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ALGEBRE, GEOMETRIE ET LOI D’INTENSITE : L’ENJEU DE
A TREATRISE ON UNIVERSAL ALGEBRA.

Sébastien Gandon
(PHIER, Université B. Pascal, Clermont-Ferrand)

UA a de quoi dérouter le lecteur de Whitehead. Par sa technicité d’abord. Certes, tous les
ouvrages du philosophe sont, a des degrés divers, parsemés de références a des théories et des
concepts scientifiques trés élaborés ; mais 1’exposition mathématique y est généralement
subordonnée a une finalité métaphysique. Ce n’est pas le cas de la premiére ceuvre de
Whitehead : UA est explicitement congu comme un livre de mathématiques, écrit pour des
mathématiciens. Mais 1a n’est pas, cependant, la seule raison de sa difficulté. La tradition
scientifique dans laquelle s’inscrit Whitehead en 1898 (celle du calcul géométrique, florissante au
XIX™ siecle en Angleterre) ayant aujourd’hui disparu, méme un mathématicien aurait
actuellement du mal a rétablir I’objet de ce livre. Les autres écrits purement scientifiques du
philosophe, ces Traités sur la géométrie de 1906 et de 1907 par exemple, ne présentent pas une
telle singularité parce qu’ils s’inscrivent dans un courant encore vivant'.

Nous aimerions ici replacer ’ouvrage de Whitehead dans le contexte mathématique qui est le
sien. Cette tache n’a pas seulement un intérét historique ; elle est le préalable a la détermination
du projet scientifique de 1’auteur, et donc des principes philosophiques et métaphysiques qui
I’animent’. Un tel travail de contextualisation oblige cependant a une lecture des parties
proprement mathématiques du 7raité. L introduction générale de 1’ceuvre (UA, 1) ne permet en
effet pas, elle seule, de dégager véritablement I’intention de 1’auteur. C’est au contraire, comme
nous le montrerons en conclusion, a partir des développements mathématiques que prennent sens
les théses présentées dans le premier livre.

Selon nous, la clé de UA se trouve au chapitre 4 du livre III, intitulé Intensity. Whitehead y
¢labore une synthése entre I’approche a la Cayley-Klein des géométries non-euclidiennes (dans
laquelle différentes notions de distance sont définies projectivement) et ’approche algébrique
héritée de Grassmann. Cette synthese lui permet de soutenir que les algébres grassmaniennes sont
véritablement universelles en ce qu’elles constituent (comme la géométrie projective dont elles
ne sont que ’expression calculatoire) la matrice de toutes les géométries (euclidiennes et non-
euclidiennes) classiques’.

Dans le livre IIT de UA, Whitehead expose le concept fondamental de multiplicité positionnelle,
qui correspond grosso-modo a ce que nous nommons aujourd’hui espace vectoriel. Les vecteurs,
Whitehead les nomme des extraordinaires ; les scalaires, Whitehead les nomme intensités. Il
définit ensuite la notion de dimension, de base, etc... de maniére aujourd’hui usuelle.
L’interprétation géométrique qu’il donne des multiplicités positionnelles pourrait par contre
paraitre singuliére. Au lieu de concevoir une multiplicité d’ordre » comme la représentation d’un

! APG et ADG sont utilisés par Coxeter dans ses manuels classiques [Coxeter 1947 ; 1949).

2 Nous renvoyons a [Grattan-Guinness 2002] pour une description et une analyse plus ample (de 1898 a 1’aprés-guerre) de
I’interaction, chez Whitehead, entre préoccupations philosophiques et mathématiques.

3 Le contenu de U4 ne saurait bien évidemment se réduire a cette seule synthése. Pour une description plus détaillée et trés claire,
voir [Riche 2004].



espace affine a » dimensions, il la considére comme la représentation d’un espace projectif de n-/
dimensions. Autrement dit, Whitehead considere directement ce que 1’on appelle le projectif de
I’espace vectoriel, en identifiant les extraordinaires qui ne différent que par I’intensité. Cette ligne
de raisonnement, si elle nous peut nous surprendre (les vecteurs sont des points ; les scalaires ne
correspondent pas a des longueurs) est a 1’époque tout a fait classique’. La démarche de
Whitehead équivaut a introduire un systéeme de coordonnées homogenes dans un espace
projectif : le rapport des coefficients (non les coefficients eux-mémes) déterminent 1’identité de
I’extraordinaire résultant.

