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Résumé

Au début du vingtieme siecle émergeait I'un des produitples remarquables de la physique
théorique : la théorie de la relativité. Prise dans son coai la fois intellectuel et institution-
nel, elle est I'objet central de la dissertation. Toutefeéul un aspect de cette histoire est abordé
de fagon continue, & savoir le réle des mathématiciens @gadéuverte, sa diffusion, sa re-
ception et son développement. Les contributions d’'un nmagti€ien en particulier, Hermann
Minkowski, sont étudiées de prés, car c’est lui qui trouvéolane mathématique permettant
les développements les plus importants, du point de vuehéesitiens de I'époque. Le sujet
de la these est abordé selon deux axes; I'un se fonde suly&neomparative des documents,
l'autre sur I'étude bibliométrique. De cette fagon, lesdasions de la premiére démarche se
trouvent encadrées par les résultats de I'analyse glolealé@nnées bibliographiques.

Les trois premiers chapitres portent chacun sur un aspiéétatit du travail de Minkow-
ski. Le premier chapitre aborde la redescription des oegtu principe de relativité annoncée
lors de la conférence faite par Minkowski a Cologne en 19@8tededescription se comprend
comme une expansion des frontiéres disciplinaires desamettiques ; nous la mettons en rap-
port avec 'augmentation fulgurante du nombre d’articlessacrés a la théorie de la relativité
a partir de 1909. Une conséquence de la redescription mskienne des origines du prin-
cipe de relativité a été de fixer I'attention des théoricisusle role des mathématiques dans
la construction des théories physiques. La réussite deésai¢hde I'espace-temps n’était pas
due uniquement a la redescription du principe de relatatigux revendications de priorité par
rapport aux théories de Lorentz et d’Einstein ; certainméldts de la théorie minkowskienne
plaisaient aussi bien aux physiciens qu’aux mathémascigacceptation chez les physiciens
théoriciens de la théorie de I'espace-temps a été aidésusypdr Arnold Sommerfeld, qui en
publia une forme vectorielle.

Le deuxiéme chapitre concerne ce que nous regardons comengpeénialisation mathé-
matique dans le domaine des recherches relativistes, & Bapplication de la géométrie non
euclidienne a la relativité minkowskienne. Nous en examsnguelques exemples dans la pé-
riode qui va de 1907, lorsque la théorie minkowskienne viplg, a 1912, quand Einstein
reconnut que la géométrie d’'un disque en rotation uniforigtait pas euclidienne. L'étude
des manuscrits de Minkowski jette une lumiere nouvelleaahkonologie de sa découverte de
la structure de I'espace-temps et ses rapports avec ledddélectrodynamique et de la méca-
nique relativiste. Nous montrons, par exemple, que la ndbadamentale de ligne d’Univers
a éeté ignorée de Minkowski jusqu’au mois de novembre 190déBauverte de la géométrie
non euclidienne des vecteurs de vitesse est mise en retatiarie développement ultérieur de
'analyse vectorielle & quatre dimensions, qui a gagné diaoce des plus habiles des théori-
ciens. Enfin, nous montrons un exemple de la puissance denardée minkowskienne chez
le mathématicien Theodor Kaluza. Publié en 1910, le tral@iKaluza porta sur le probleme
du disque tournant dans I'espace-temps a trois dimensionss, voyons comment il arrivait a
guelques-uns des apercus fondamentaux de la théorie datigit®& générale (cinq ans avant
la découverte des équations du champ de gravitation), éérence aux forces de gravitation
ou au principe d’équivalence. A partir de la fréquence adélgua géométrie non euclidienne
se rencontrait dans les recherches relativistes, nougsuggque si Einstein basa sa théorie
de la relativité générale sur un tenseur métrique riemanihie fit en réponse—au moins en
partie—aux problemes rencontrés lors de I'élaboratiorad®tion de mouvement rigide dans
'espace-temps.

Dans le troisieme chapitre, nous regardons un autre aspetiede sujet, a savoir l'in-
fluence de la philosophie de la géométrie de Henri Poincaréasiéception de la relativité
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minkowskienne. Nous montrons que cette doctrine philospgn’a pas convaincu quelques-
uns des geometre les plus éminents au début dusiecle. Les sources sociales possibles de
ce rejet sont examinées brievement. En ce qui concernedaétde I'espace-temps, le fait que
certains savants y voyaient une confirmation des vues dehddtirra pu favoriser sa réception.
La doctrine conventionnaliste a pu la géner, comme on ledais deux cas. D’une fagon gé-
nérale, les découvertes des théories de la relativité sf&im (1905) et de Minkowski (1908)
n’ont pu donner qu’une confirmation supplémentaire auxiopmsur le fondement physique
de la géométrie tenues depuis longtemps par plusieurs gésme

Le quatrieme chapitre présente une étude bibliométrigagdblications sur la théorie de
la relativité restreinte sorties entre 1905 et 1915. Ledredites de sept cents articles et plus
de cent livres sont classées selon la discipline de I'awgesion lieu de travail. Sont également
pris en compte le type de journal et le pays de publicatioétude concerne I'ensemble des
revues publiées dans les langues de I'Europe occidentalealyse des données montre qu’en
général, le nombre de contributions par discipline étampgarable entre les mathématiques,
la physique théorique, et la physique non théorique. Déja%dri, I'engagement des mathé-
maticiens universitaires dans les recherches relatsvisteAllemagne égalait celui de leurs
colléegues physiciens non théoriciens, alors que I'engagemes physiciens théoriciens dé-
passait largement celui de ces deux groupes. Deux ans pliisitavantage de mathématiciens
écrivaient des articles sur la relativité restreinte qupltesiciens théoriciens ou de physiciens
non théoriciens.

A la suite du quatrieme chapitre se trouvent quelques obgens sur le rdle de Minkowski
et des mathématiciens de son époque dans I'histoire dedadhde la relativité.

Abstract

The first decade of the twentieth century saw the emergenatatfis generally viewed to be
one of its crowning theoretical artifacts: the special tiyead relativity. This theory, embedded
in a web of intellectual and institutional history, constéds the locus of my research. One
aspect of this history forms the central theme of the thdbis:role of mathematicians in the
discovery, scientific reception and development of the thed relativity. The work of one
mathematician in particular, Hermann Minkowski, is exaedn detail, since it was the form
provided by his space-time theory that led to the most ingmrtievelopments of the theory
of relativity, as viewed by contemporary theorists. Therapph to the subject is bilateral,
combining textual analysis with a bibliometric study, subhat the conclusions drawn from
case studies are placed in the context of a global analygishifcation data.

In the first three chapters of the thesis, separate topietinglto Minkowski’s work on
the theory of relativity are addressed. In the first chaptes, vociferous disciplinary advo-
cacy of Hermann Minkowski’s famous lecture on space and tstkscussed, and correlated
to the rapid increase in publications on the theory of reitgti We show in particular how
Minkowski’s lecture effectively expanded the disciplipdrontier of mathematics to include
the principle of relativity, thereby paving the way for mathatical engagement with the theory
of relativity. An important consequence of this view washlegghtened sense among physicists
and mathematicians of the role of mathematics in the coctstruof physical theories. The
transdisciplinary success of the space-time theory, itgaed, can not be attributed solely to
Minkowski’'s redescription of the origins of the principlérelativity and his claim for the tech-
nical superiority of his view over those of Lorentz and Ea@nst Some features of Minkowskian
relativity, for example, the “absolute” nature of spacedi appealed to physicists as well as to
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mathematicians. Acceptance by physicists of formal elésmnehMinkowskian relativity was
further enhanced by their recasting in vectorial form by #dd\Sommerfeld and others.

Interpretations of the theory of relativity are found to etcularly well correlated with
discipline in applications invoking non-Euclidean geompeas | show in the second chapter.
This field is studied in detail for the period from 1907, whemkbwskian relativity appeared,
until 1912, when Einstein recognized that the geometry ask ith uniform rotation was not
Euclidean. A close study of Minkowski’'s manuscripts and Ihted work throws new light
on the chronology of his discovery of the structure of sp@oe-and its relation to the laws of
electrodynamics and mechanics. One surprising resulti@ftialysis is that the basic notion
of a worldline in spacetime was unknown to Minkowski beforevember, 1907. The con-
sequences of Minkowski’s recognition of the non-Euclidganmetry of velocity vectors are
investigated, and related to the subsequent developmgfdsredimensional vector analysis,
which won the favor of leading theorists. Finally, a lithkeown geometric investigation of
the rigidly-rotating disk in Minkowskian three-space by arfgsberg lecturer in mathematics,
Theodor Kaluza, is shown to have incorporated some of the resghts of Einstein’s general
theory of relativity, five years before the discovery of thagtational field equations, and with-
out mentioning either gravitational forces or the prineipf equivalence. From the frequency
with which non-Euclidean geometry was encountered in thenséc literature of this period,
| conclude that Einstein’s choice of a Riemannian space-timetric as the foundation of the
theory of general relativity was an ordered response tolpnadencountered in the elaboration
of geometric relations of Minkowskian relativity.

A patrticular point of view is investigated in the third chaptwhich relates directly to the
non-Euclidean interpretations of Minkowskian relativitiscussed in the preceding chapter.
Henri Poincaré’s philosophy of geometry and its influencdahenreception of Minkowskian
relativity are examined, and it is shown that many leadingtioental mathematicians rejected
the conventionalist view of the geometry of space prior ®odiscovery of the special theory
of relativity. Furthermore, following the appearance oibwski's space-time theory, several
theorists saw their intuition confirmed by this theory. Thentionalist doctrine appears
to have contributed to the rejection of Minkowskian reldyivn only a few isolated cases. |
conclude that in general, the advent of the special and gktiexory of relativity only provided
further confirmation of long-held views of leading contitermathematicians concerning the
empirical determination of the geometry of space.

In the fourth chapter, a bibliometric analysis of publioas on relativity theory is pre-
sented. Nearly seven hundred articles and over one hunawks appearing in the period
of study are correlated against author discipline, acadearik and geographic location, as
well as journal type and site of publication, for Europeanguage periodicals. In the pro-
cess, a number of trends are revealed, for example, a disniplcorrelation shows that in
sheer numbers of publications, the contribution to thergifie literature by mathematicians
was comparable in size to that of either non-theoreticaheptetical physicists. A further
analysis introducing figures for the size of university téag staffs in Germany suggests the
disciplinary engagement of German mathematicians to éqatibf non-theoretical physicists
at the height of interest in the special theory of relativithile both of these groups trailed
by far the figure for theoretical physicists. In 1913, theerevmore mathematicians writing
articles on the theory of special relativity than eitherattetical or non-theoretical physicists.

Following the fourth chapter are some general remarks omipertance of mathematical
contributions to the history of the theory of relativity.

Keywords: Minkowski; special and general theory of reldyivscientific revolution; con-
ventionalist philosophy of geometry; electrodynamics @ng bodies; electron theory; non-
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Euclidean geometry; relativistic mechanics; tensor aigjyational science.
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Introduction

Quelle était la part des mathématiciens dans la découveti@aboration de la théorie
de la relativité ? Telle est la question a laquelle nous esEéapporter quelques réponses.
Délimitée dans le temps, entre 1905 a 1915, cette périodenemga avec la découverte de la
signification physique des transformations de Hendrik Antborentz par Albert Einstein et
par Henri Poincaré. Elle se termina avec la découverte destiéqgs du champ de la théorie de
la relativité générale par David Hilbert et par Einstein,&u@nement qui marqua la fin de la
théorie newtonienne de la gravitation, et le début de larte@insteinienne.

Dans le domaine d’étude ainsi défini, la richesse et la padgandes travaux des mathé-
maticiens ont été considérables. Or, selon la plupart demtade I'époque, la contribution
d’'un mathématicien en particulier, Hermann Minkowski itgéus signifiante que les autres.
Le travail de Minkowski et son influence sur les recherchidivéstes sont I'objet central de la
these. Pourtant, elle n’a pas de prétention biographidwiieene se veut pas exhaustive méme
en ce qui concerne les contributions théoriques de Minkowskude du ‘cas de Minkowski’
se justifie, par rapport a la question du départ, dans sait@paévéler les grands traits du role
des mathématiciens dans I'histoire de la théorie de laivitat

La situation historiographique

La théorie de la relativité est sans doute I'une des théphgsiques les plus étudiées par
les historiens. L'intérét des historiens et des épistéquEs augmenta sensiblement apres que
Thomas S. Kuhn s’en servit en tant gu’exemple d’une « réiaigcientifique » en 1958 Kuhn
(1970). Dans les années 1960, Kuhn (1967) observa l'inflielecla disciplinarité sur la ré-
ception de la théorie de la relativité, et Tetu Hirosige @9876) souligna I'importance des
contributions de Minkowski dans la diffusion des idéestielstes. Au début des années 1970,
Russell McCormmach regarda de plus prés l'influence du ftisma minkowskien sur la pra-
tique mathématique des physiciens théoriciens (1970,,11976). Entre 1976 et 1983, Lewis
Pyenson (1985) et Peter Galison (1979) examinérent en tétedvail relativiste de Minkow-
ski, et relevérent de nombreuses différences par rappertta&brie antérieure d’Einstein. A
partir d'une étude des liens entre le contexte scientifiquié&ldhiversité de Gottingen et la
réception du travail de Minkowski, Pyenson distingua cel@pela la « relativité minkows-
kienne » d’'une autre interprétation du principe de relaj\ju’il associa avec Einstein.

Au début des années 1980 les historiens commenceérent a@@mdonsidération les tra-
vaux des sociologues sur 'émergence des écoleséarch schools ») et des sous-disciplines
scientifiques. Notamment, ce fut le sociologue Rudolf Stichweh qui puldipdemier en 1984
une étude sur I'origine de la physique théorique en Allereayndix-neuviéme siecle, mettant
a I'oeuvre la théorie de la formation des disciplines pafiédiénciation des fonctions sociales,

L\Voir, par exemple, Crane (1972); Lemaine et al. (1976); @eid981) ; Graham et al. (1983); Latour et
Woolgar (1986) ; ; Woodward et Cohen (1991) ; Geison et Hol(h883).
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suggérée par Niklas Luhmann. On voit aussi lors de cettexiézean renouvellement d’'intérét
dans I'histoire institutionnelle, dont I'étude de Davidi@a sur la construction des instituts de
physique en Allemagne a la fin du dix-neuvieme siécle est emele (1985, 1989). Lintérét
gue présente la notion de discipline pour I'étude de I'tiistde la physique moderne s’établit a
partir de I'étude de Kathryn Olesko sur le séminaire de pjuesde I'Université de Kénigsberg
(1991), et des travaux de Christa Jungnickel et Russell Mo@wch sur la physique théorique
allemande (1986).

A partir de ce bref résumé historiographique, on voit queokion de discipline ne fait son
entrée chez les historiens de la physique qu’a partir desest080. C’est une notion étrangere,
notamment, aux travaux de Galison et Pyenson sur les cotitnils relativistes de Minkowski,
et a I'étude consacrée par Arthur Miller & I'histoire de latwité restreinte d’Einstein (1981).
Les années 1980 virent les premiers travaux sur les matigemstrelativistes en Italie (Good-
stein 1983 ; Maiocchi 1985), et a Cambridge. Andrew Warwiakppsa un nouveau regard sur
la réception de la théorie de la relativité pendant la pregni&cennie du vingtieme siecle, en
balayant certaines définitions traditionnelles de la tieéde la relativité. En ce faisant, il a pu
prendre la mesure des différentes facons de comprendrint@pa de relativité qu’avaient les
membres des communautés mathématique et physique dangdsteade Cambridge (1992,
1993).

