie des sensations,, pourront sc
développer jusqu’a entrer en contact il en
résultera « une science qui, embrassant a la
fois 'organique et I'inorganique, interpré-
tera les laits communs a ces deux discipli-
nes ». Toutes les propositions empiriques
sc ramenent a des propositions sur les
sensations : c'est donc a ces derniéres
seules que la science doit se rapporter.
« Les sensations, écrit Mach dans La
Connaissance et lerreur, &ant i la fois
physiques et mentales, elles constituent la
base de toute expérience mentale .»
«C'est des sensations ct de lcurs
connexions que naissent les concepls, dont
le but est de nous mener, par la voie la plus
courte et la plus lacile, a des idées sensibles
qui s’accordent au mieux avee des sensi-
tions. L'intellection part ainsi toujours des
perceplions sensibles et y retournc. »
Contre Kant, Mach pensait que «c’est
sculement I'analyse psychophysiologique
posilive qui peut déterminer ce qui est
inné », et il refusait de méme de parler de
« chose en soi ». Ce n'est pas ce que nous
appelons « les choses (les objets, les corps),
mais bien les couleurs, les tons, les pres-
sions. les espaces, les durées (ce que nous
appelons d'habitude les sensations). qui
sont les véritables éléments du monde »
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(La Mécanigue). S'il y a une réalité, pour
Mach, clle réside dans de lels éléments
(terme qu’il prélérait, pour sa neutralité, a
sensations). L'idée meme de la realité du
monde extéricur se dissout. puisqu'il n'y a
plus, dans les ¢léments, de distinetion nelte
entre intéricur et extérieur, Clest pour des
raisons corrélatives qu’il relusait la causa-
lité, qui lui paraissait purement subjective,
pour lui substituer les idées de fonction et
d'organicité des phénoménes.

La philosophie

de la connaissance de Mach

Mach écrivait, dans la préface a L'Analvse
des sensations : « La méme consideration
sous-tend mes écerits d'épistemologic de la
physique et mes recherches en physiologic
des sensations, celle que I'on doit éliminer
toul éléement métaphysique comme super-
flu el contraire a I'économie de la scien-
ce. »

C’est autour de celle exigence centrale
que Mach a développé une philosophie de
la connaissance. S'il a néanmoins répéte ne
pas revendiguer le titre de philosophe.
¢'est précisément en réaction contre la
philosophic spéculative allemande, car.
disait-il, « le pays du transcendental m'est
fermé » (La Connaissance ef ferreur). Mais
il savait bien que la science et la philoso-
phie ne sont pas étrangeéres I'une & ["autre.
et qu’clies poursuivent un méme but ; leurs
lronticres se déplacent, el c'esl precisé-
ment sur cette ligne que Mach se tient : il
est philosophe des sciences au méme titre
que Duhem ¢t Poincaré¢, ses conlempo-
rains, retrouvail
d’ailleurs souvent en accord bien quil fit
avant tout héritier de la tradition empiriste
de Berkeley, Hume et Mill. « Je n'ai pas
voulu introduire une nouvelle philosophic
dans la science, mais la libérer d'une
philosophie vicille et dépassée » (ibid.). Il

avee lesquels il se



voyait son entreprise comme celle d'unc
« clarification philosophique de L métho-
dologie scientifique ».

Outre le refus de la métaphysique. IMidee
d'unité de la science est décisive dans ses
choix : ce qu'il recherchait, dés L dnalvse
des sensations, ¢'est un point de vue gue
'on ne doive pas abandonner dés que 'on
passe d'une science 4 une aulre, «car
toules les sciences forment ultimement un
tout ». La diversit¢ des disciplines scienti-
ligues est d’origine purement conlingente
¢l accidentelle. (Clest pourquoi, recher-
chant la seule base possible de la science,
Mach la (rouve duans les cléments des
complexes de sensations. Par ailleurs, la
rcunification des sciences se fera sous le
signe d'une phénoménologic mathémati-
que, en raison du caractére exemplaire des
mathématiques par rapport a I'économie
de pensee.)

Les conceptions  philosophiques  de
Mach, exposées de fagon élaborée dans La
Connaissance of Perrenr. ont €1é dévelop-
pées en contrepoint a ses analyses ¢pisteé-
mologiques. Celles-ci 'ont  conduit &
« ecarter les faux problemes qui entravent
la recherche scientifique », en ne propo-
sant 4 celle-ci quune régle négative. Le
scienlifigue ne connait en eflel aucun
principe intangible, il sait que méme les
conceptions qui lut paraissent les plus
fondées et les plus sres nb sont que
provisoires ¢t peuvent ¢tre modifices i
I'expéricnce I'exige.