La ou Whitehead fait preuve d’originalité, c’est, au chapitre 4 du livre III, dans son traitement de
« la loi d’intensité ». Habituellement, ¢’est-a-dire chez Grassmann® mais aussi Peano®, on pose
que, si ¢ est I’extraordinaire tel que, par exemple, ac = a;e; + aze,, alors :

1) c¢ est le point situé¢ a une distance d; de e; et d, de e, distances inversement
proportionnelles aux coefficients a; et a; des deux points — entre les deux points si les
coefficients sont de méme signe, a ’extérieur du segment (e;, e;) si les signes
different.

2) L’intensité a de c est déterminée comme la somme des intensités — dit autrement, la
loi d’intensité est linéaire : I’intensité du point résultant est simplement la somme des
coefficients.

Cette double convention revient, si les coefficients sont positifs, a identifier ¢ au centre de masse
du systeme formé par les points e;, de masse a;, et e,, de masse a..

Une telle stipulation distingue un cas particulier : le cas ou a; et a, ont méme valeur et signe
opposé (le cas « symétrique » du cas ou ¢ est le milieu du segment). Dans cette situation, non
seulement I’intensité du point est nulle, mais surtout le point ¢ n’est pas a distance finie sur la
droite, car aucun point extérieur a ’intervalle [e; e;] n’est a égale distance a la fois de e; et de e,.
Grassmann exploite cette situation pour introduire le point a I’infini. L’extraordinaire e; - ¢, est le
point a Iinfini ou le déplacement associé a la droite e;e, pris a une certaine intensité’. La loi
d’intensité est ainsi liée chez Grassmann (et chez Peano) a la fagon de faire le partage entre deux
types d’éléments : les extraordinaires « finis » et les extraordinaires « a 1’infini ».

Revenons a Whitehead. La stipulation précédente présuppose la métrique euclidienne, puisque le
rapport des intensités correspond au rapport des distances. Or rien dans le concept pur de
multiplicité positionnelle n’oblige, selon Whitehead, a une telle présupposition. Grassmann et
Peano ont vu cela, mais aucun des deux n’a su poser la question de la détermination de la loi de
I’intensité dans le cas général — indépendamment de I’application de ’algébre au cas euclidien®.
La fagon de déterminer la position du point résultant et son intensité n’est, chez eux, jamais
considérée pour elle-méme, et toujours explicitement liée a des raisonnements de nature
géométrique. C’est ce que Whitehead reproche a Grassmann dans la Nofe historiqgue qui conclut
UA, I, 4 :

* Voir sur ce point le lumineux §232 de [Grassmann 1862] ;, Cf. également [Peano 1893-96].

* [Grassmann 1862] §222.

6 [Peano 1888), 11, §12.

7 Peano note dans son [1893-96] que Iarticulation entre points, déplacements et éléments linéaires (produits de deux points) est
’origine de la fécondité de I’algébre de Grassmann et de sa supériorité par rapport a tous les autres calculs. Seul Grassmann a vu,
selon Peano, que les déplacements n’étaient pas des éléments linéaires mais des points.

® Grassmann considére en 1862 le probléme comme relevant de Iapplication de I’algébre a la géométrie (cf §222).
Peano affirme, lui, d’emblée (Cf. son [I888] chap. 1 §§3-8) qu’il veut un calcolo geometrico, c’est-a-dire qu’il se restreint a
I’application des algebres grassmaniennes a la géométrie euclidienne et a la statique. Sur le rapport entre calcul grassmanien et
statique, voir [Klein 1925], chap. 1 (p. 29-37 surtout).



Grassmann ne traite pas de la question générale de la comparaison des intensités. Dans [Grassmann 1844,
partie II, chap. 1, §§ 94-100, il introduit de fait une équation définissante linéaire sans considérer les autres
possibilités. Dans [Grassmann 1862] aucune discussion générale du sujet n’est développée ; mais dans le
chapitre V, « Applications a la géométrie », une équation définissante linéaire pour les points et une
équation définissante quadratique pour les vecteurs sont de fait utilisées — hypotheéses évidentes et
nécessaires en géométrie euclidienne. Il convient d’ajouter que 'idée générale d’équation définissante,
différente pour différentes multiplicités, et I’idée de locus d’intensité zéro n’apparait dans aucune de ces

(IEHVI'CS9 .