Quelques remarques sur la méthode

Les théories physiques de la fin du dix-neuvieme siécle pobéda fois les traces des
mentalités particuliéres de la culture européenne et fetsafes forces sociales liées a la vie
scientifique. Non seulement productrices de significatibmt&rieur du contexte de leur pro-
duction, certaines d’entre elles se montrerent fécondedgre des laps de temps allant jusqu’a
plusieurs siécles, dans le cas de la gravitation newtorie®ans doute la puissance explica-
tive et prédictive de la théorie physique contribua au myhida transcendance de la science.
Or, T'illumination des horizons locaux de la significatioe th science est sans doute I'une
des taches principales de I'historien. Mais comment pautrettre en lumiére les frontiéres
a la fois intellectuelles et sociales d’une interprétatioéorique, et saisir les aspects qui per-
mettent sa propagation dans I'espace et le temps ? La ptaudguii'un semble souvent exclure
la possibilité d’atteindre I'autre.

Une démarche disciplinaire permet-elle 'accommodement’listoire intellectuelle et
I'histoire institutionnelle ? Les exemples réussis de spplieation restent rares, et il semble
gue la tendance est de favoriser I'identification des imé&gions locales au dépens de la consi-
dération des éléments théoriques transculturels et mémsdisciplinaires. Rien ne permet de
conclure que ce soit une faute de I'approche elle-méme.

La définition de la notion d'identité disciplinaire a pournsgéquence la délimitation du
champ de son application. Pour les besoins de cette étuds,ampruntons et modifions le
schéma de la construction de l'identité disciplinaire deyM#o Nye (1993 : 4). Ce schéma
comprend six critéeres : (1) la généalogie et la descendamdidle, avec les mythes et lé-
gendes fondateurs ; (2) la littérature de base, qui sert &flaition du langage et de I'imagerie
archétype du groupe; (3) les pratiques et les rites; (4) yerfphysique Komeland), com-
prenant l'institution, les droits et les devoirs du citoy€h) la reconnaissance externe (critére
réflexif) ; (6) les valeurs partagées et les problemes a disoUne telle définition de l'identité
disciplinaire convient a I'histoire étudiée par Nye (laroie physique), mais elle ne peut servir
celle qui nous occupe. La difficulté vient de la définition dydr physique, ce que Nye asso-
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cie avec la notion des paysages naturels et artificiels, quaysage naturel de physicien, par
exemple, serait un rayon de lumiere. Il ne semble pas queddsmaticiens du début du siecle
comptaient un paysage naturel dans leur foyer physique,ldaens de Nye. C’est pour cette
raison qu’on ne reprend pas ici la distinction que fait Nyepaysages naturels et artificiéls.
Modifié de cette facon, le schéma de Nye convient aussi birrd&giplines mathématiques
gue physiques.

Cependant il ne va pas de soi que ce schéma modifié de I'idahitiplinaire soit appli-
cable aux sciences physiques du début de siecle. Par exdenpt#tion d’une sous discipline
autonome de physique théorique n’a pas de sens précis déiaseontextes nationaux ; c’est
le cas notamment de la France, de I'ltalie et de la GrandeaBnet En ce qui concerne I'Al-
lemagne, en revanche, a partir des années 1890 on constatemespondance systématique
entre le fait d’'occuper une chaire de physique théoriquegkti de publier des recherches
appartenant—a I'égard des physiciens contemporains—asaide de la physique théorique.
L'existence d’une telle correspondance entre l'intituéeld chaire et la recherche poursuivie
par son titulaire est le point de départ de I'applicationaldémarche disciplinaire ; on consi-
dere qu’elle a été amplement démontrée par les études stisnmgres de 'émergence de la
physique théorique en Allemagne.

Ce travail se distingue des études précédentes sur laghdmia relativité (a I'exception
de celle de Warwick, voir la discussion historiographigpa) sa facon de saisir I'ensemble
des publications contemporaines concernées par cettaghBa effet, I'adoption d’une dé-
finition trop restreinte de son domaine entraine aussiéfitination des travaux limitrophes
qui peuvent éclairer la réception et I'histoire de I'évabatdes traditions théoriques. Le parti
pris est de prendre en compte les recherches concernées qarariance des lois physiques
par rapport aux transformations de Lorentz. Sa conséqueimmpale est d’inclure la théorie
de Lorentz-Poincaré parmi les théories relativistes, ¢esfpleinement justifié a I'égard des
scientifiques contemporains, comme on le verra dans le prahapitre.

L’utilisation des sources

L'engagement des mathématiciens avec la théorie de lavigdairit plusieurs formes, qui
sont représentées d’une facon inégale par les documergscdrgributions des mathémati-
ciens aux recherches relativistes se laissent regardsrldsupériodiques contemporains, par
exemple, et comme nous le verrons dans Chapitre IV, lesdigties de physique s’ouvraient a
eux, ce qui prouve que les mathématiciens n’étaient pasegrels débats physiciens. En ce qui
concerne la diffusion des idées relativistes, en revarieeenanuels universitaires sont rares,
et on dispose de peu d’exemples de notes de cours sur lagldmta relativité. Par conseé-
guent, s'il est possible de reconstruire les pratiquesritpées employées par les chercheurs,
leur facon d’enseigner la théorie de la relativité restemmue en général.

La diffusion des idées relativistes dans la communautétdaxitiens se laisse étudier a
travers la correspondance scientifique. Les papiers snivide quelques chercheurs de pre-
miere importance dans le développement de la théorie viskati y compris H. A. Lorentz,
Henri Poincaré, Albert Einstein, Max Planck, Willy Wien,ald Sommerfeld et Paul Ehren-
fest. Malheureusement, la correspondance conservée deaHemMinkowski d’apres 1900 se

2\oir Nye (1993) : 27-28. Il semble que Nye introduit cettetisistion dans le souci de pouvoir faire une dis-
tinction entre la science et des sectes religieuses etsantvavements idéologiques. La suspension de la démar-
cation entre science et mouvementidéologique se justdigs semble-t-il, par I'intérét que représente I'extension
de la notion d’identité disciplinaire aux mathématiciens.
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réduit a quelques lettres et cartes postales. En ce qui cmnles autres grands mathématiciens
du début du siecle, les correspondances éditées restamtiexmelles, ce qui contribue a une
certaine dissymeétrie entre les sources concernant le€maticiens et les physiciens.

En ce qui concerne Hermann Minkowski plus particulieremiesthistoriens disposent de
deux sources intéressantes. La premiére regroupe qualaashes de conférences inédites,
ainsi que des conférences publiées. Les papiers de Minka@an&lttingen livrent quelques
surprises, que nous révélons dans les deux premiers @wftir seconde source, plus impor-
tante en metres linéaires, se trouve a la Niels Bohr Lib@onservées dans ces archives sont
des notes de cours et brouillons de recherche, avec plagsieamuscrits en rapport avec les
cours enseignés entre 1898 et I'été 1905. A partir de ces $udts) nous nous faisons une
idée de I'orientation scientifique de Minkowski au début chgtieme siecle, ce qui se montre
important pour le développement du point de vue présensé@iopremier chapitre.
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Archives consultées

1. Allemagne.
(a) Deutsches Museum, Munich.
(b) Staatsbibliothek Preuf3ischer Kulturbesitz, Berlin.
(c) Niedersachsische Staats- und Universitatsbibligthakdschriftenabteilung, Got-
tingen.
2. Etats-Unis.

(a) Archives for History of Quantum Physics, American Psdphical Society, Phila-
delphia, Pennsylvania. Microfilm consulté a la bibliotheédNiels Bohr, Maryland,
et a la Médiatheque d’'Histoire des Sciences, Cité des Seseecde I'Industrie,
Paris, France.

(b) Bancroft Library, University of California, Berkele@alifornia.
(c) Niels Bohr Library, American Institute of Physics, Gae Park, Maryland.
(d) Library of Congress, Manuscript Division, Washingtén,C..
(e) Dibner Library, Smithsonian Institution Libraries, $¥angton, D. C.
(N Einstein Archives, Boston University, Boston, Massass$etts.
3. France.
(a) Fonds Langevin, Ecole Supérieure de Physique et de Ehifaris.
(b) Archives Poincaré, Université de Nancy Il, Nancy.
(c) Archives de F. Poincaré, Paris (collection privée).
(d) Archives de I’Académie des Sciences, Paris.
(e) Archives de I'Ecole Polytechnique, Palaiseau.
(H Archives Nationales, Paris.
4. Pays-Bas.
(a) Museum Boerhaave, Leiden.
(b) Rijksarchief in Noord-Holland, Haarlem.
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Chapitre 1

Minkowski, les mathématiciens, et la
théorie mathématique de la relativité
restreinte

Introduction

La place de la théorie de la relativité dans la physique dgtiéme siecle, ainsi que l'inter-
vention du mathématicien Hermann Minkowski au moment oigtdire de cette théorie a pris
un tournant, sont des sujets qui ont attiré I'attention det®tiens depuis longtemps. Laugmen-
tation rapide de I'intérét—aussi bien philosophique quergifique—porté vers le principe de re-
lativité a été remarqué par Tetu Hirosige, qui identifia leligations de Minkowski comme le
point critique pour la réception de la théorie de la rel&divsurtout par leur affirmation qu’elle
concernait les fondements mémes de toute la physique {gerd968 : 46ff.; 1976 : 78). Le-
wis Pyenson replaca le travail de Minkowski dans le contdgtéa recherche a Géttingen sur
la théorie des électrons, voyant dans le succes de ce gp&lapla “relativité minkowskien-
ne” I'effet d’'une croyance généralisée a I'harmonie priéigaentre la mathématique pure et la
physique (Pyenson 1973 ; 1975; 1985). L'emploi des images tinkowski, et la nouveauté
pour la physique de son canon esthétique intéressa PeispGél979). D'autres chercheurs
ont clarifié des aspects techniques et épistémologiquesttiédrie minkowskienneL'intro-
duction a la physique théorique des techniques mathéneatispphistiquées par Minkowski
et d’autres savants est un théme illustré par Christa Jokeinét Russell McCormmachCe
chapitre aborde un autre aspect du role de Minkowski daistdine de la théorie de la relati-
vité : la promotion de sa discipline. Sa conférence de 1908ii@e “Raum und Zeit” (1909) se
comprend comme une tentative d’extension de la frontiesemlinaire des mathématiques sur
le principe de relativité. Nous analysons les tensionsas@ar l'intrusion d’'un mathématicien
dans le domaine spécialisé de la physique théorique, etaegégie qu’employait Minkowski
afin de surmonter les obstacles a la réception de son traiefficacité de ses méthodes est
évaluée par rapport a une sélection de réponses a sa cadéetmise en rapport avec les ré-
sultats d’'une étude bibliométrique des contributionsigiswires aux théories de la relativité
jusqu'a 1915.

1Sur le role de Minkowski dans I'histoire de la relativité vaussi llly (1981) et Pyenson (1987). Pour des
références a la littérature primaire et secondaire voitavi{1981), et Paty (1993). Pauli (1958) reste un guide
valable aux recherches contemporaines.

2McCormmach (1976) ; Jungnickel et McCormmach (1986), Vpp.334.
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1.1 L’autorité de Minkowski en mathématique et en phy-
sique

Au moment de la réunion annuelle de I'Association Allemadds Savants et des Méde-
cins, a la fin de septembre 1908, la réputation de Minkowskitgrsique n’était établie nulle
part en dehors de la ville universitaire de Goéttingen. Lacstire et le contenu de sa conférence,
nous le verrons plus tard, a été une fonction de ce déficitrappd’autorité en physique. Afin
de comprendre cet aspect de sa conférence, nous examimadesdicomment Minkowski est
venu a I'étude de I'électrodynamique des corps en mouvement

Vers 1907, le nom de Minkowski était rattaché surtout a laeeche en théorie des nombres.
Or, Minkowski s’est aussi attaqué a un sujet de la physiqubénaatique—la capillarité—dans
un rapport rédigé pour Encyklopiidie der mathematischen Wissenschaften (1906), ce qui lui
conférait une certaine autorité dans ce domaine. En pluskdwski professait des cours sur
la capillarité, la théorie du potentiel, et la mécaniquelgitue, ainsi que sur d’autres sujets
mathématiques tels que I'’Analysis situs et la théorie deshres, a I'Ecole polytechnique de
Zurich, ou Einstein, Marcel Grossmann et Walter Ritz aviad@mpté parmi ses éleves; il as-
surait aussi des cours de mécanique et d’électrodynamidjuaigersité de Gottingen, ou il
occupait la troisieme chaire de mathématiques, créée poarla demande de David Hilbert
en 1902

A Géttingen, Minkowski s’est intéressé a un sujet qui émispécialité de quelques-uns
de ses nouveaux collégues, a savoir la théorie des électdmesdes premiéres traces de cet
intérét a été sa direction d’un séminaire sur le sujet, dalootation avec son ami Hilbert, ainsi
que Gustav Herglotz et Emil Wiechert, qui a eu lieu penda&tél1905. Alors que l'article de
Lorentz de 1904 (qui contenait une forme de la transformajiag porte son nom aujourd’hui)
n'a pas figuré sur la liste des travaux abordeés, et l'artit@ndtein sur I'électrodynamique
des corps en mouvement était encore a paraitre, 'un defagtsde rappela plus tard que
Minkowski avait indiqué gu'il travaillait sur les transfmations de Lorent2.

Quoi qu'il en soit, Minkowski était encore en train d’élaboson article sur la capillarité
pour I'encyclopédie des sciences mathématiques, et oroogetrpas de trace de son travalil
sur le principe de relativité pendant les deux années suligag&minaire. Ensuite, en octobre
1907, Minkowski demanda a Einstein de lui envoyer un exeirgotee son article de 1905, qu'il
voulait utiliser lors du séminaire sur les équations déféielles partielles de la physique qu'il
dirigeait en collaboration avec HilberLors des vacances de Paques, il prononca une série de
conférences sur “Les idées nouvelles sur les lois fondaatente la mécanique”, destinée aux
enseignants de matiéres scientifigfi@ans les notes que Minkowski prépara pour ces confé-
rences, on trouve une critique des connaissances matlggiesd’Einstein. Minkowski rappela
a ses auditeurs qu'’il avait le droit de faire cette évalumtparce qu’Einstein lui devait sa for-

3Minkowski publia ses cours sur I'analyse diophantienne @il

4Des copies des notes de cours se trouvent a la Niels Bohrmrijiankowski Papers, Cartons 7, 8 et 9.

5Sur le séminaire de 1905 voir Pyenson (1985), p. 101.

SManuscrit sans date, Niedersichsische Staats- und Uitésibibliothek, Nachlass Hilbert 570/9 ; Born
(1959), p. 682.

"Minkowski & Einstein, 9 Oct. 1907, transcrite dans Einstdi®93), Doc. 62 ;Physikalische Zeitschrift 8
(1907), p. 712. Des notes fragmentaires de Hermann Mierémdontrent une discussion de I'électrodynamique
lorentzienne des milieux continus, voir la Niedersachmsstaats- und Universitatsbiblio-thek, Nachlass Hilbert
570/5; Pyenson (1985), p. 83. Pendant le méme semestrepMskka introduit le principe de relativité dans le
cours intitulé, “Funktionentheorie”, Niels Bohr Libraiinkowski Papers, Carton IX.

8“Neuere Ideen tiber die Grundgesetze der Mechanik,” Gatindu 21 avril au 2 mat,’ Enseignement Ma-
thématique 10 (1908), p. 179.
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mation mathématique. Il ajouta qu'il était impossible d&rfir une connaissance compléte des
mathématiques a I'Ecole polytechnique de Zufidlinkowski expliqua que sa critique des
connaissances mathématiques d’Einstein avait pour btatldiéson droit d’évaluer le travalil
d’Einstein, parce qu’il ne savait pas si on était prét a éeson autorité en mathématiques
a la “validité des jugements sur les choses physiques’| gotilait “soumettre a présent®.
C’est ainsi qu’on voit que méme dans son fief de Gottingenkblivski savait que son autorité
en mathématiques n’était pas valable en physique thégnmais ce fait ne I'a pas empéché
d’exposer ses idées sur le principe de relativité.