La connaissance el Uerreur relévent de
processus mentaux identiques. et Mach
avitit bien conscicnce gu'il fallait quelque
chose de plus que 'observation sensorielle
pour choisir entre elles el poser des juge-
ments scientifiques. Car il ne niail pas la
nécessité de la théorie, méme si celle-ci
n'est que provisoire et si. de toute fagon,
selon lui, Pon doit n'y employer que des

MACH ernst

propositions d’ot F'on puisse déduire des
enonecs sur des phénomenes observables.
Certes, les coneepts sont des entilés men-
tales. ils n'existent pas comme tels, mais,
contre le nominalisme, Mach  allirmait
quiils sont autre chose que des mots ;@ ils
sont stables et riches de contenu parce
quiils sont chargés dhistoire et dlexpe-
ricnce. L'abstraction est deécisive, dans
recherche, et procede d'une sorte d'intui-
tion & partir des faits § mais les coneeplts
sont distinets des Taits, ¢t modiliables,
Cest, par ailleurs, le concept qui fait la
seience dans sa spécilicite, au contraire de
Mart qui est essenticllement dirige vers les
sens (La Connaissanee et errenr). Quant
aux lois scientiliques. clles sont purement
descriptives (elles sont 'expression ¢eono-
mique d'un ensemble de laits), faites a
notre usage @« dans o nature il n'existe pas
de loi de [a réfraction, mais sculement de
multiples cas de ce phénomene » (Lo
Mccanique).

Dans son istoire v principe de
conservation de énergie, Mach éerivail
déja @ «lobjet de ko science est la
connexion des phénomeénes : mais les theéo-
rics sont comme des Teuilles mortes qui
tombent quand -clles ont cessé  depuis
longtemps d'Glre les poumons de Farbre de
lu science n. Faule de tomber, clles se
cristallisent en mythologies (telles les hypo-
theéses atomiques) et ne font que suceéder
a ces autres « exubérances de imagina-
tion » qu'étatent les croyances animistes.
Dans le cours du développement histori-
que, des conceptions s’ imposent, gqui vont
ensuite se voir allirmées philosophique-
ment. sur un mode  dogmatigque, alors
quelles sont contingentes © la critigue
Epistémologique doit les détruire alors
impitoyablement.

Ce qui permet de départager la connais-

sance ¢t Perreur, c'est le processus de

951



MACH earnst

sélection, d’essais par succés el échecs, de
maniére analogue a cc qui sc passe, sclon
la théorie de I'évolution, pour les organis-
mes vivants. (Formé déja dans sa jeuncsse
aux idées de Lamarck, Mach a &té tres (6t
influencé par les conceptions de Darwin,)
« La connaissance, écrit-il, est invariable-
ment une expérience de l'esprit qui nous
est directement ou indirectemenl lavora-
ble. » L'observation et la théorie trouvent
méme leur expression en termes d adap-
tation : la premiérc est I'adaptation des
pensées aux faits. la seconde I'adaptation
mutuelle des pensées. Cette derniére opére
par un processus d'épargne et d’économic
qui. au-dela de la seule consistance logique,
correspond a une nécessité biologique (La
Connaissance et P'erreur). Et les lois de la
nature ne sont dés lors pas autre chose que
des restrictions sur nos prédictions, impo-
sées par l'expérience : cette définition
marque bien leur importance biologique.

L'idée d'« économie de pensée » (Den-
kékononie) est fondamentale dans la pen-
sée de Mach. « Un savoir digne de ce nom.
écrivait-il dans La Mécanique, ne peut étre
acquis que par la plus grande économic
mentale. » 11 ajoutail : « La science elle-
méme peut donc étre considérée comme
un probléme de minimum, qui consiste a
exposer les faits aussi parfaitement que
possible avec la moindre dépense intellec-
tuelle. » C'est i ce litre que les mathéma-
tiques. qui sont une « économie des nom-
bres ». sont exemplaires. Notons ici que
Mach admettait, contrairement & beau-
coup de ses contemporains, I'intérét des
études sur les géométrics d'espaces a
dimensions multiples, les propriétés de
I'espace n'étant pas ¢tablies a priori, mais
¢tant seulement des objets d'expérience. lI
précisait que ces conceplions « doivent
rester étrangéres a toule question de réalité
actuelle » (La Mécanique).
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Les conceptions épistémologiques ol
philosophigues de Mach eurent une grande
influence dans des directions varices. Sur
Hertz et sur Einstein, par sa critique de la
mécanique. sur William James, dont il
appreciait le pragmatisme, sur Russell.
Moore, Pierce. mais également sur les
empirio-criticistes qui se réclamaient de son
programme de réduction aux éléments de
sensation. et en particulier sur les marxistes
autrichiens et russes qui, avec Fricdrich
Adler ¢t Bogdanov voulaient mettre le
marxisme i jour vis-i-vis des sciences
contemporaines. et qui encoururent les
séveres critiques de Lénine. La pensée
psycho-physique de Mach, son refus de
toute scparation entre le sujet et I'objet. el
la référence premicre donnee a I'observi
tion ont par ailleurs imprégné les concep-
tions des protagonistes de I'école de Copen-
hague dans lc  développement ¢
Iinterprétation de la mécanique quantique
Mais son influence la plus notable a sans
doute é1¢ celle exercée sur les fondateurs du
cercle de Vienne - dailleurs baptis¢ awu
début Sociéeé Ernst Mach -, Schlick, Neu-
rath, Frank, Carnap : leur programme ¢tast
explicitement de developper leseffetsqueli
pensée de Mach aurait di avoir, notiam-
ment quant a I'unification de la science cta
I"élimination de la métaphysique.

MICHEL PATY
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