Whitehead, pour mettre fin a cette intrusion de [’euclidien dans le calcul, va chercher a
déterminer, dans le cas général, I’intensité de I’extraordinaire résultant en fonction de celle des
termes de l’addition. Il introduit ainsi une fonction f, nommée loi d’intensité, homogene
relativement aux coefficients et de premier degré. Dans le cas général, £, loin d’étre linéaire, est
une somme de racines de fonctions rationnelles. Citons le §85 intitulé « Définir 1’équation

d’intensité »'° :

(1) Soit une région complete de n-1 dimensions définie par les unités e;, ey, ...e, Alors par hypothese
I’intensité des éléments représentés par a.e; est a;, puisque 'intensité de e; est par définition 1'unité. Mais

aucun principe n’a encore ét€ pos¢ permettant de déterminer 1’intensité dun élément dérivé a, ou
a=qe;t e, + ...t Qae,
(i1) Soit a I’intensité ; nous posons que & est une fonction de
a;, a, ..., Qa,
Ainsi nous pouvons écrire
a=fla, a, ..., a,)
Or I'intensité de pa est pa ; donc nous avons la condition
Swa, pas ... pa)=ufla, a. ..., ay).
flay, a; ..., a,) doit en conséquence étre une fonction homogene du premier degré.

-]

(iv) Soit gy(a;, a,... , a,) une fonction homogene rationnelle et entiére de degré A, et soit g ay, @.... , a,)
une fonction homogene rationnelle et entiere de degré . Alors la forme algébrique la plus générale de fla,,

as... , a,)est:

Zfef™

Au lieu, comme chez Grassmann et Peano, d’étre réduite a une forme

linéaire

Ra, a:...,a,)= Za,-, la loi d’intensité est déterminée ici comme une fonction de premier

N-u
degré, somme de racines de fonctions rationnelles Aa;, a, ... , ay) =Z{%} . Whitehead

restreint, il est vrai, immédiatement la généralité de son traitement :

(vii) Dans le reste du livre, nous admettrons, si rien de contraire n’est précisé, que I’équation définissante'

est de la forme :
{olay, @, a)}" =1

ou gfa, ..., a,) est une fonction homogene rationnelle et entiere de degré 1 de la forme
al'+af+ .. +al+Iipa,"a”... a,”

p étant un coefficient arbitraire et
gtot.. +0,=U

Reste que malgré cette restriction, la fonction £, racine 4™ d’une fonction homogéne et entiére

de degré L, est bien plus générale que la forme linéaire (qui correspond au seul cas /= 1).

°® UA, p. 168.
Y 1bid., p. 162-163.
" L>équation définissante est, pour Whitehead, I’équation flay, a, ... , a,) = 1.



Whitehead s’intéresse ensuite au locus des points d’intensité 0", ¢’est-a-dire au lieu défini par
I’équation fa,, ..., a,) = 0. Pourquoi ? Parce que, comme nous ’avons déja remarqué, dans la
théorie de Grassmann, ’annulation de I’intensité signifie que ’extraordinaire résultant est un
¢lément a D'infini de la multiplicité positionnelle. Certes, I'interprétation grassmanienne est
intrinséquement liée a I’application du calcul a une géométrie particuliere, la géométrie
euclidienne. Mais Whitehead considére que 1’idée de distinguer les points du /ocus O des autres
éléments ne reléve pas en elle-méme de I’application du calcul, mais bien de la théorie pure. Plus
précisément, la généralisation préalable de la loi d’intensité permet de faire varier le type de
surface correspondant a ces « points a I’infini », et de retrouver par ce biais le cheminement
emprunté par Klein dans ses célébres articles des Mathematischen Annalen.