Le monde scientifique ne pouvait pas juger de la compétenddirkowski en physique
théorique, parce qu'il avait publié si peu dans ce domairads iih parait que Minkowski lui-
méme ne se leurrait pas sur I'existence des lacunes danssatifan. C’est pour cette raison
gu’il cherchait un assistant capable de le conseiller ssigdestions physiques, et lorsque Max
Born—un ancien éleve du séminaire de 1905—lui écrivit utteelsur un probléme technique de
la théorie d’Einstein, il trouva son homme.

Attiré par les mathématiques au début de ses études, Bastaagex cours de Leo Ko-
nigsberger a Heidelberg, et ceux d’Adolf Hurwitz & Zurichileonsidérera plus tard que les
cours privés de Hurwitz était le couronnement de sa forma#oGottingen, Born a obtenu
un poste convoité en tant qu’assistant de Hilbert, et congaene these sur les fonctions de
Bessel sous sa direction. Quand Born abandonna le sujety se souvenirs, Hilbert rit et
le consola en disant qu'il était bien meilleur en physigtizans la méme année, Born assista
au séminaire sur la théorie des électrons, en méme temps gué e et Jakob Laub, entre
autres (Born 1959, p. 682 ; Pyenson 1985, p. 102). Influerafémpdément par ce qu’il a appris
lors de ce séminaire, et tres dévoué a Hilbert et a Minkovi&kin n'a pas été autorisé a rédiger
une these sur la théorie des électrons, méme si ce projdalsaj (Born 1959, p. 684). Felix
Klein I'a obligé a écrire une thése sur la théorie de I'étasti mais afin d’éviter que “le grand
Felix” soit membre de son jury de thése, Born a suivi le cdriseKarl Schwarzschild, en se
préparant pour I'examen oral d’astronomie (Born 1906 ; 19§320-21). Apres avoir soutenu
sa thése le 14 janvier 1907, Born séjourna six mois a Candadg cotés de Joseph Larmor
et J.J. Thomson avant de revenir a Breslau (aujourd’huilla polonaise de Wrocklaw), ou
les jeunes physiciens théoriciens Stanislaus Loria et Reiche attirérent son attention sur un
article d’Einstein paru dans lesinalen der Physik en 1905 (Born 1959, p. 684).

C’est en étudiant la relativité d’Einstein avec Reiche qoenBavait rencontré des difficul-
tés, comme il se le rappelait plus tard. Il les a formulé dareslettre & Minkowski, dans I'espoir
d’obtenir des éclaircissements. La réponse de Minkowsli &té une grande surprise, car, au
lieu de I'assistance technique qu’il sollicitait, Minkokv$ui offrit la possibilité d’une carriere
universitaire. Minkowski aurait raconté qu’il travailtagur le méme probléeme que Born, et
gu’il “aimerait avoir un jeune collaborateur qui connaissa peu de physique, et surtout de

SManuscrit sans date, Niederséchsische Staats- und Uitdgsiibliothek, Math. Archiv 60 : 4, 52. L’évalua-
tion peu charitable de I'enseignement de mathématiquesiéhZaisait peu d’'état de la présence sur la faculté de
son ami Adolf Hurwitz, un membre de I'élite mathématiquariides anciens éléves étaient Marcel Grossmann,
L.-Gustave du Pasquier, et Louis Kollros, un étudiant esdtebus la direction de Minkowski a Goéttingen ; tous
ont poursuivi des carriéres universitaires. Selon KoJleoBépoque il y avait “trop peu de physique théorique et
presque trop de mathématiques” (Kollros 1956, p. 273). Sikiglivski pensait que la formation mathématique
d’Einstein n’était pas compléte, c’'était peut-étre di auda’a la différence de ses camarades, Einstein n’a pas
poursuivi des études supérieures en mathématiques apiegésroché le diplome de I'Ecole polytechnique.

10Minkowski a écrit a Robert Gnehm le 18 octobre 1908 au sujéa datisfaction qu’il avait eu a Cologne en
apprenant combien le travail d’Einstein était appréciésiemnts Walther Nernst, Max Planck et H. A. Lorentz
(Seelig 1956, pp. 131-2).

UTranscription d’'un entretien avec Thomas S. Kuhn, le 18lwetd 962, Archives for History of Quantum
Physics, p. 5.
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I'optique” (Born 1978, p. 130¥? En dehors des mathématiques, Born avait étudié la physique
a Gottingen, y compris le cours “stimulant” de Voigt en opgghéorique, et une formation en
optique expérimentale (Born 1968, p. 21). C'était précisénta formation qui faisait défaut
chez Minkowski, et qu’il cherchait & combler. En retour, Mdwski promettait & Born qu'il lui
ouvrirait les portes de I'enseignement universitaire. ié&ils de leur collaboration devaient
étre préciseés lors de la réunion de I'association allemandeptembre a Cologne (Born 1978,
p. 130)%

Au mois d’avril 1908, Minkowski a publié un mémoire sur leogessus électromagné-
tiques dans les corps en mouveméne(Grundgleichungen fiir die electromagnetischen Vorgdinge
in bewegten Korpern, désormaissrundgleichungen). C'est dans cet article que Minkowski ex-
primait dans une forme quadridimensionnelle les équationshamp électromagnétique dans
le vide, en utilisant le calcul matriciel d’Arthur Cayley.d également formulé les équations
de I'électrodynamique des milieux continus en mouvemernété les bases d’'une mécanique
de I'espace-temps. L'étude de Minkowski a été la premieabaiation du principe de relativité
par un mathématicien allemand.

Peu de temps apres sa parution, deux anciens éleves de MNikikéibert Einstein et Jakob
Laub, ont publié leur réponse aweundgleichungen (1908a, 1908b). lls ont rejeté I'appareil
guadridimensionnel, dont 'emploi aurait fait des “demesdssez importantes” du lecteur ha-
bituel desAnnalen der Physik (1908a, p. 532). En I'occurrence, c’était le seul commeatsur
le travail de Minkowski a paraitre avant la réunion de I'Adation allemande en septembre.

Jusqu’a 'automne 1908, Minkowski avait exposé plusieais $es idées sur le principe de
relativité, mais jamais en dehors de Goéttingen. La réuniomalle de I'’Association allemande
était sa premiére occasion de s’exprimer sur ce sujet devenélite internationale de physi-
ciens, de mathématiciens, d’astronomes, de chimistesngfatiieurs. C’était la seule réunion
de I'année a laquelle on pouvait communiquer avec tant dengsivenant de disciplines diffé-
rentes.

L'organisation des sections disciplinaires de la réuniomuglle était la responsabilité des
sociétés professionnelles (Forman 1967, p. 156). La Soailetmande de physique, par exemple,
s’occupait de la section de physique, et la Société allemdrd mathématiciens gérait la sec-
tion des mathématiques. En ce qui concerne celle-1a, ledftnta discussion a été annoncé fin
avril par le président, Félix Klein. Le président lanca upel@ contributions dans le domaine
de la mécanique. Il semble que Klein avait déja recu au maiescontribution sur le sujet,
parce qu’il promettait qu’un “aspect expert” d’une invgstion récente serait présentdl se
peut que Klein pensait a la conférence de Minkowski, pared’gae des versions manuscrites
porte une date antérieure a 'annonce de Klein. A la réuneiAssociation allemande en
septembre, I'exposé de Minkowski sera la premiére des sephinications dans la section
des mathématiques, qui fera double service en tant que sélenta Société allemande des
mathématicien$

2Une seconde version de cette histoire met en évidence uistodivdes taches entre Einstein et Minkow-
ski : le manuscrit qu’envoyait Born a Minkowski aurait mantme méthode nouvelle pour le calcul de la masse
électromagnétique de I'électron, une combinaison dese4d#Einstein avec les méthodes mathématiques de
Minkowski” (Born 1968, p. 25).

13_a mort de Minkowski 'empécha de tenir sa promesse, maisskisgues le firent & sa place. Born recevra
le venia legendi en physique théorique en 1909, sur la re@mdation de Voigt (Born 1978, p. 136).

Y Jahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung 17 (1908), p. 61, du 26 avril 1908.

15 a plupart des exposés de la premiére section ont paru dei& kme duJahresbericht der deutschen
Mathematiker-Vereinigung. Peu apres la fin de la guerre, la Société Allemande de physiqommencé a tenir
ses séances lors de la réunion de I'Association Allemanadler(&n 1967, p. 156).
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1.2 La conférence de Cologne

Dans les archives de 'université de Gottingen sont présagquatre manuscrits de la confé-
rence de Cologne, dont aucun ne correspond précisememteadl’autre des deux versions
imprimées dans I'allemand d’origirt€.Sauf contre-indication, nous nous référerons a la ver-
sion la plus complete, publiée de maniere posthume daRBygkalische Zeitschrift et dans
le Jahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung au début de I'année 1909. En ce qui
concerne la traduction, nous suivons en général la vergddahnequin et Marty parue aux
Annales de I’Ecole normale supérieure.

Deés le début de son exposé, Minkowski annonca qu'il allaéley une modification radi-
cale dans les intuitions de I'espace et du temps :

M. H.! Die Anschauungen tUber Raum und Zeit, die ich lhnen eksin
maochte, sind auf experimentell-physikalischem Boden ehsan. Darin liegt ihre
Starke. Ihre Tendenz ist eine radikale. Von Stund’ an séfl@am fur sich und Zeit
fur sich vollig zu Schatten herabsinken und nur noch einelArion der beiden
soll Selbstandigkeit bewahren.

Ich mdchte zunachst ausfuhren, wie man von der gegenwarggnrmmmen
Mechanik wohl durch eine rein mathematische Uberlegungezéinderten Ideen
Uber Raum und Zeit kommen kénnte. [Minkowski 1909, p. 75]

L'évocation de la physique expérimentale était signifiatges la premiere phrase de I'ex-
posé, et elle était décevante. Par la suite, Minkowski netiorama la physique expérimentale
gu’une fois, pour rappeler le résultat nul de la célébre egpée optique faite par Albert A. Mi-
chelson aux années 1880 pour mettre en évidence la tramstigila Terre par rapport a I'éther
luminifere. Autrement, Minkowski a tenu sa promesse d’'upcsé “purement mathématique”,
c’est-a-dire, dépourvu de considérations expérimentélee telle présentation lui permettait
d’éviter une discussion des résultats récents des expésate Walter Kaufmann, qui semblait
étre en contradiction avec les prévisions des théoriesvistas de Lorentz et d’Einsteit.

Moins illusoire que la mention de la physique expérimentédanonce d’un changement
radical dans les conceptions de I'espace et du temps egpralalse du contenu de son exposé.
L'effet de révélation est marqué par la phrase “Von Stund; #anion de I'espace et du temps
devait avoir lieu pour la premiere fois. C’était faux, paouee tous les concepts abordés dans
son exposé avaient déja paru dansdesdgleichungen. Leffet produit par ce geste rhétorique
a sans doute justifié I'exagération, parce que la phraseestiqn devint rapidement 'embléme
de la relativité minkowskienne dans des cercles élargis.

On peut remarquer dés l'introduction que les revendicatfaites par Minkowski a pro-
pos de sa théorie se divisent en deux groupes. Dans 'umétagerevendications de priorité,
qui concernaient ses aspects physiques, mathématiquieostophiques. Nous considérerons
plus en détail les revendications du second groupe, querétaie naturenérathéorique, et
concernaient le type de la théorie indépendamment de sew@g constituants. Les asser-
tions métathéoriques portaient toutes sur la nature gémmuétde la théorie, et comme nous

16Niedersachsische Staats- und UniversitatsbibliothekhMsrch. 60 : 2 et 60 : 4. L'une des versions est datée
du 24 avril 1908 (60 : 4, folder 1, p. 66.); les autres versem# sans date.

7’adéquation empirique de la théorie de “Lorentz-Einsteirété mise en doute par Walter Kaufmann en
1905, sur la base de ses mesures de la déflexion magnétiquaydes cathodiques (voir Miller 1981 ; Hon
1995). Deux jours apres la conférence de Minkowski, AlfrettiBerer annonga les résultats de ses expériences,
qui contredisaient ceux de Kaufmann et confirmaient lesipi@s de la théorie de Lorentz-Einstein (Bucherer
1908). Pendant la discussion qui s’ensuivit, Minkowskirgx@ sa joie en voyant I'hypothése “monstrueuse” de
I'électron rigide battue sur le plan expérimental, en fawaail’hypothése de I'électron déformable proposée par
Lorentz (voir Bucherer 1908, p. 762).
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le verrons, elles renforgaient les revendications de jpéidce passage cité donne un exemple
des deux groupes d’assertions : l'allusion au changementd#es sur I'espace et le temps
appartient au premier, lorsque la promesse d’'un exposémntemathématique est un énoncé
métathéorique, du second groupe.

Afin de démontrer la différence entre I'ancienne et la ndewale de I'espace et du temps,
Minkowski distinguait entre deux groupes de transformreipar rapport auxquels les lois de
la mécanique classique étaient covariantdsprit en considération deux systémes de réfé-
rence en mouvement uniforme de translation, et avec la méigie@dans I'espace et dans le
temps, et observa que les axes de I'espaggez pourraient étre soumis a une rotation arbitraire
autour de l'origine. C’est ce qui correspondait dans la miggee classique a l'invariance de la
somme des carrég + y? + z2, et qui était un aspect fondamental de I'espace physiqtié, a-
rappelé, qui ne concernait pas le mouvement. Puis le secoupe a été identifié avec les
transformations :

X'=x+at, Y =y+pt, 2 =z+yt,t' =1t.

L'espace physique, observa Minkowski, qu’on supposaiegos, aurait pu étre en mouvement
uniforme de translation ; I'état de repos ne pouvait pasddterminé a partir des phénomenes
physiques (Minkowski 1909, p. 77).

A
t t'
P
X, x»’
| , 'Vt'<_
p E—e ; >

FIG. 1.1 — La cinématique ancienne.

Apres avoir distingué les deux groupes, il parait que Minkawlonna une démonstration
graphique sur un tableau noir. Il dessina un diagramme afinadgrer que les transformations
citées laissaient la possibilité de fixer I'axe du temps aéingporte quel sens dans le demi-plan
t > 0 (en négligeant deux dimensions spatiales). Du dessin dediski on n'a pas trouvé de
traces, mais il devait ressembler a celui publié plus tardBpan, qui était parmi les auditeurs
(voir Figure 1)1° C'était I'occasion d’introduire quelques néologismé&lpunkt, Weltlinie et
Weltachse, ainsi qu’une redéfinition des term&sbstanz (quelque chose de perceptible Vet
('ensemble de tous les points concevahies z, ¢ ; Minkowski 1909, pp. 76-77).

Ensuite Minkowski attira I'attention sur le rapport entes deux groupes, surtout en ce qui
concernait I'orthogonalité et la direction de I'axe du teaen introduisant I'équation hyper-
bolique :

cztz—xz—yz—z2 =1,

BMinkowski a introduit I'emploi de “covariance” par rappatix transformations de Lorentz en 1908, p. 473.
Il employait I'adjectif “invariant” dans “Raum und Zeit” eméférence aux expressions covariantes et invariantes.

19Born (1920). Le méme diagramme a paru plus tdt dans un oudagéto Volterra, qui I'attribua & une
conférence de Guido Castelnuovo a Rome (Volterra 1912,,=igdre 5).
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ou ¢ est un parametre positif (p. 7791l supprima deux dimensions aret z, et montra com-
ment employer cette hypersurface pour construire un grdepeansformations ., une fois
gu’on aurait ajouté aux rotations autour de 'origine lesiations arbitraires de I'origine des
espaces et des temps. La figure obtenue ainsi a été projetée éaran a I'aide d’'un papier
transparent (voir Figure 2, gauché).

&_‘Pﬁfﬁﬁ Jﬁ_—._@i‘g.m‘ = -"_1 i mis
i »

I

P, 4

L
t—*_ﬂuﬂf’
=gt gt

LTS

-~

R
“"?E‘;?
g= =fRtE

%

FIG. 1.2 — Le diagramme de Minkowski.

Minkowski prenait la branche supérieure de I'hyperboledxd®anches?s>—x2 = 1 pour
construire le parallélogramm@A4’ B’C’, a partir duquel il déterminait les axes de coordonnées
x’ ett’ (voir Figure 2, gauche, et 'appendice). Il expliquait dédeon suivante le rapport entre
ce diagramme et celui correspondant a la cinématique areiea mesure que la valeur du
parameétre s’approchait de l'infini,

jene spezielle Transformation in der Grenze sich in einehnsolverwandelt,
wobei diet’-Achse eine beliebige Richtung nach oben haben kannvUmdmer
genauer sich amannahert. [Minkowski 1909, p. 78]

C’est ainsi que son diagramme de I'espace-temps s’est @ifié delui montré dans Figure
1, dans une élégante récupération a la limite de la cinémeatigwtonienné?

Le rapport a la limite entre le groupge. et le groupe correspondant a la mécanique new-
tonienne (G,) appela une remarque d’ordre historique. A la lumiére deappart, observa
Minkowski, et puisque

...G,. mathematisch verstandlicher ist als,, hatte wohl ein Mathematiker in
freier Phantasie auf den Gedanken verfallen kénnen, da3rata &ie Naturer-
scheinungen tatsachlich eine Invarianz nicht bei der Gewpp, sondern vielmehr

bei einer Grupp&'. mit bestimmtem endlichen, nur in den gewdhnlichen Mal3ein-
heitendgusferst grofien c besitzen. Eine solche Ahnung wére ein aul3erordentlicher
Triumph der reinen Mathematik gewesen. [Minkowski 1909 §.

20selon Galison (1979, p. 105), Minkowski considérait cetjaation et son interprétation comme sa propre
contribution au principe de relativité.

2lpapier transparent, coloré a la maih@ (< 15 cm), Niedersachsische Staats- und Universitatsbibligthe
Math. Archiv 60 : 2, reproduit avec I'autorisation du Hanlaisttenabteilung (Figure 2). Des figures semblables
ont paru dans Minkowski (1909), p. 77.

22’élégance de la présentation de la cinématique relatiistr rapport a la cinématique newtonienne a été
admirée par de nombreux savants, y compris Max Planck, gitig¥ésent a Cologne. Voir Planck (1910b), p. 42.
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Le fait qu’un mathématicien n’avait pas découvert le rélgychupeG. en physique, disait-
il en effet, n’était qu'un accident, étant donné que sonlligtbilité mathématique était plus
grande que le group€&,,. Autrement dit, le principe de relativité n’était pas ungud de la
mathématique pure, mais il aurait pu I'étre. Minkowski necaissait le role de la physique
expérimentale dans la découverte du principe de relatiyité considérait comme un premier
pas vers un systéme plus élaboré. Tout espoir pour les matiggras n’était donc pas perdu,
comme il observa ensuite.

Nun, da die Mathematik hier nur mehr Treppenwitz bekundetbbihr doch
die Genugtuung, daR3 sie dank ihren gliicklichen Antezedeanmit ihren in freier
Fernsicht gescharften Sinnen die tiefgreifenden Konsezpreeiner solcher Um-
modelung un-serer Naturauffassung auf der Stelle zu eriassmag. [Minkowski
1909, p. 78]

Minkowski concéda qu’en l'occurrence, les mathématiqumsvpient montrer seulement
de 'esprit d’escalier, plutét qu’un pouvoir de découveldee fois de plus il insista sur I'avan-
tage certain du mathématicien a saisir les conséquencesmges d’'une réforme de la concep-
tion de la nature par rapport aux membres d’autres diségplin

1.2.1 L’identité disciplinaire de Minkowski

Les références répétitives de Minkowski aux mathématicetna la mathématique pure
demandent explication. Par sa formation, par son activiéepsionnelle, Minkowski était un
mathématicien, ce qui est loin d’étre obscur. En revandsadisons pour lesquelles il insistait
sur ce point sont peut-étre moins évidentes. Deux suggespieuvent étre prises en considé-
ration.

D’abord, il nous semble que Minkowski et ses contemporagandaient ses contributions
au principe de relativité comme une expansion de la fromtiésciplinaire des mathématiques.
L'expansion du terrain mathématique était naturellemetarprétée par quelques physiciens
allemands comme impérialiste, parce qu’elle devait aweir &ux dépens de la sous-discipline
naissante et croissante de physique théorfgle. désir d’étendre le dominion mathématique
sur laterre neuve de la physique relativiste était I'uneds®ns pour lesquelles Minkowskin'a
jamais décrit son travail comme faisant partie de la physitpgorique. C’est aussi pour cette
raison qu’'il ne s’est jamais présenté comme un physicieoritién, ou comme un physicien
mathématicien.

Ensuite, aI'’égard de son identité disciplinaire, il nousBk que Minkowski était conscient
de la confusion que ses idées risquaient d’engendrer dapseits. La réponse de Minkowski
a la confusion attendue a été d’affirmer ce que ses auditesesdecteurs savaient déja, qu'il
était mathématicieff:

23’entrée des mathématiciens sur le champ de la relativité dérit par Einstein comme une invasion, selon
Sommerfeld (1949, p. 102). Wien trouvait la théorie minkki@sne extraordinairement impérieuse (“ungemein
Zwingendes”), et pour la contrebalancer, il insista sumjiortance pour le physicien des résultats d’expérience,
en contraste avec les “dsthetische Momente” qui guidagemidthématicien (1909, p. 39). Sur I'émergence de la
physique théorique en Allemagne, voir Lorey (1916, pp. 262) ; Stichweh (1984) ; Jungnickel et McCormmach
(1986); Olesko (1991). Le terme “frontiére disciplinairgé&nt de Rudolf Stichweh.

2’analyse de la présentation du soi soutient cette intéafich. Goffman observa que I'individu montre un
visage différent selon son audience. Celle-ci, en revaresheéserve le droit de le considérer sous son identité
socioprofessionnelle, ce qui correspond & un gain de temgigmergie sentimentale. Selon Goffman, si jamais
un individu essayait de sortir de son réle socioprofesggren général, 'audience ne le permettrait pas (voir
Goffman 1959, p. 57).



S. Walter LA MATHEMATISATION DE LA RELATIVITE RESTREINTE 15

La réputation solide et I'autorité certaine de Minkowski mathématique pure créaient
une tension qui se manifeste dans tous ses écrits sur legaride relativité. Aussi longtemps
gue son travail était signé par un mathématicien, il lui memgit 'authenticité d’un travail
signé par un physicien théoricien. Il n'y avait pas de gaeagtie son travail concernait la
pratique de la physique, bien au contraire. A part quelgasssrexceptions (I'article sur la
capillarité, notamment), Minkowski était incapable de menque ce qu’il faisait avait un
rapport quelconque a la physique.

Minkowski était sans doute conscient de la tension distiiie que créait son excursion en
physique théorique, et on peut voir au moins deux gestesmdssi la rendre moins nuisible.
Le premier geste a été de constater des le début de son exposa ghéorie se fondait sur
la physique expérimentale. Le second geste a été de moaseehdance physico-théorique
du principe de relativité, dont certains aspects avaigntrés en lumiere par le parangon du
physicien théoricien, H. A. Lorentz, et par un agent aux étgve Berne, Albert Einstein.
Inconnu en dehors de sa discipline, en 1908 Einstein obiiabllitation en physique théorique
a la faculté de Berne.

L'exposé de Minkowski a introduit son interprétation d’ucestaine transformation réelle

enx, y, z ets qui était a la base du groupe déndtg Ce groupe entretenait une relation
a la limite avec le groupe par rapport auquel les lois de laamiéce newtonienne étaient
covariantes. A partir d’ici, jusqu’a la fin de la premiére ts@t de son exposé, Minkowski
présentait ce que Iui, et bientdt des dizaines de savamtsid#rait comme sa propre théoffe.
Quelle était cette nouvelle théorie ? Une fois qu’on a déiteémn systéeme de référenegy,
z, t a partir de I'observation, dans lequel les phénoménes datlaens’accordaient avec les
lois connues, le systéme de référence pouvait étre chanfgcde arbitraire sans que cette
modification altere la forme des lois, pourvu que la tramsftion au systeme nouveau soit
conforme au groupé&.. Selon Minkowski,

Das Bestehen der Invarianz der Naturgesetze fur die behigglruppeG,
wuirde nun so zu fassen sein : Man kann aus der Gesamtheit tleeMaheinun-
gen durch sukzessiv gesteigerte Approximationen immeaiggrein Bezugsystem
x,y, zundt, Raum und Zeit, ableiten, mittels dessen diese Erschegarusigh dann
nach bestimmten Gesetzen darstellen. Dieses Bezugsysttdaibei aber durch die
Erscheinungen keineswegs eindeutig festgeMat. kann das Bezugssystem noch
entsprechend den Transformationen der genannten Gruppe G. beliebig verdndern,
ohne daf3 der Ausdruck der Naturgesetze sich dabei verdndert. [Minkowski 1909,
pp. 78-79]

Pour mieux souligner le caractere inédit de son énoncé duaipg de relativité, Minkowski
revenait a l'interprétation du diagramme de I'espace-®i&fp

Z. B. kann man der beschriebenen Figur entsprechendradeht benennen,
mufd dann aber im Zusammenhange damit notwendig den Raurn dierd/an-
nigfaltigkeit der drei Parametar, y, z definieren, wobei nun die physikalischen
Gesetze mittels’, y, z, ¢’ sich genau ebenso ausdriicken wirden, wie mitiel,

t. Hiernach wirden wir dann in der Welt nicht mets: Raum, sondern unendlich
viele R&ume haben, analog wie es im dreidimensionalen Raumaedlich viele

25pour des exemples de l'identification de ce passage aveintage de relativité de Minkowski voir Volkmann
(1910, p. 148) ; Wiechert (1915, p. 55). Une analyse biblimigée des publications sur la relativité est présentée
en Section 4, et dans les détails au quatrieme chapitre.

26Nj Einstein, ni Lorentz, ni Poincaré n’étaient présents &@oae. En février 1908, Einstein a écrit a Johannes
Stark son intention d’assister a cette réunion (Einste#81®oc. 88).
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Ebenen gibt. Die dreidimensionale Geometrie wird ein Kamer vierdimensio-
nalen Physik. Sie erkennen, weshalb ich am Eingange saaien Bnd Zeit sollen
zu Schatten herabsinken und nur eine Welt an sich bestekamkdwski 1909,
p. 79]

Minkowski identifia la notion de tinendlich viele Riume” comme sa propre contribution
au principe de relativité, sans doute par analogie avecreeagt einsteinien du temps relatif.
La proclamation grandiose de la fin de I'espace et du tempadeait la révélation du principe
de relativité de Minkowski’

Les effets rhétoriques dirigeaient I'attention sur la tiede Minkowski ; son acceptation,
en revanche, devait dépendre en grande partie de la prédedeex éléments : son adéquation
empirique (revendiquée par Minkowski au début de son eXpeska perception d’un avantage
par rapport aux théories plus anciennes. Pour faire facteddemmande, Minkowski commenta
le travail de deux de ses prédécesseurs, Lorentz et Einstais avant d’aborder ses commen-
taires, il nous faut prendre en considération le travaihd’'tierce personne, dont le nom ne
figure pas dans la conférence de Cologne : Henri Poincaré.

1.2.2 Qu’est-il arrivé a Poincaré ?

Au début du vingtieme siecle, Henri Poincaré était répuglétplus grand mathématicien
du monde. En 1905, il corrigeait quelques fautes dans laithdes électrons de Lorentz, ce qui
la rendait équivalente—sur le plan formel-a la théorie igelppresque en méme temps par Ein-
stein?® Poincaré et Einstein observérent indépendamment quealesformations de Lorentz
(nommées ainsi par Poincaré) forment un groupe ; Poincaiéegploita cette connaissance
dans la recherche des invariaft®?armi les apercus de Poincaré découlant de son emploi
d’une quatriéme coordonnée imaginairerai—1 a été I'interprétation d’une transformation
de Lorentz en tant qu’une rotation autour de I'origine dam®space a quatre dimensions, et
linvariance de la somme des carrés dans cet espace, qlétrtelcomme une mesure de la
distance (1906, p. 68Y.Cette analyse forma ensuite la base de son évaluation dssibpivé
d’une théorie covariante de la gravitation.

Il est improbable que I'omission du nom de Poincaré a été fsé&guence d’un oubli de
la part de Minkowski. La version imprimée de sa conférenaomtd corrigea les épreuves
guelques jours avant une attaque d’appendicite, étaitiiediune rédaction soignée pendant
au moins huit mois! La structure de I'exposé et la décision d’inclure (ou d’exe) certaines
références ont été donc les résultats d’'une réflexion éeeddns le temps.

Minkowski connaissait bien le travail important de Poircaur la dynamique de I'électron,
gu’il avait cité dans le&rundgleichungen, dans I'appendice sur la gravitation. Le 5 novembre

2TA Géttingen, la facon de parler un peu théatrale de Minkowsit un sujet d’humour estudiantin, comme
en témoigne une parodie du guide de I'étudiant, voir Galid@v9), p. 111, note 69. Les cours de Minkowski
était souvent ponctués de bon mots, selon Born, et il a sarte do apprécier la plaisanterie (Born 1959, p. 682).
Son sens de I'humour était aigu, comme le montre aussi saspmndance avec Hilbert (voir Ridenberg and
Zassenhaus, 1973).

28La prééminence de Poincaré en mathématiques a été marquiéeppia Bolyai, que lui discernait un jury
unanime en 1905. Sur sa critique des théories de I'éleatamyque voir Darrigol (1995).

2%poincaré démontra que les transformations de Lorentz faromegroupe, et il nota que les transformations
des vitesses pour les référentiels paralléles formenedgait un groupe (voir I'édition des notes prises par Henri
Vergne lors des cours de 1906-1907, Poincaré 1953, p. 222).

30poincaré a choisi = 1; voir Cuvaj (1968) et Miller (1973).

31Sur I'effort rédactionnel de Minkowski voir Hilbert (1909). XXIX.
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1907, lors d’une conférence, alors inédite, sur le prindpeelativité, prononcée devant la So-
ciété mathématique de Gottingen, Minkowski mettait Pai@dgearmi les quatre auteurs princi-
paux de ce principe :

Was das Verdienst der einzelnen Autoren angeht, so riheeisdindlagen
der wesentlichen Ideen von Lorentz her, Einstein hat dawiprider Relativitat
reinlicher herauspréapariert, zugleich es mit besonderéwide zur Behandlung
spezieller Probleme der Optik bewegter Medien angewamdija auch zuerst
die Folgerungen uber Veranderlichkeit der mechanischess®aei thermodyna-
mischen Vorgangen gezogen. Kurz danach und wohl unabhé&agiginstein hat
Poincaré sich in mehr mathematischer Untersuchung Uibérodéentzschen Elek-
tronen und die Stellung der Gravitation zu ihnen verbregedlich hat Planck
einen Ansatz zu einer Dynamik auf Grund des Relativitatsipes versucht?

Apres avoir figuré dans ce résumé de l'histoire du principeedativité, les physiciens
théoriciens Lorentz, Einstein et Max Planck ont tous trouné place dansRaum und Zeit”
seules les recherches mathématiques de Poincaré ont ééeéca

Au moins un physicien théoricien trouva que la mise a I'édartPoincaré était injuste :
Arnold Sommerfeld. Dans les notes qu’il ajouta a la rééditle cette conférence, Sommerfeld
essaya de réparer la faute, en attribuant a Poincaré lat@rsoir une théorie covariante de la
gravitation, et sur I'idée d’'un quadrivecteur. La promatjpar Sommerfeld des contributions
de Poincaré au principe de relativité (et de celles de Mirdkbeomme on le verra plus tard)
entrainait le risque de voir diminuer le crédit accordé ast&iim, ce qui pourrait expliquer
pourquoi la conclusion de Minkowski a ce propos en 1907 €oié amont) a été supprimée
lorsque Sommerfeld prépara le manuscrit de son ami pourgatioin en 1915.