Expliquons briévement la démarche du mathématicien allemand. Klein a montré en 1871 que la
définition élaborée par Cayley de la distance euclidienne'* se généralise aux cas hyperbolique et
elliptique. Klein identifie le groupe des déplacements des trois géométries classiques avec le
groupe des transformations homographiques (projectives) qui laissent une surface (dans le cas
tridimensionnel) particuliére invariante, nommeée Absolu. Chaque géométrie est donc, a
I’intérieur de I’espace projectif complexe'’, spécifiée par le type de figure considérée comme
Absolu'® : lorsque la surface fondamentale est une quadrique imaginaire a coefficients réels, le
groupe de transformation correspond a celui des déplacements elliptiques ; lorsque 1’invariant est
une quadrique close, alors le groupe sélectionné, appliqué a I'intérieur de la quadrique, est le
groupe des déplacements hyperboliques ; enfin, lorsque 1I’Absolu dégénere en une section
conique (le cercle imaginaire a 1’infini), alors le groupe de transformation est le groupe euclidien.
Dit autrement, les relations métriques entre des points d’une configuration quelconque sont
considérées comme des relations mettant en jeu la figure donnée et une quadrique fondamentale,
I’Absolu, au sein de I’espace projectif. Ce dispositif permet, selon Klein, de manifester la
véritable nature (inneres Wesen) des trois géométries métriques classiques.

Les locii d’intensit¢é 0 de Whitehead correspondent aux Absolus de Klein et de Cayley.
L’équation fla;, ..., a,) = 0 définit en effet une surface de dimension n-2 sur une multiplicité
positionnelle de dimension n (d’ordre n+1). Whitehead affirme, dés le §87, que, parmi toutes ces
hypersurfaces, « 1l y a deux cas spéciaux de grande importance, le cas ou le locus d’intensité O est
un plan, le cas ou le locus est une quadrique ».

Le premier correspond a la situation envisagée par Grassmann : par un choix des vecteurs de la
base, I’équation du locus peut étre mise sous la forme a; + ... + a, = 0. La loi d’intensité prend
alors la forme qu’elle avait dans le calcul barycentrique de Mobius, et I’ Absolu associ€ est celui
de la géométrie affine : le lieu des points a I’infini est, dans I’espace tridimensionnel, le plan
déterminé par le cercle imaginaire a I’infini.

Le second cas est celui ou la loi d’intensité A&, ..., &) est la racine d’une forme quadratique
0'11{]2 + 20’12{1{2 + 20’13{]53 + ...+ 0'22{22 + 0'23{2{3 + ...+ a’nn{nz — forme que Whitehead
abrége en suivant les notations de Cayley en (a)(x)? (avec x = e, + ... + &qe,). La loi d’intensité

2 UA, p. 164-165.

B [Klein 1871 ; 1872]

Y [Cayley 1859] définit la distance dans le plan comme le produit d’une constante avec le logarithme du bi-rapport des deux
points avec les points d’intersection de la droite qu’ils déterminent et d’une conique. Concernant le rapport de Cayley a Klein,
voir [Toretti 1978].

15 Klein travaille dans I’espace complexe. La restriction & I’espace réel oblige & introduire, 4 la place d’objets invariants, des
transformations absolues (des involutions ou des polarités elliptiques, qui n’ont aucun point invariant dans I’espace réel). Voir par
exemple [Pasch 1882].

19 Je simplifie ici et laisse de coté ici tout ce qui reléve (et qui est pourtant fondamental) de la mesure des angles.



est donc alors de type : f{x) = {(a)(x)?}"?, et le locus d’intensité O est la quadrique dont I’équation

est (@)(x)? = 0. Renvoyant a I’étude menée dans le chapitre 3, livre III, Whitehead distingue
immeédiatement deux situations : celle ou le locus est une quadrique close ; celle ou le locus est
une quadrique imaginaire a coefficients réels. On retrouve ici exactement les deux Absolus de la
géométrie hyperbolique et elliptique distingués par Klein dans ses articles des Mathematischen
Annalen.
Whitehead n’introduit cependant pas explicitement, dans le chapitre 4 de UA 111, de métrique sur
les multiplicités positionnelles. A ce stade, il se contente seulement de distinguer les éléments
d’intensité réels et imaginaires'’. Dans les cas ou le locus d’intensité O est un plan ou une
quadrique imaginaire a coefficients réels, tous les points sont d’intensités réelles. Mais dans le
cas « hyperbolique », la division en deux de la manifold par la quadrique conduit a diviser les
¢léments en deux groupes : si I'intérieur du /locus est d’intensité réelle, I’extérieur est d’intensité
imaginaire (Ou vice-versa).
Il faut attendre le chapitre 1 du livre VI | intitulé « Theory of Distance », pour que Whitehead
relie explicitement métriques non euclidiennes et loi d’intensité. Apres avoir repris la définition
projective de la métrique'®, le philosophe écrit au §210 (« Loi d’intensité dans les géométries
elliptiques et hyperboliques »)