Parmi les mathématiciens qui suivaient I'évolution de l&otte des électrons, plusieurs
considéraient que Poincaré était le fondateur de la mégamiquvelle. Par exemple, I'éditeur
desActa Mathematica Gustav Mittag-Leffler a écrit a Poincaré en 1909 a propos &l'sung-
gestion faite par le mathématicien Ivar Fredholm. Ce demuigait dit que Minkowski avait
exprimé les idées de Poincaré sous une forme différente :

Vous connaissez sans doute I'opuscule de Minkowski “Raudhdgit”, publié
aprés sa mort ainsi que les idées de Einstein et Lorentz smétae question.
Maintenant M. Fredholm me dit que vous avez touché a des gi#mblables avant
les autres, mais en vous exprimant d’'une maniére moins gupluque et plus
mathématiqué®

On ne sait pas si Poincaré a regu cette lettre, et aucunesg&pémété trouvée. Cependant,
on voit que Sommerfeld, Mittag-Leffler et Fredholm ont toéagi a 'omission du nom de
Poincaré.

L'absence du nom de Poincaré de la conférence de Minkowski@g@e a été remarquée
de ces savants, mais qu’en pensait Poincaré ? La réactimbende toute facon, flt le silence.
Lors d’une conférence sur la mécanique nouvelle a Gottiegeavril 1909, Poincaré ne dit rien
au sujet des contributions de Minkowski et d’Einstein (Rané 1910a). Cependant, lorsqu’il
s’est agi de son propre engagement avec le principe devidati devint plus loquace. L'an-
née suivante a Berlin, par exemple, Poincaré annonca q@e#1875, lorsqu’il était éleve a
I'Ecole polytechnique, il avait fait une expérience avecamarade, qui confirmait le principe

$2Dactylographie intitulée “Das Relativitatsprinzip”, Miersachsische Staats- und Universitatsbiblio-thek,
Math. Archiv 60 :3, pp. 16-17.

33Copie d’une lettre & Henri Poincaré, le 7 juillet 1909. ngtMittag-Leffler, Djursholm, avec I'aimable as-
sistance de Dr. K. Broms.
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de relativité pour les lois de I'optique (1910b, p. 184Moins de cing ans apres la découverte
du principe étendu de relativité, Poincaré écrivait donprghistoire, en mettant I'accent sur
ses fondements expérimentaux, ce qui était en fort conteasic la version minkowskienne.

Poincaré exprimait peu d’enthousiasme envers la mécanmueelle déchainée par le prin-
cipe de relativité, et il faisait part de ses doutes sur i&sexpérimentale du principe. On sait
pourtant que c’est lui qui annonga le premier le principe @lativité (en 1904), et il ne I'a
jamais désavoué, en dépit de ses dotités regard de Poincaré sur la théorie minkowskienne
sera abordé dans le détail lors du troisiéme chapitre. Trégdment, au printemps 1912, Poin-
caré leva ses derniers doutes (1963, pp. 97, 107), et recnsucces d’une formulation des
lois de la nature dans un espace-temps a quatre dimens@pséférence restait a la théorie
des électrons, qui n’entrainait pas de modification du quirbe I'espace (1963, pp. 107, 109).

En I'absence de toute explication de la part des intéresaé® peut qu’avancer des conjec-
tures sur les motifs de I'exclusion de Poincaré. Il est veaa gi Minkowski avait dit que Poin-
caré découvrit I'espace-temps a quatre dimensions, saguoomtribution aurait semblé peu
originale. De plus, la modification par Poincaré de la thedé Lorentz représentait un exemple
supplémentaire du role subsidiaire de coopérant que jleuaiithématicien dans I'élaboration
des théories physiqué%L’étude “davantage mathématique” que Poincaré a fait dedarte de
Lorentz montrait la dépendance du mathématicien sur lag@apdu physicien théoricien. Sans
doute, la réalisation de I'objectif métathéorique de Miwk&i—établir la nature mathématique
du principe de relativité—était facilitée par I'occultatidu réle de Poincaré dans I'élaboration
de ce principe.

1.2.3 Lorentz et Einstein

S’intéressant d’abord au travail de Lorentz, Minkowski esupprimé un autre élément qui
avait figuré dans ses écrits antérieurs. Dans la rédactisitsdeidgleichungen, Minkowski
adoptait une suggestion de Poincaré, qui avait appelé fygrde Lorentz” un certain groupe de
transformations par rapport auquel les équations de Mdwwoat covariantes (1908, p. 473).
Or, lors de la conférence de Cologne, il abandonnait cetteardion de langage, et, au lieu de
parler de la transformation de Lorentz, se référait auxsfaamations du groupé€.. La raison
de cette modification est inconnue, mais I'on peut soupgoumeapport avec la découverte par
Minkowski d’un précurseur de Lorentz. En 1887, un professieuphysique mathématique a
Gottingen, Woldemar Voigt, publia une preuve de I'invadampar rapport a une certaine trans-
formation enx, y, z etz (qui était formellement équivalente a la transformation.deentz) de
I'équation différentielle fondamentale de la propagat@vec vitesse) d’'une onde de lumiére
a travers I'éther libre. Selon Minkowski, c’était une applion de la covariance de cette loi par

34 expérience devait confirmer la validité du principe deatifité par rapport aux lois optiques concernant
le phénomeéne de biréfringence. Selon un témoin de la cardéreerlinoise, Poincaré aurait mentionné le nom
d’Einstein en connexion avec le principe de relativité (klasvski 1920, p. 15). Lanecdote de I'Ecole polytech-
nigue a, peut-étre, un rapport avec la campagne de nomingior le prix Nobel de physique 1910, menée en
faveur de Poincaré par Mittag-Leffler.

35Lors de sa conférence a Saint-Louis en septembre 1904, #éimterpréta le “principe de relativité” par
rapport a la théorie des électrons de Lorentz; il distinguzrincipe “étendu” que respectait la théorie de Lorentz,
du principe qu’on employait en mécanique (Poincaré 190314).

36Willy Wien exposa le role des mathématiciens lors de la dudie la Société allemande des mathématiciens
a Meran en 1905. Il suggéra que la “physique elle-méme” exigme “coopération plus compréhensive” de la
part des mathématiciens, afin de trouver la solution a sddémes, y compris ceux que rencontrait la théorie
des électrons (Wien 1906, p. 42; McCormmach 1976, p. xxi@rrigol (1993, p. 223) observa que le travail
de Poincaré en optique et en électricité faisait autoriténpées physiciens allemands, et en méme temps, les
mathématiciens voyaient dans le personnage de Poincamtieerde leur discipline.
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rapport au groupé&.. L'apercu de Lorentz, disait-il, était plus général encarette covariance
s’appliquait a toute I'optique (1909, p. 89)En mettant la transformation de Voigt aux ori-
gines du principe de relativité, Minkowski n’avait plus a@oyer le nom choisi par Poincare.
En méme temps il reprenait effectivement a son compte Itépigne de Hertz (la théorie de
Maxwell est le systéme d’équations de Maxwell), dont ladogi ne pouvait que renforcer ses
propre desseins métathéoriques. C’était également un gastal de la part de Minkowski,
accepté comme tel par son collégue Voft.

Les origines du group&. éclairées de cette facon, Minkowski prit en considération u
autre apercu de Lorentz, a savoir I'’hypothese de contrackn se référant au diagramme
de I'espace-temps (Figure 2, gauche), Minkowski montraroent interpréter I’hnypothése de
contraction des électrons en mouvement uniforme de triégmsléFigure 2, droite). Il rédui-
sit deux électrons de Lorentz a une dimension spatiale,serefgésentant au moyen de deux
bandes de largeur différente. L'un des électrons, difaétait au repos par rapport aux coor-
données primitives, et 'autre se déplacait avec une \@tesativer, mais au repos par rapport
au second systeme de référence. Quand I'électron en monvétaé observé a partir du sys-
teme de coordonnées primitives, il devait paraitre plustogu/un électron au repos par un
facteur/1 —v?/c2. L'hypothése de contraction était donc équivalente a laception nou-
velle de I'espace et du temps. Par rapport a I'apparenced@xtinairement fantastique” de
I'hypothése de Lorentz, obtenue comme “un présent d’en’ hiautontraction était ainsi ren-
due “bien plus facile a comprendre” (1909, p. 80).

La discussion de la théorie de Lorentz amena Minkowski a feonalu temps local, ce qui
était 'occasion de mentionner Einstein. Einstein, difaétait

le premier a avoir reconnu d’'une maniére précise que le telmpsemier électron est aussi
bon que celui du second, c’est-a-dire qu’on doit traiterad@m&me maniéreet:’.>°

Cette interprétation par rapport a I'électron de la notiartemps relatif chez Einstein ne
se trouve pas dans les écrits d’Einstein. Nous y reviengrtusstard, mais pour I'instant, nous
observons que Minkowski semblait accorder de I'importankzecontribution d’Einstein, parce
gu’elle aurait bouleversé le concept du temps comme notterchinée d’'une seule fagon par
les phénomenes.

1.2.4 Une distorsion de la cinématique einsteinienne

Apres avoir rendu compte du travail de ses précurseurs (swifinkowski était alors prét
a révéler leur insuffisance. Soulignant la différence esdreonception et celle des physiciens

37En effet, l'utilisation par Lorentz d’une transformatioaliiéenne avec une seconde transformation qui faisait
intervenir le temps local a rendu invisible la symétrie deibn des deux transformations. Poincaré a réduit
les deux transformations dans une seule, et il a démonte@ugu’il s'agissait d’un groupe, dans une lettre a
Lorentz, ca. 1904-1905, reproduite dans Miller (1980).

38 attribution par Minkowski de la transformation de Lorend Voigt suscita une observation de ce dernier,
selon laquelle son article de 1887 ne s’occupait pas de taithélectromagnétique, mais de la théorie de I'éther
élastique. Toutefois, Voigt a admis que son article cornitepeelques-uns des résultats obtenus ensuite a partir de
la théorie du champ électromagnétique (voir la discussiwasaBucherer 1908, p. 762). A 'occasion du dixiéme
anniversaire du principe de relativité, les éditeurs d®imikalische Zeitschrift et collegues de Voigt Peter Debye
et Hermann Simon ont décidé de réimprimer I'article de 188&¢ des notes de I'auteur (voir Voigt 1915). Peu de
temps aprés, Lorentz concéda généreusement que I'idédgpimansformation aurait pu venir de Voigt (Lorentz
1916, p. 198, note 1).

39Jedoch scharf erkannt zu haben, daR die Zeit des einendiisktbenso gut wie die des anderen ist, d. h. daR
¢t undz?’ gleich zu behandeln sind, ist erst das Verdienst von A. EinsMinkowski (1909), p. 81.

4%Damit war nun zun&chst die Zeit als ein durch die Erscheianrejndeutig festgelegter Begriff abgesetzt.
Minkowski (1909), p. 81.
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théoriciens Lorentz et Einstein, Minkowski fit I'obsenatisuivante :

An dem Begriffe des Raumes riittelten weder Einstein noclkertar vielleicht
deshalb nicht, weil bei der genannten speziellen Transtbam, wo diex’, ¢’-
Ebene sich mit der, r-Ebene deckt, eine Deutung maoglich ist, als seidfchse
des Raumes in ihrer Lage erhalten geblieben. [1909, pp281-8

Cette phrase est assez singuliere, parce qu’elle est la gestification explicite que Min-
kowski ait fourni de la supériorité de sa théorie sur celled.drentz et Einstein. Sa termi-
nologie tatonnantee(ne Deutung maoglich ist) semble signaler un manque de confiance dans
I'exactitude de son interprétation. En plus, la nouveaetéadorésentation géométrique de la
cinématique relativiste a sans doute frappé ses auditesies éecteurs, qui pouvaient difficile-
ment juger de sa justesse. Les détails fournis ici par Mirgkbyermettent une reconstruction
de son interprétation de la cinématique einsteinienneuce|soi nous reviendrons dans un
moment.

Pour ceux qui doutaient qu’il revendiquait la supériorigésé conception, Minkowski prit
le soin de rajouter :

Uber den Begriff des Raumes in entsprechender Weise hinweheeiten, ist
auch wohl nur als Verwegenheit mathematischer Kultur ¢axdaren. Nach die-
sem zum wahren Verstandnis der Grujghgedoch unerlal3lichen weiteren Schritt
aber scheint mir das WoRkelativitiitspostulat fir die Forderung einer Invarianz bei
der Gruppé&G,. sehr matt. [1909, p. 82]

La ou Einstein déposa le concept du temps (et uniquementreept par implication),
Minkowski disait qu’il déposait le concept de I'espace, coenGalison I'a observé (1979,
p. 113). Minkowski ne resta pas sur ce point; il suggéra que“pas en avant” était indis-
pensable a la “compréhension véritable” de ce qu'il preégeabmme le noyau du principe
de relativité, a savoir le groupg@&.. Autrement dit, il manquait aux physiciens théoriciens une
culture mathématique, ce qui les laissaient un pas en desolinterprétation correcte du
principe de relativité.

La supériorité de sa conception ainsi démontrée, Minkow'glgt autorisé a inventer un
nom pour sa contribution ; il I'a appelé le Postulat de I'@rvabsolu, ou plus brievement Pos-
tulat de l'univers (1909, p. 82). C’était sur ce ton triomjpdpae Minkowski clét sa conférence,
sortant pour I'occasion, une fois de plus, la métaphoreatalbre :

Die ausnahmslose Gultigkeit des Weltpostulates ist, sdwedch glauben, der
wahre Kern eines elektromagnetischen Weltbildes, der woeritz getroffen, von
Einstein weiter herausgeschalt, nachgerade vollends gmliEgt. [1909, p. 88]

Selon Minkowski, Einstein avait clarifié la significationysique de la théorie de Lorentz,
sans saisir le sens profond et les conséquences véritabfaidipe de relativité. Minkowski
devait marquer sa loyauté a I'égard de I'image du monderéleetgnétique, dont faisait partie
le développement d’'une théorie électronique de la matignesque Paul Ehrenfest sollicita de
Minkowski un exemplaire d’un article qui avait pour titredSes électrons d’Einstein”, Min-
kowski répondit que ce titre était “librement choisi” lotsijs’agissait desGrundgleichungen.
Cependant, le titre d’Ehrenfest aurait été “plus juste’®gdird des développements théoriques
qu’il avait 'intention de publief! Le titre choisi par Ehrenfest pourd@&undgleichungen a sans
doute signalé a Minkowski une tendance parmi les physitteariciens a regarder sa théorie

“IMinkowski a Paul Ehrenfest, le 22 octobre 1908, EhrenfestePa Museum Boerhaave, Leiden. L'état
brouillon des manuscrits dachlass (Niedersachsische Staats- und Universitatshibliothe&thMArchiv 60 :
1) laisse penser que Minkowski a fait peu de progrées sur lsiameelectronique de sa théorie avant de subir une
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comme une prolongation du travail d’Einstein. Dans ce skneprrespondance d’Ehrenfest
soulignait I'intérét qu’il y avait a distinguer sa théorie delles de Lorentz et Einstein.

L'argument trouvé par Minkowski en faveur de sa théorieit-dtaonvaincant? Il semble
que I'argument lui-méme n’est pas tres clair. Peter Galmoavanc¢a une reconstruction dans
laquelle Minkowski “conjectures [that a] relativisticatorrect solution can be obtained” dans
une dimension spatiale, par une rotation de I'axe du temiaigse I'axe des’ en coincidence
avec l'axe desc (1979, p. 113). Pourtant, Minkowski n’a pas suggeéré queéfapon était
correcte (ou erronée). En revanche, il observa qu'il étastsgble d’interpréter une certaine
transformation d’une autre facon que Minkowski le faisaitrhéme. Proposée par Minkowski
comme le regard de Lorentz et d’Einstein sur I'espace etngps$e une telle lecture était a la
fois possible et incompatible avec les présentationsaiimiennes du principe de relativité.

Pour comprendre I'argument de Minkowski, il suffit de revenifexposé de la cinématique
newtonienne et la cinématique relativiste a travers legrdiames d’espace-temps. Comme
nous l'avons déja remarqué, Minkowski observa que I'axeetiopis dans le cas de la méca-
nique newtonienne peut prendre une direction arbitrairerggaport aux axes fixes des coor-
données spatialesy, z, dans la régiom > 0. La précision de la “transformation spécialge
genannten speziellen Transformation) référait, en toute probabilité, a la transformation sgléci
de Lorentz. C’est une transformation qui satisfait a la toomsupplémentaire de Minkowski,
selon laquelle le plan des coordonnéesoincide avec le plan des coordonngg&s D’ailleurs,
le terme ne figure a nul autre endroit du texte. Signaler qaiehgsiciens s’appuyaient sur la
transformation spéciale de Lorentz était une allusion{-p&e, a son emploi de la forme gé-
nérale de la transformation, dans laguelle n’étaient l@gN@s aucun axe et aucune origine des
coordonnée®’ Puis il proposa que Lorentz et Einstein avaient pu regaaiérahsformation
spéciale de Lorentz comme une rotation de I'axe dda@sn accompagnée d’une rotation de
I'axe desx’. Or, Minkowski proposa deux modéles de cinématique lorsadeosiférence, ce
qui veut dire qu’'on aura deux cas a examiner dans I'évaloat® son interprétation de la
cinématique de Lorentz et d’Einstein.

La premiere interprétation, et la plus plausible des deusdas circonstances, se référe
au diagramme de I'espace-temps 'galiléen’ (voir Figur&Brenons un systéme rectangulaire
de coordonnéeg avec un troisieme axe libelké qui forme I'angle avec I'axe du tempsUn
guatrieme axey’, coincide avec I'axe de I'espage ce qui est conforme a la description de
Minkowski. Selon la théorie des électrons de Lorentz, lesde la nature étaient covariantes
par rapport a la transformation ‘galiléenne’,= x — vt. Les coordonnéesg’t’ sont obliques,
et le rapport entre et¢’ est déterminé par la condition lorentzienne de simultaradisolue :

t" = t. En 1904, Lorentz combina la transformation galiléenne awvee seconde transforma-
tion dans laquelle figurait la formule du temps lot%lLa seconde transformation ne se prétait
pas a la représentation graphique, et elle n’avait pas ddisgtion physique pour Lorentz, qui
regardait les valeurs transformées comme des quantitdsaes. La premiere étape de cette
transformation en deux étapes était donc la transforma@omapport a laquelle les lois de la
meécanique classique gardaient leur forme, et par conséaliernse préte a la méme représen-

attaque d’appendicite, qui mit fin & ses jours en janvier 1809semaines aprés avoir écrit a Ehrenfest. La dé-
rivation a partir de la théorie des électrons des équationddmentales de I'électrodynamique de la matiére en
mouvement, parue sous le nom de Minkowski, fut rédigée arrgudar Max Born (cf. Minkowski & Born 1910,
p. 527).

42\/oir Minkowski (1908) : 85; (1909), p. 78; (1915), p. 932.

43Le terme est anachronique, mais il entra rapidement darsciebulaire aprés son emploi par Philipp Frank
en 1908.

4En effet, Lorentz (1904) a composé la transformation gatitée et celle-ci (nous modifions la notation) :

X' =Bx,y =y, =z,t' =t/B—Pvx/c? oup = 1//1—v2/c2.
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tation graphique, dans laquelle une rotation de I'axe dyptenientraine pas de changement
par rapport a I'axe de I'espace. La description minkowskéede la transformation spéciale de
Lorentz parait naturelle lorsqu’on l'attache au diagranted’espace-temps ‘galiléen’, et on
l'interpréte d’apres la théorie de Lorentz (1904). En revem elle parait bizarre par rapport a
la théorie d’Einstein (1905), parce qu’Einstein abandoexglicitement 'emploi de la trans-
formation ‘galiléenne’ en faveur de la transformation salkécde LorentZ® La transformation
écrite en deux étapes par Lorentz a été condensée en unelétadeinstein et Poincare.

Selon la théorie de Lorentz, la vitesse de propagation den&lein vacuo, était constante
lorsqu’on la mesurait dans un systeme d’inertie. Cependaméntz considérait que cette vi-
tesse n'était pas une constante universelle, et en celaéead différait de celles d’Einstein
et de Minkowski. Chez Lorentz, le fait de garder la cinématigewtonienne (avec la notion
de simultanéité absolue) avait pour conséquence que kseitge la lumiere dans un systeme
d’inertie était une fonction de la vitesse du systeme pgpaepa I'éther. Les observations de
la vitesse de la lumiére faites dans les différents systéhnesrtie devaient toujours donner la
méme valeur, Lorentz expliqua, parce qu’il y avait une conspéon parfaite des effets dila-
toires du mouvement sur les instruments de mesure (Lor&ifz, pp. 224-225).

La notion de la simultanéité concerne aussi notre secorudieréedu raisonnement min-
kowskien. Cette fois, on se réfere au diagramme de Minko@&gure 2, gauche), dans lequel
figurent deux systemes d’inertfeet S’. Les coordonnées spatio-temporelles sont représentées
ens par des axes cartésiens, ou les unités sont choisies deddbeque la vitesse de la lumiére
in vacuo soit égale a ¢ Par rapport a I'observateur au reposSetiorigine du systéemes’ se
meut uniformément avec vitesse< 1, dans un sens paralléle a I'axe de®t I'axe temporel
ct’ du systemes’ forme un angle avec I'axe des Einstein postula que la vitesse de la lumiéere
in vacuo est une constante universelle, et il donna une définitiom dienigueur et de la durée
qui était valable pour tout systeme d’inertie (on y revie)dQuand au postulat de lumiére
on ajoutait le postulat du principe de relativité, obserigstein, il s’ensuivait que I'équation
d’'une onde lumineuse sphérique était invariante. Autrémigrpar rapport aux deux systémes
S etS’, les relations suivantes étaient valides pour un pgintz, ¢ pris dansS (dénotéx’, y’,
z/,t"in ") sur la surface d’'une onde lumineuse émise de 'origine desdonnées :

x2 + y2 +22 — 0212, x/z + y/z +Z/2 — czl/z_

Einstein présenta cette équivalence en tant que preuve dehtrence des deux postu-
lats, sans commentaire sur I'éventuelle signification géoigue (Einstein 1905, p. 901 ; 1907,
p. 419). D’ailleurs, Einstein maintenait une distinctiatmesantique entre la cinématique et
la géométrie dans ces premiers écrits sur le principe dévigded’ Pour sa part, Minkow-
ski préféra plier 'une dans l'autre; il regarda comme unanent géométrique I'expression
c?t? — x? — y? — 22 Elle se réduit a la quantité plus simpfe? — x2 dans notre cas, parce que
y etz ne varient pas. Le diagramme espace-temps de Minkowsknerbdeéle de la géométrie
gue caractérise cette métrique.

La représentation minkowskienne de la cinématique d’Einstous dit que I'axe des’
(sur lequel est rapportée la distribution spatiale des &wémts pour lesquels’ = 0) coin-

45Plus tard, Einstein a décrit comme “hypothése arbitramesupposition selon laquelle= ¢’ (1910, p. 26).

46Einstein a défini les unités de longueur et de temps d’uneémamdépendante des coordonnées choisies.

47Sur la réticence gu’avait Einstein a confondre la cinénuatiet la géométrie, voir, par exemple, son introduc-
tion des termes “forme géométrique” et “forme cinématiqoelr distinguer entre les formes prises par des corps
rigides dans les systémes d’inertie au repos et en mouveawrilatif (Einstein 1907, p. 417; 1910, p. 28; Miller
1981, p. 203; Paty 1993, p. 170). Le role fondamental dediiiance de la quantit€r> — x> — y2 — z2 ne lui
échappait pas; en 1907, par exemple, Einstein en a dédranisformation de Lorentz (Einstein 1907, p. 419).
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cide avec I'axe des. On rappelle que les unités de longueur et de temps ont étdedefiar
Einstein pour les systémes d’inertie de telle sorte que émftiiéc?s> — x? est invariante pour
un couple quelconque de points-événements, 'emplacetedidxe desc’ par rapport a I'axe
desx dépend uniqguement de la vitesse relativeSdequi se manifeste dans I'angle que fait
I'axe desct’ par rapport a I'axe des (et réciproquement). Par conséquent, la condition selon
laguelle I'axe desc’ coincide avec I'axe desne peut étre satisfaite, a moins que : (1) on re-
nonce a I'un ou l'autre des postulats d’Einstein; (2) on alosime la définition einsteinienne
du temps (et de la simultanéité) ; ou (3) on introduit unedfamation supplémentaire pour
retrouver ensuite la transformation spéciale de LorentZu@savant contemporain de Min-
kowski adopte (1) ou (2) comme une interprétation de la catéue d’Einstein n’est plausible
gue s'il ne connait pas les publications d’Einstein. En deqguacerne (3), aucune des propriétés
de la transformation de Lorentz ne se reflete géométriquiedaars ce cas, et par conséquent
'opération n’a pas de sens. D’ailleurs, une attributiongicite) a Einstein de I'utilisation du
diagramme de I'espace-temps (Figure 2) par Minkowski esfgpebable. Cette reconstruction
du raisonnement de Minkowski est donc moins plausible glie gei part du diagramme de la
cinématique classique.

D’apres ces reconstructions du raisonnement minkowskisemble bien que Minkow-
ski décrivait la cinématique d’Einstein d’'une fagon tresi@use. La premiére reconstruction
s’accorde bien a la cinématique de Lorentz, mais moins bieglla d’Einstein. La seconde
reconstruction n’est plausible ni pour Lorentz, ni pourid$fein. Pourtant, Minkowski imputa
une interprétation ¢ine Deutung) a Lorentz et Einsteif® La différence sur le plan cinématique
entre la théorie des électrons de Lorentz et la théorie deldsivité d’Einstein n’échappait ni
a Philipp Frank, ni a Guido Castelnuovo; tous les deux ontig@ie raisonnement de Min-
kowski, comme nous le verrons en détail pour Castelnddidautres savants ont adopté I'ar-
gument de Minkowski, y compris Vito Volterra (1912, p. 23)Lethar Heffter (1912, p. 4). Il
parait donc qu’il n'y avait pas de consensus sur la recat@biill raisonnement de Minkowski
dans la période d’avant-guerre.

La confrontation des articles d’Einstein (1905 et 1907gcainterprétation de sa cinéma-
tique (selon notre reconstruction) met en cause la compéa Minkowski dans ce domaine.
Ici, 'argument de Minkowski semble donner raison a ceuxajaient qu’il n’a pas compris la
théorie d’Einsteirt?

1.2.5 Minkowski a-t-il compris les concepts de temps et de simultanéité
d’Einstein ?

Il convient de faire une comparaison détaillée des théafiemstein et de Minkowski si
on veut évaluer la compréhension qu’avait Minkowski de Eotie d’Einstein. Au lieu d’'une
telle démarche, nous proposons de rendre compte de I'eougits ont fait des seuls concepts
de temps et de simultanéité, jusqu’a 1908. Nous avons vue&gieancepts ont un rapport avec
'argument donné par Minkowski en faveur de sa théorie.

Déja en 1898, Poincaré examina la relativité de la simuitéeéla synchronisation optique
des horloges; il récidiva a plusieurs reprises (Poinca@18904, p. 311). La théorie de
Lorentz n’admettait pas la relativité de la simultanéiténene nous I'avons remarqué en amont,

48Comme l'ont signalé les éditeurs d€sllected Papers (Einstein 1989, p. 372), Einstein a fourni une base
pour cette confusion en 1906, en parlant de la “Theorie varehiz und Einstein”.

“Frank (1910), p. 494 ; Castelnuovo (1911), p. 78. Pour démueixemples & une époque plus tardive, voir
Silberstein (1914), p. 134 et Born (1920), p. 170.

SOMiller (1981, p. 241); Goldberg (1984, p. 193) ; Pyenson &,38 130).
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et pour Lorentz, c’est ce qui distinguait les théories ddim et de Minkowski de la sienne
(Lorentz 1910, p. 1236).

Einstein commenca son article de 1905, comme on le sait,dmwecpostulats (I'invariance
de la vitesse de propagation de la lumiérevacuo, et le principe de relativité des lois de
la physique pour les systemes d’inertie), et une définitiedadsimultanéité (1905, p. 892).
Il a décrit une méthode de synchronisation des horlogeabiabour deux observateurs au
repos dans différents endroitset B, chacun avec une horloge identique. Einstein remarqua
gue I'heure d’'un événement qui avait lieu au poime pouvait étre comparée a I’heure d’'un
événement qui avait lieu au poiBsans qu’on s’accorde sur la définition du temps, et il proposa
la suivante : le temps de propagation de la lumiére du po@t pointB, et du pointB au point
A est le méme dans un systeme d'’inertie quelconque.

Einstein supposa qu’un signal lumineux émis au pdiré I'heurer4 se réfléchissait au
point B a I'heurerp, avant d’étre percu ad a I'heurer/,. Les horloges situées aux pointst
B etaient alors synchrones par définitionsi- 14 = ¢, — tz. Apres avoir défini le temps et
la synchronisation des horloges, Einstein postula I'iiarare de la vitesse de propagation de la
lumiére dans le vide (1905, p. 894), telle que

2AB

ty — 14

=C.

Einstein présenta les concepts du temps et de la simukatéita méme manieére dans son
rapport publié en 1908, sauf qu'’il se référait a la propagsltimineuse en sens unique (1907,
p. 416).

Nous avons vu qu’avant septembre 1908, Einstein a défininehsgnisation des horloges
situées aux endroits différents de I'espace, a traversdiedes signaux lumineux en sens
unigue et en aller-retour. Minkowski, on le sait, conndidea deux publications concernées.
L'équivalence formelle de la théorie d’Einstein et de ceéeMinkowski va de soi, du moment
ou Minkowski admettait que les lois de la nature étaient damées par rapport au groupe de
Lorentz, et que le paramétrale ce groupe était la vitesse de la lumigreacuo. En revanche,
ne va pas de soi la conscience qu’avait Minkowski de cettévélgmce, c’est-a-dire, sa re-
connaissance d’une dette intellectuelle & Einstein, owadwé’il développa une théorie de la
relativité partiellement ou complétement équivalente l&e @BEinstein. Regardons la preuve
qui porte sur la compréhension du concept du temps reladif dhinkowski.

Admettons d’abord que la fagcon d’appliquer un concept détex sa signification. Dans
ce cas, on peut conclure gu’Einstein et Minkowski compremtalies concepts du temps et de
la simultanéité de la méme maniére, parce gu'ils les em@ayale la méme facon. Dans
la conférence de Cologne, Minkowski exposa la relativitdadsimultanéité par rapport au
diagramme de I'espace-temps (1909, p. 83), dont I'orthaljigndes axes implique, comme on
sait, la convention einsteinienne de la simultanéité.