Si ’on fait ’hypothese que, lorsque x; et x, ont la méme intensité, x; + x, divise a part égale la distance

entre x; et x,, la loi d’intensité (Cf. livre I1I chap. 4) est déterminée.
Dans le livre ITI, Whitehead ne s’intéressait qu’a la lo1 fixant I’intensité du vecteur ¢ a partir de
celle des termes de I’addition sans se préoccuper de savoir comment fixer la position de ¢. De la
double convention posée par Grassmann (explicitée plus haut), le philosophe ne retenait dans le
livre IIT que la seconde clause (celle de la détermination de I’intensité). Dans le livre VI, la
démarche de Whitehead est différente. Il ne part plus des positional manifolds grassmanniennes
mais adopte des le début la perspective de Klein. Et dans ce nouveau cadre, il affirme que la
stipulation selon laquelle « lorsque x; et x; ont la méme intensité, x; + x, divise a part égale la
distance entre x; et x, » suffit pour dériver les différentes lois d’intensités dégagées dans UA 111,
4, et pour déterminer la position de toutes les sommes vectorielles.
Whitehead chemine donc dans les deux sens: il part, dans le livre III, des multiplicités
positionnelles, et montre comment, en généralisant la loi d’intensité, il est possible d’engendrer
les Absolus des trois géométries classiques. Il définit a la maniere de Klein, dans le livre VI, une
distance sur les multiplicités positionnelles, et montre alors que la loi d’intensité sur la
multiplicité s’en déduit (a condition de poser ’hypothése supplémentaire qu’il énonce). La loi
d’intensité, et sa généralisation, est bien le chainon permettant de lier les algébres grassmaniennes
et la théorie projective des géométries métriques classiques. Citons la fin de la Note historique
quiclot UA VL 1.

La premiére application d’une algebre d’« extraordinaire » a la géométrie non-euclidienne a été élaborée

pour I’espace elliptique par Clifford dans Sketch of Biquaternions [...] ; cette algebre sera examinée dans le

volume II de ce livre. La premiere application du calcul de I’extension de Grassmann a la géométrie non

euclidienne a été présentée indépendamment par Homersham Cox [...] pour les espaces elliptiques et

hyperboliques, et par Buchheim pour 1’espace elliptique [...].

L’idée de commencer une géométrie métrique « pure» par une série de définitions se référant a une

multiplicité positionnelle est obscurément présente dans le Sixth Memoir on Quantics de Cayley ; elle est

explicitement élaborée par Homersham Cox et par Sir R. S. Ball [...]. Sir R. S. Ball se restreint lui-méme
aux trois dimensions, et utilise I’idée grassmanienne de 1’addition de points, mais n’emploie aucune des

Y UA, p. 166 sq.
18 Cf. introduction axiomatique de la notion de distance (UA, p. 349 sq.) qui fait écho a [Klein 1871] §2.
19 77

Ibid., p. 364.



formules grassmanniennes de multiplication. Mais 1’idée générale d une pure science de 1”extension, fondée
sur de pures définitions conventionnelles, qui inclurait comme un cas spécial la géométrie de 1’expérience
ordinaire, est clairement énoncée dans [Grassmann 1848] ; et elle a été minutieusement élaborée, dans une
perspective qui n’est pas celle de la multiplicité positionnelle, par Veronese®.

Whitehead se dépeint comme le vrai héritier de Grassmann : 1l est celui qui, dans un contexte
géométrique complétement renouvelé, montre que 1’Ausdehnungslehre est bien, comme leur
auteur D’avait pressenti, la pure science de I’extension. Cette fidélité a D'esprit du projet
s’accompagne néanmoins d’une modification importante de sa lettre : la loi d’intensité n’est plus,
comme |’avait cru Grassmann, une fonction linéaire des coefficients, mais la racine n®™ d’une
forme homogeéne rationnelle et entiére de degré n.