Auparavant, dans leSrundgleichungen, Minkowski présentait ce concept d’une facon plus
détaillée, sans faire appel au diagramme de I'espace-téhgxsmina les conditions sous les-
quelles la notion de simultanéité était bien définie dans/ateme d’inertie. Son raisonnement
supposait naturellement que la durée de propagation dumakiumineux entre deux points de
'espaceA et B était égale a la distance ordinau® divisée par la vitesse de la lumiére. Min-
kowski employait donc la méme méthode qu’Einstein. A la firsda exposé du concept du
temps, Minkowski observa qu’Einstein avait répondu au imedan rapprochement physique
avec I'essenceds Wesen) des transformations de Lorentz :

Dem Bedrfnisse, sich das Wesen dieser Transformationgilatisch naher
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zu bringen, kommt der in der Einleitung zitierte Aufsatz VarEinstein entgegen.
[Minkowski 1908, p. 487]

En dépit de cette maitrise des concepts einsteiniens dustetge la simultanéite, la com-
préhension par Minkowski de I'idée du temps relatif d'E@istreste douteuse pour certains.
En particulier, Arthur Miller suppose que I'une des phradeda conférence de Cologne re-
flete une confusion chez Minkowski entre les théories dettaret d’Einstein (1981, p. 241).
Pour expliquer comment le temps relatif d’Einstein difféedu temps local de Lorentz, Min-
kowski observa que chez Einstein “le temps d’'un électroraessi bon que celui de I'autre”,
c’est-a-dire, si on se référe a la discussion qui précéde phtase, le temps de I'électron au
repos est aussi valide que le temps de I'électron en tréamshaniforme. Dans son mémoire de
1905, Einstein n’a pas pris en compte le temps: électron, mais le tempsgle [’origine d’un
systéeme inertiel de coordonnées, par rapport auquel la vitesse instantanée d’un électrdsileno
dans un champ électromagnétique est nulle (1905, pp. 98)-Bes lors que des systemes
d’inertie étaient associés avec des électrons différéedscoordonnées temporelles établies
dans ces systemes étaient ordonnées par la transformati@rehtz. Dans ce sens, l'interpré-
tation électronique du temps chez Minkowski était compeatétvec I'application d’Einstein a
la dynamique de I'électron.

L'interprétation minkowskienne du temps relatif d’Einsteefléte le changement concep-
tuel en physique amorcé par sa propre introduction du termpse Eigenzeir). A la fin de
1907, Minkowski s’est rendu compte de son besoin d’un pan@mweémporel qui soit indépen-
dant des coordonnéesLe résultat de cet apercu était le temps propre (introduis dappen-
dice desGrundgleichungen, p. 515), ce que Minkowski décrivait comme une générabsadiu
temps local de Lorentz. D’un point de vue analytique, le terpmpre semble proche de la
description einsteinienne de la dilatation du terffp$.est méme possible que Minkowski ait
confondu tout simplement le temps propre avec la dilatatiotemps, parce que le “temps d’'un
électron” gu'il trouvait dans la théorie d’Einstein compesdait naturellement guirametre de
la ligne d’univers d’un électron dans sa théorie de I'espace-temps. Avec le concept du temps
propre, Minkowski développa une mécanique covarianteasptce-temps, qui fut le point de
départ pour toutes les recherches fécondes dans ce do@aseainsi que la notion du temps
propre s’est enracinée dans le systéme minkowskien desslidinnivers dans I'espace-temps,
qu’Einstein lui-méme adoptera a partir de 1932.

L'interprétation électronique du temps, nous I'avons vdea rapports avec les écrits d’Ein-
stein et de Minkowski. En revanche, la phrage Zeit des einen Elektrons ebenso gut wie die
des anderen ist” appartient, parait-il, a Lorentz. Dans l'une des versiomanuscrites de la
conférence de Cologne, Minkowski se livre a une discussiotechps local de Lorentz, qu'il
rayera de la version finaRé.ll écrit la formule du temps local, puis il raconte une cosation
gu'’il avait eue avec Lorentz lors du congrées des mathéneatich Rome, début avril 1908. La
reconstruction de Minkowski met Lorentz en scene, en trailuddécrire le sens du concept du
temps d’Einstein. La phrase en question n’était pas unepeaae, mais une citation directe

51Sur la découverte du temps propre, voir chapitre 11, §3.

%2’ expression minkowskienne du temps propfelt = [ dt/1 — v?/c2) se compare avec I'expression ein-
steinienne de la dilatation du temps=£ /1 — v2/c?), méme si les contextes dans lesquels elles paraissent sont
dissemblables (Einstein 1905, p. 904 ; Miller 1981, p. 272)2Nous modifions la notation.

53es cahiers d’Einstein indiquent I'adoption d’une métagiemannienne pour les besoins de sa théorie de la
gravitation pendant I'été 1912 ; voir les transcriptionsetes dans Einstein (1995).

S4Manuscrit sans date, Niedersachsische Staats- und Uitétshibliothek, Math. Archiv 60 :4, 11. Pour ceux
qui assistaient au congres, on avait organisé une excuaisiovoli, aux jardins de la Villa d’Este; un éléve de
Minkowski, Louis Kollros, donna un témoignage de la conados de Lorentz et Minkowski (Kollros 1956,

p. 276).
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de la bouche de Lorentz. Pour des raisons inconnues, Milk@vgommeé I'anecdote de la
version finale de Raum und Zeit”, mais il a gardé son interprétation électronique.

A considérer 'emploi presque identique du concept de laukaméité chez Minkowski
et chez Einstein, la reconnaissance par Minkowski que Ipsamlatif et la simultanéité re-
lative étaient dues a Einstein, et sa propre extension dpgegiatif au temps propre, il ap-
parait que Minkowski comprenait bien ces concepts et legina chez Einstein. Par consé-
guent, il semble bien que la représentation minkowskiemnkainématique d’Einstein était
au mieux peu charitable, et au pire, en contradiction avgemare compréhension de la théo-
rie d’Einstein—en un mot, malhonnéte. De toute facon, led®isa théorie de I'espace-temps
dépendait de sa relation avec les théories précédentedlait flonc montrer un avantage par
rapport aux théories de Lorentz et d’Einstein. De la mémeénanil lui fallait une démonstra-
tion directe de la supériorité de la mathématique pure papar aux meéthodes intuitives des
physiciens. Minkowski en a trouvé une dans son diagrammeesigdce-temps.

1.3 Quelques réponses a la conférence de Cologne

La diffusion de la conférence de Minkowski était importarit@eine quelques mois aprés
la réunion de Cologne, elle a paru dans trois périodiquesiet forme d’un livret. Avant la fin
de 1909, elle a été traduite en italien et en francais, pdte derniére version par deux jeunes
mathématiciens normaliens, aidés par Max Born (Minkow$Ki9, p. 517, note 1). Dans son
ensemble, la réponse a ces publications a été phénoméoatgnt on en attend toujours une
évaluation adéquate. A cette fin, nous regardons d’abordges données bibliométriques qui
concernent les publications sur les théories restreirgda tkelativité, avant de rendre compte
d’une sélection de réponses au travail de Minkowski.

Les contributions de Minkowski se situent dans I'histoies goublications sur la théorie
de la relativité restreinte, que nous prenons pour objatal&tude lors du quatrieme chapitre.
L'évolution annuelle du nombre d’articles publiés dansdendine de la théorie de la relativité
restreinte est représentée dans Figure 3, pour tous lesdfmgres publiés dans les langues
de I'Europe occidentale de 1905 a 1915. La figure montre enertémps la distribution des
publications selon la discipline de I'auteur, pour les ndatltiques, la physique théorique, et
la physique non théorique. Les membres de ces trois professirent a I'origine de neuf
publications sur dix pendant la période étudige.

120
m Physique non théorique
100 Physique théorique
m Mathématiques
80
- T
40 -
i N — -
20 =
0

1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913 1914 1915
Fic. 1.3 — Articles sur la théorie de la relativité restreinte.

A partir de 1909, le nombre de publications annuelles auggn@pidement jusqu’a 1911,
lorsque I'attention des physicien théoriciens se dépldad¢heeorie des quanta et aux théories de

%5La figure prend en compte 610 publications sur 674 articletigaide 1905 & 1915. Sur la méthode d’analyse,
voir chapitre IV.
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la gravitation. La somme annuelle des publications déafoit également pour les physiciens
non théoriciens, mais elle est stable pour les mathémasiade 1912 jusqu’au début de la
guerre de 1914-1918.

Nous pouvons faire une comparaison de I'importance de éigament disciplinaire par rap-
port a la théorie de la relativité restreinte a travers ussdanent des auteurs selon la matiere
professée a l'université. Nous prenons en compte le noménseignants dans le systéme uni-
versitaire allemand en 1911, pour le comparer avec le sosisngble qui publient sur la théorie
de la relativité en 1911 (ces derniers constituent plus gurditié des auteurs relativistes en
1911). Le résultat de la comparaison est présenté dans e (Vair plus bas), ou I'on voit
d’abord que la pénétration de la théorie de la relativité észsez profonde parmiles physiciens
théoriciens (colonne 4), ou un enseignant sur quatre pablmoins un article sur le sujet. Les
enseignants de mathématiques et de physique non théooiguaiént un corps plus nombreux
(voir colonne 2); la pénétration de la relativité était noimportante, comme on pouvait s’y
attendre. Plus surprenant, peut-étre, est le fait que ldor®diauteurs est a peu pres égal dans
les trois disciplines (colonne 3), alors que les physictbasriciens publient trois fois plus que
leurs collégues mathématiciens et physiciens non théosci

| Discipline | Enseignants | Relativistes (pubs.) | Relativistes/Ens. |
Physique théorique 23 6 (21) 26%
Physique non théorique 100 6 (8) 6%
Mathématiques 86 5(7) 6%

TAB. 1.1 — La pénétration disciplinaire de la relativité pamag aux enseignants universitaires
en Allemagne en 1911.

Le nombre de postes d’enseignement est établi a partir dbagh et Rothe (1911).

1.3.1 La réception physique

Les premiers a répondre atxundgleichungen, Einstein et Laub laissaient de coté I'appa-
reil quadridimensionnel, comme nous I'avons déja dit, @itaient insatisfaisante sa formule
de la densité de force pondéromotrice. D’autres apprétideformalisme minkowskien, y
compris les rédacteurs en chef déswalen der Physik, Max Planck et Willy Wien. Selon
Planck et Wien, Minkowski venait de mettre la théorie d’Eais dans une forme mathéma-
tique tres élégante (Wien 1909, p. 37; Planck 1930 110). En privé, les deux physiciens
reconnaissaient un contenu physique au dela de la jolieefonathématique ; dans une lettre
a Hilbert, par exemple, Wien exprima son espoir de voir “diemeces a fond” les idées de
Minkowski.>® Nous montrons lors du chapitre Il que leur accueil ouvertamalisme min-
kowskien s’accompagnait d’un rejet de sa redescriptiomémattique des fondements du prin-
cipe de relativité. L'évaluation publique qu’ils ont faite la contribution de Minkowski a
convaincu I'opinion physique, de sorte qu’on doit const@omme un échec 'effort de Min-
kowski a Cologne pour dégager sa théorie de celle d’Einsagiimoins pour la majeure partie
des physiciens.

L'échec n'était que partiel, parce que certains physicrenpartageaient pas I'évaluation
publiqgue de Planck et Wien. Arnold Sommerfeld, par exemypteproche de Minkowski et
théoricien de grand renom, était I'exception cruciale.i@n@leve de Hurwitz et Hilbert, ancien

56planck & Wien, le 30 novembre 1909, Staatsbibliothek PsebBr Kulturbesitz, Wien Nachlass, 38 ; Wien &
Hilbert, le 15 avril 1909, Niedersachsische Staats- und/&msitatsbibliothek, Hilbert Nachlass 436.
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protégé de Félix Klein, Sommerfeld enseigna les mathémediq Gottingen avant d’assumer
la chaire de mécanique a I'Ecole polytechnique d’Aaches.r8eherches sur la diffraction et

sur la théorie des électrons ont gagné I'admiration de Ltarepui a soutenu sa candidature a la
chaire de physique théorique a Munich. De cette chaire,pan 1906, Sommerfeld dirigera
le nouvel institut de physique théorique a partir de 1910.

Sommerfeld a été parmi les premiers a soutenir la relatimitlkkowskienne a cause de sa
forme mathématiquer son contenu physique. L'enthousiasme qu’il montrait peuthEorie
de Minkowski contraste avec son scepticisme envers la ithédEinstein. Celle-ci inspirait
sa méfiance ; en 1906, Sommerfeld exprimait sa préférenaelgtheorie de Max Abraham,
qui était unPrivatdozent a Gottingen. La théorie d’Abraham, avec son modeéle de kddaen
forme de spheére rigide, semblait plus adaptée a I'exptioaties phénomenes physiques par
I'unique action électromagnétique que les théories réaéis de Lorentz et d’Einsteii.Mais
a Munich la position de Sommerfeld commencait a se modifieriueur de ses mémoires
sur I'électron rigide avait été critiquée par son ancieediur de these, le mathématicien Fer-
dinand Lindemann, qui était alors son collegue a Munich éMegar ces attaques, Sommerfeld
suggéra finalement a Lindemann que les problémes rencgrarésipport au temps dans la
théorie des électrons ne trouvaient pas leur source danélaboration mathématique, mais
dans ses fondements physiques (Sommerfeldd,90281). Sommerfeld rédigea une réponse
a la critique faite par Wien contre la théorie d’Einsteinrg8oerfeld 1908), et pendant I'été
1908 il correspondait avec Minkowski a propos de la formisteinienne de la force pondé-
romotrice, et de la description minkowskienne du mouveraeoéléré de I'électrot?.

La réaction immédiate de Sommerfeld & la conférence de Miskbnous est inconnue,
mais on sait qu’il fat parmi les trois membres de 'assiséaqui prirent la parole a son is-
sue, et le seul physicien a le faff®Peu de temps aprés la réunion, il écrivait a Lorentz pour
le féliciter du succes de sa théorie, désormais confirmééepagsultats des expériences de
déflexion des rayonnements de Becquerel, annoncés padAdir@ucherer a Cologne. Ces
résultats favorisaient I'hypothése d’un électron défdsleacomme prévue par les théories de
Lorentz et d’Einstein, au dépens de I'électron rigide emi@de sphere que proposait la théorie
d’Abraham®! Un peu plus d’un an plus tard, Sommerfeld annonca a LoreAtprésent, moi
aussi, je me suis adapté a la théorie relative ; surtout lad@ystématique et le point de vue
de Minkowski m’en ont facilité la compréhensioft.Les résultats expérimentaux de Bucherer
et le regard théorique de Minkowski ont contribué a I'adaptede Sommerfeld a la théorie de
la relativité, mais I'argument de poids était la théorie dakdwski.

Les premieres publications de Sommerfeld sur la théori&komskienne ont souligné l'in-
terprétation de la transformation de Lorentz en tant quatioot dans I'espace-temps; c’était
également un aspect qui figurait dans ses cours a Munich peledsemestre d’hiver 1909-
19108 Sommerfeld montra d’ailleurs I'utilité d’une approche gé&trique dans sa déduction

5\loir Eckert et Pricha 1984 ; Jungnickel et McCormmach (128@74).

58\/oir la transcription de la discussion aprés Planck (1906761.

S9Minkowski & Sommerfeld, le 21 juillet 1908, Archives for kisy of Quantum Physics, reel 32. Minkowski
invita Sommerfeld a participer a un débat sur la théorie texgtréns, qui devait avoir lieu le 8 ao(t 1908 dans le
cadre des séances de la Société mathématique de Goéttingen.

60Sommerfeld, Eduard Study et Friedrich Engel ont eu la pavoie Verhandlungen der Gesellschaft Deutscher
Naturforscher und Arzte 80(1909), Vol. 2, p. 9.

61Sommerfeld & Lorentz, le 16 novembre 1908. Lorentz PapdiissaRchief in Noord-Holland te Haarlem ;
Archives for History of Quantum Physics, LTZ-4.

62Ich bin jetzt auch zur Relativtheorie bekehrt ; besondegsystematische Form und Auffassung Minkowski's
hat mir das Verstandnis erleichtert. Sommerfeld a Lordat@ janvier, page 4, Lorentz Papers 74, Rijksarchief in
Noord-Holland te Haarlem.