Nous voudrions conclure cette analyse par trois remarques plus générales :

1- Le projet whiteheadien de ne plus restreindre, comme Peano et Grassmann 1’avaient
fait avant lui, le calcul grassmanien au cadre euclidien est li€ a la nouvelle fonction que joue
’espace projectif au sein des mathématiques. J. Richards a montré” que I’émergence de la
géométrie de position donne au « pan-géométrisme » traditionnel des mathématiciens anglais une
nouvelle vigueur : dans I’approche Cayley-Klein, les divers espaces métriques apparaissent
comme des cas spéciaux d’une unique multiplicité-meére. La géométrie projective restaure ainsi
Iunité de la géométrie (« Descriptive Geometry is all Geometry » écrit Cayley), et permet de
conserver la place centrale que la discipline occupait dans les sciences mathématiques anglaises.
Si Whitehead peut écrire, a la fin de son premier livre introductif, qu’un « Traité sur 1’ Algebre
Universelle est également, dans une certaine mesure, un traité sur certaines idées généralisées de
I’espace »*, ¢’est précisément parce que la définition projective des espaces métriques classiques
permet, une fois le lien entre algeébre grassmanienne et géométrie projective tissé, de ne plus
opposer calcul et multiplicité. Il y a, de ce point de vue, une tres étroite parenté entre la démarche
de Whitehead et celle de celui qui est encore son éléve, Russell. Le but de [Russell 1897] est en
effet d’établir que la géométrie projective est la description la plus générale de « la forme de
I’externalité », c’est-a-dire la description la plus générale des conditions nécessaires de toute
expérience possible™. Pour Russell, ’espace projectif, non I’espace euclidien comme chez Kant,
est la véritable forme du synthétique a priori ; pour Whitehead, 1’espace projectif, non 1’espace
euclidien comme chez Grassmann, est le véritable champ d’application des algebres universelles.

2- La seconde remarque conceme les relations entre calcul et multiplicité. L’objet du livre
1 de UA est d’articuler les deux notions. Le concept de calculus est défini au chapitre 1 comme un
systéme de signes munis de régles de dérivation et d’un symbole d’équivalence*. Le concept de
manifold est défini au chapitre 2 comme un ensemble de choses possédant une propriété
commune selon diverses modalités®. Whitehead soutient que tout calculus est un moyen
d’analyser les relations entre les divers éléments de la manifold d’une propriété, et qu’il est
possible de faire correspondre une manifold a tout calculus, quel qu’il soit (et vice-versa). Le
caractére conventionnel des régles algébriques, fortement affirmé au début de UA®, n’a pas, en
particulier, selon Whitehead, a étre limité par des considérations extrinseques se rapportant au

O A, p. 370.

2 [Richards 1988].

22 UA, p. 32. Voir également sa préface : « Nous espérons, dans cette ceuvre, présenter les algébres a la fois comme des systémes
de symbolisme et également comme des dispositifs permettant I’examen des possibilités de penser et de raisonner lides a I’idée
générale et abstraite d’espace. »

2 [Russell 1897, p. 197.

#UA, p.3-12.

 Ibid. p. 13-17.

%8 Yoir notamment UA, p. 9-12.



type de manifold que 'on examine. Et cette articulation libre de I’algébre et des multiplicités
découle directement de la critique que Whitehead adresse a Grassmann. Seule I’intrusion abusive
et non maitrisée du géométrique dans le calcul explique la restriction, dans 1’ Ausdehnungsiehre,
de la loi d’intensité a une fonction linéaire, et la restriction corrélative du champ d’application
des algebres additives. C’est seulement en libérant le calcul de toute autorité extérieure, en
manifestant son caractére pleinement conventionnel, que I’on peut dériver les interprétations non-
euclidiennes développées dans la seconde moitié du XIX™ siécle — et garantir ainsi 1’universalité
des algebres considérées. Whitehead joue, dans UA, Grassmann contre lui-méme : afin de
développer « une science pure de l’extension», il généralise la loi d’intensité et rompt
définitivement les attaches qui lestaient les calculs des restrictions que charriaient les manifold
euclidiennes. Loin de pouvoir étre compris indépendamment du reste de 1’ceuvre, la nouvelle
articulation entre calculus et manifold (qui est le propos du livre I de UA) ne trouve son sens que
rapporté aux développements ultérieurs, et en particulier aux critiques que Whitehead adresse a
Grassmann en 111, 4.

3- Troisiéme et derniére remarque. Whitehead manifeste, dés 1898, une forte tendance a
fondre en une seule totalité la mécanique, la géométrie et 1’algeébre. La loi d’intensité a en effet,
depuis Mobius, une signification immédiatement physique : les intensités sont les masses
appliquées aux points, et I’extraordinaire résultant est le barycentre du systéme®. En généralisant
la lo1 d’intensité de fagon a englober dans un seul formalisme le cas des géométries classiques
non-euclidiennes, Whitehead solidarise, comme [’avait fait avant lui, mais différemment,
Clifford®, considérations statiques et géométriques. La forme de la loi d’intensité, ¢’est-a-dire la
fagon dont on calcule la position du barycentre et la « masse » totale du systéme, détermine (et
est 4 son tour déterminée par) le type d’espace dans lequel on se situe”. Dans la perspective de
Whitehead, mais aussi de Clifford et de Ball, il y a un lien étroit entre des concepts purement
géométriques et des notions « physiques » comme la masse. Ces développements « techniques »
doivent bien entendu €tre reliés aux conceptions monistes que ’auteur de U4 met au centre de sa
réflexion, dés son grand article de 1905 (MCMW) — ’hypothése moniste étant précisément, chez
Whitehead, celle ou la distinction entre deux types d’indéfinissable, les points de I’espace et les
corps matériels qui les occupent, disparait’™.

Le monisme de Whitehead a donc, UA nous le révele, une origine trés profonde. Il n’est ni une
simple affaire de golit, ni une simple conséquence du rasoir d’Occam. Il est liée a une tradition
scientifique particuliére, celle du calcul géométrique, perpétuce par Whitehead, et qui, de Mobius
jusqu’a Peano et Ball, méle, au sein d’un unique développement, considérations géométriques et
meécaniques. Il est notamment important de garder a I’esprit, lorsque I’on aborde la suite de
I’ceuvre, que le lien établi entre masse (intensité) et espace date de 1898 — non pas de la lecture
d’Einstein’. Cela ne veut évidemment pas dire que Whitehead anticipe, dans UA, la relativité
générale : la relation entre matiére et espace n’a pas du tout, ici et la, la méme forme. Par contre,

7 Au XIX®™ sigcle, les mathématiciens qui développent le calcul géométrique semblent particuliérement impressionnés par le fait
que le produit externe grassmanien de deux points dans un espace tridimensionnel puisse étre interprété comme un torseur. Voir
sur ce point [Klein 1927] chap. 1 ; [Peano 1888], chap. 3, §27. Sur I’ensemble de cette tradition de « mécanique géométrique » au
XIX*™ sigcle, voir [Ziegler 1985].

%8 Voir notamment [Clifford 1869] ol le mathématicien anglais reformule la théorie cayleysienne de la distance en employant le
symbolisme grassmanien (pour, notamment, représenter les Absolus).

% Cette détermination est seulement partielle ; voir supra.

1 ’ensemble de ces travaux sur la signification mécanique du calcul géométrique est également I’horizon de [Russell 1897]. Le
dépassement de la contradiction de la relativité des positions par I’introduction de la matiére (p. 76-86 et p. 185-197) est certes
avant tout motivé par des raisons métaphysiques; mais il est également liée au rdle que joue la masse dans le calcul
barycentrique.

3! Sur la réception de Einstein et son impact sur I’évolution de Whitehead, voir [Grattan-Guinness 2002].



il n’est pas impossible de penser que I’engagement premier de Whitehead dans la tradition de
I’analyse géométrique (et les conséquences monistes qu’il en a tiré) ait pu jouer un role dans la
réception ultérieure de la mécanique einsteinienne. Il y aurait la matiére a une vaste recherche —
qui excéderait certainement le cadre d’un seul article.
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