83Sommerfeld (1909a); (1909b); Notes manuscrites intigil&dektronentheorie,” Deutsches Museum; Ar-
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de la loi de composition des vitesses non paralléles a piriia trigonométrie sphérique avec
des c6tés imaginaires, ce qui a ouvert la voie a la reformounlate la théorie de la relati-
vité en termes de trigonométrie hyperbolique. Il obserag&amment, que dans l'interprétation
minkowskienne, la formule d’addition des vitesses d’'Egirstperdait son caractéere étrange.
L'unique but de cette dérivation trigonométrique, a-ti| dtait de montrer que le point de vue
de I'espace-temps pouvait étre en méme temps un “guidé ptile les questions particulieres,
et un cadre de développement de la “théorie relative” (290p. 827, 829).

Naturellement, Sommerfeld considérait le point de vue dekighivski plus géométrique que
celui d’Einstein ; il trouvait aussi que les deux théoriefédaient sur des questions substan-
tielles de physique. L'exemple majeur de cette différermgcernait I'expression de la masse
transversale et longitudinale de I'électron, qui déperakala formulation de la densité de force
pondéromotrice. L'expression covariante de la force pomuétrice que proposait la théorie
de Minkowski, décida Sommerfeld, était “plus proche du gpe de relativité” que la formule
d’Einstein et Laub (1908 p. 815). Proposée uniquement dans le cadre d’'un systenepas, r
celle-ci n’était pas covarianté.

Dans un article écrit pour le$nnalen der Physik (1910), Sommerfeld présenta Einstein
comme un précurseur de Minkowski. Ce travail-que Somntkeeadffert en hommage a son
ami disparu—critiquait les “théories anciennes” qui emgplent le concept d’espace absolu,
ce qui semble répondre a la revendication de paternité gaitdMinkowski d’'une conception
nouvelle de I'espace. La théorie d’Einstein, selon Somehérh été I'étape intermédiaire entre
celles de Lorentz et Minkowski; d'ailleurs, cette dernieeadait les théories de Lorentz et
Einstein obsolétes :

Die umstandlichen Rechnungen, durch die Lorentz (1895 @0d Ylund Ein-
stein (1905) ihre vom Koordinatensystem unabhangige @it erweisen und die
Bedeutung der transformierten Feldvektoren feststellefiten, werden also im
System der Minkowskischen “Welt” gegenstandslos. [Sonfeled910a, p. 224]

Autrement dit, les calculs difficiles qui caractérisaieatos lui les théories de Lorentz
et Einstein appartenaient désormais au passeé; la ou Mitka@appelait les mathématiciens
a I'étude de sa théorie en vertu de son essence mathémedigomenerfeld encourageait les
lecteurs ded\nnalen der Physik a adopter cette théorie sur la base de sa simplicité techniqu
Son article livrait la théorie de Minkowski dans une formaegplamiliere aux physiciens, parce
gu’il remplacait le calcul matriciel de Cayley par une nmatvectorielle étendue a quatre
dimensions. D’autres reformulations de ce genre ont étédaspar Max Abraham (1910) et
par Gilbert Newton Lewis (1910a, 1910b).

Si nous faisons abstraction de la reformulation vectajéfl présentation par Sommerfeld
des idées de Minkowski collait bien a la version d’origirieitait, par exemple, une remarque
de Minkowski selon laquelle les résultats des recherchetagtéorie des électrons par Lié-
nard, Wiechert and Schwarzschild “révelent pour la preenfi@is leur nature interne en quatre
dimensions, en pleine simplicité®.La réputation de Sommerfeld en physique théorique, nous
'avons déja observé, a été batie sur ses travaux dans leinlme la théorie des électrons
(rigides), qui élaboraient 'image électromagnétique dande. Désormais, I'électron rigide

chives for History of Quantum Physics, reel 22.

64Selon une lettre d’Einstein a Laub, il aurait réussi a petsu&ommerfeld de la validité de leur formule (le
27 ao(t 1910; Einstein 1993, Doc. 224). Sur la force pondétaoe voir la note éditoriale dans Einstein (1989),
p. 503.

65[..] enthiillen erst in vier Dimensionen ihr inneres WesehevEinfachheit. Sommerfeld 1909b, p. 813, il
s’agit d’une citation approximative de Minkowski 1909, 8. &ur ce theme voir aussi Sommerfeld 1910, pp. 249-
250.
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était répudié empiriguement (par les expériences de Bachanais Minkowski poursuivait

le programme électromagnétique sur la voie des “électrdfiggtein”, comme nous I'avons
vu %8 Par ailleurs, il semble bien que le soutien sans bornes &ppar Sommerfeld a la théorie
de Minkowski représente unelaptation du cadre de I'image électromagnétique du monde au
principe de relativité, plutdt qu’'unevnversion a la théorie de la relativité d’Einstein (au sens
de Thomas Kuhn 1967, p. 149).

Un exemple de cette adaptation se voit dans la redescridtionélément important de
limage électromagnétique du monde, a savoir I'éther. Rous ceux qui restaient attachés
au concept d’éther (ou a celui de I'espace absolu, dans rairtelogie de Sommerfeld), il
proposait qu'a sa place ils mettent désormais la notionutevérs absolu de Minkowski, ou
le “substrat absolu” de I'électrodynamique devait se tesu(d910, p. 189). C'est ainsi que
Minkowski et Sommerfeld ont rempli le vide conceptuel laigsar I'élimination brutale de
I'éther par Einstein.

La formation mathématique de Sommerfeld, et ses contaetslafaculté de Gottingen,
le distinguaient des autres physiciens théoriciens; ilpéumettaient de passer au travers des
murs qui séparaient les communautés mathématiques etgpkgsiSommerfeld était un in-
terlocuteur privilégié des mathématiciens de Gottingepattageait leur appréciation de la
transformation de Lorentz en tant que rotation en quatredsions, et sa dérivation de larégle
d’addition des vitesses par la trigonométrie sphériguaid des douzaines de publications
dans une spécialité mathématique émergente : les intatiprét non euclidiennes de la théorie
de la relativité (voir chapitre Il). Quand David Hilbert eosoin d’un assistant en physique,
il se tourna vers Sommerfeld pour lui trouver quelqu’un devemableé’® Hilbert trouvait que
les recherches a Gottingen (y compris les siennes) pouvaiefiter du regard de Sommerfeld
sur la physique théorique, et c’est ainsi qu’apres Poin¢e869), Lorentz (1910), et Michel-
son (1911), Sommerfeld y fit une série de conférences en 191l2s“questions récentes en
physique mathématique”, a l'invitation diblfskehl-Stiftung.®®

En ce qui concerne les physiciens, comme nous I'avons vung&wfald leur facilitait la
compréhension de la théorie de I'espace-temps a traveefaanulation vectorielle. A I'oc-
casion de la réunion de I'Association allemande a Karlsmeind 911, la Société Allemande
de physique le chargea de faire un rapport sur la théorie dddtvité. Six ans apres la pu-
blication de I'article d’Einstein (1905), observa Somneddf la théorie faisait déja partie des
“acquis s0rs de la physique” (1911, p. 1057). Si cette étimnaonnait juste, c'était le fait de
'engagement profond de Sommerfeld avec la théorie de Miskg qui se manifestait dans
des publications, des conférences, et des cours, et adiswenrrespondance scientifique.

1.3.2 Les mathématiciens et la relativité minkowskienne

En méme temps, on trouvait quelques relativistes pour iEsdgthéorie de la relativité fai-
sait partie des mathématiques. Il n’est pas surprenantgbesy que les physiciens trouvaient
peu convaincante l'interprétation minkowskienne de kege mathématique du principe de
relativité, alors que plusieurs mathématiciens entemti@en message. La plupart du temps,

56poincaré démontra que la stabilité de I'électron de Lorenfdiquait I'existence d’un potentiel de compen-
sation, d’origine non électromagnétique. Il s’agit de leegsion de Poincaré”; voir Cuvaj (1968) et Miller (1973),
p. 300.

67La fascination exercée sur Sommerfeld par 'image élecaigmatique du monde a duré jusqu’aux années
1920, comme le montre lef &dition deArombau und Spektrallinien (1922), chap. 1, §2.

58Selon Reid (1970), p. 129, Sommerfeld envoya son éléve pvpldchez Hilbert en 1912,

8Nachrichten von der Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen, geschdiftliche Mitteilungen
(1910), pp. 13, 117; (1913), p. 18; Born (1978), p. 147.
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ceux-ci pouvaient saisir facilement la structure unifiédadthéorie de I'espace-temps, parce
gu’elle employait les concepts bien connus d’eux de la géoengyperbolique et de la théorie
des groupes. Selon les souvenirs de Hermann Weyl, la théerie relativité semblait révo-
lutionnaire aux physiciens, mais ses idées caractéregiglaccordaient bien avec celles qui
faisaient déja partie des mathématiques (1949, p. 54X)n$Hrry Bateman, le principe de re-
lativité unifiait les branches disparates des mathématitplies que la géométrie, les équations
différentielles, I'analyse vectorielle, les groupes @om$ de transformations, et les invariants
différentiels et intégraux (1911, p. 500). Des mathématiside tous niveaux, dont certains ne
S’étaient pas intéressés auparavant a la physique, se soat’étude de la théorie de la relati-
vité. Selon notre étude, entre 1909 et 1915, soixante-ssgignants universitaires de mathé-
matiques ont écrit 146 articles sur la théorie de la relgtirestreinte, ce qui représente un ar-
ticle sur quatre publié dans ce domaine. lls ont égalemeaitepnente-quatre livres qui concer-
naient la relativité dans cette période (voir chapitre ®@rtains mathématiciens faisaient une
place pour la théorie de la relativité dans leurs cours etregms, ou ils exposaient la théorie
devant une population estudiantine en plein essor démbigyag tres intéressée par la théorie
“radicale” de I'espace-temps. Selon les répertoires d@laikalische Zeitschrift, celui qui en-
seignait le cours de relativité était un mathématicien fuoist sur trente-neuf. L'étendue de cet
engagement mathématique avec la théorie de la relatistéais I'intégration institutionnelle
et la propagation intellectuelle nécessaire a la surviedegrogramme de recherche.

Les motivations de cet engagement étaient sans doute tes|tipais en ce qui concerne les
mathématiciens relativistes’, il semble que les avargamatiques offerts par le formalisme de
Minkowski aient été décisifs. Les découvertes en cinémat& en mécanique des mathémati-
ciens minkowskiens étaient parfois mal assimilées parhgsipiens. Un exemple frappant de
cet échec de communication est la découverte de la prénagsidhomas par Emile Borel en
1913 (Stachel 1995, p. 278).

Bien plus signifiant pour 'histoire de la relativité que ldécouvertes isolées des mathé-
maticiens minkowskiens était I'introduction d’'un ensemble techniques et d'idées dans la
pratique de la relativité. Nous nous rappelons le point dede Stachel (1989, p. 55) sur le
réle du probléeme du disque tournant dans I'histoire de latiketé générale, et la conjecture
de Pais (1982, p. 216) selon laquelle I'utilisation de largétysie riemannienne par Born pour
définir le mouvement d’un corps 'rigide’ en 1909 montra laevaiEinstein, lorsqu’il adopta (en
1912) une métrique riemannienne dans sa théorie de la giavitet de la relativité générale.
Il s’agit en fait des cas particuliers d’'un phénomeéne plesét ; I'infusion des géomeétries non
euclidiennes et non statiques dans la théorie de la ra&agwitre 1909 et 1913 a été un produit
dérivé, en quelque sorte, des discussions du mouvementmifmmme par les minkowskiens
Max Born, Gustav Herglotz, Theodor Kaluza, Emile Borel etudies (voir chap. Il).

L'appel aux mathématiciens ne venait pas uniguement dediski. Trés tot, Félix Klein
reconnut le potentiel de la démarche minkowskienne ; déjaS€7-1908 il introduisit dans
son cours de mathématiques élémentaires I'applicatiomidulanatriciel de Cayley aux équa-
tions de I'électrodynamique (1908, p. 165). En accord |taafzec le theme de cinématique
géométrique retenu par le conseil de la Société Allemandaendghématiciens (a laquelle il
appartenait) pour sa réunion de 1909, Klein exposa sesgwagées sur le sujet devant les
mathématiciens de Goéttingen en avril 1989 observa que la théorie nouvelle fondée sur le
groupe de Lorentz (ce qu’il préférait appelétvariantentheorie”) aurait pu sortir de la mathé-
matique pure (Klein 1910, p. 19). En fait, il pensait que sepres idées sur la géométrie et
les groupes avancées en 1872 sous le nom du programme dj&nlamticipaient cette théo-

OsSur les thémes choisis par la Société allemande des maibi&mnstet le role de Klein dans I'encouragement
des mathématiques appliquées, voir Tobies (1989), p. 229.
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rie.”* Cette connexion ne trouve pas d’écho chez Minkowski, méésaesans doute ancré sa
théorie plus solidement dans les mathématiques du dixiamevsiecle, dont Klein s’est fait
I'historien (Klein 1927, p. 28).

L'enthousiasme des mathématiciens de Goéttingen enverkaltaité minkowskienne contraste
avec la réception des physiciens. Pourtant, il faut recibrenque la disparition de Minkowski
a peine quelques mois apreés la réunion de Cologne a pu influkrscpremieres évaluations de
son travail. L'appréciation de David Hilbert, par exemg@garu dans un article nécrologique,
et accordait a Minkowski ce qu’il s’était tant attaché a déiner : la supériorité de sa théorie
sur celles de Lorentz et d’Einstein. Quelques années pldsltasque Hilbert sollicita de I'ar-
gent pour pouvoir inviter des physiciens théoriciens ai@g¢n, il soutint que la contribution
d’Einstein a été plus fondamentale que celle de Minkowki.

La forme axiomatique de la théorie d€sundgleichungen était conforme a I'aspiration
pour la mathématisation de la physique, annoncée par ldiégx en 1900 (voir Rowe 1995 ;
Corry 1996). Selon Hilbert, le résultat positif le plus innfamt de Minkowski n’était pas la
découverte du postulat de I'univers, mais son applicatindéduction des équations fonda-
mentales de I'électrodynamique pour la matiére mobile 9190xxv). Hilbert n'a pas contri-
bué a la théorie de la relativité restreinte, en revanctemprunta le formalisme minkowskien
(comme le fit aussi Einstein) dans son travail sur la thécgidadrelativité générale (Hilbert
1916).

Dans un sens, la théorie de Minkowski a été le fruit du trad@iHilbert. C’est lui qui fit
créer une chaire a Goéttingen pour Minkowski, et c’est enbdairgui anima avec Minkowski
des séminaires de recherche ou s’approfondissaient elesotennaissances considérables de
son ami en géomeétrie et en mécanique, et le dirigeait veréiteldppement d’'une physique
axiomatique. Le succes de la théorie de Minkowski était danméme temps celui de Hilbert,
et comme David Rowe observa (1995, p. 24), il représentditriomphe majeur” de la com-
munauté mathématique de Gottingen. En 1909, a I'occasi@@danniversaire de Klein, et en
présence de Henri Poincaré, Hilbert a réfléchi sur I'aveedr miathématiques :

Lustist er heute, Mathematiker zu sein, wo allerwegen dithMamporspriesst
und die emporgesprossene erblickt, wo in ihrer Anwenduf$jaturwissenschaft
wie andererseits in der Richtung nach der Philosophie tariMiith. immer mehr
zur Geltung kommt und ihre ehemalige zentrale Stellungcwiierobern ein Be-
griff steht”3

La relativité minkowskienne a été sans doute I'exemple m@oue Hilbert de la reconquéte
de la physique par les mathématiciens.

Jusqgu’ici nous avons rencontré les réponses au travail addviski chez ses collegues
de Gottingen, qui y avaient, évidemment, un acces privdléfians ce sens, la plupart des
mathématiciens se trouvaient dans une position plus prdeheelle de notre troisieme (et
derniére) illustration de réponses mathématiques a leécemée de Cologne, celle de Guido
Castelnuovo. Pourtant, I'intérét de son cas se trouve demerprétation de la cinématique
einsteinienne; il ne résume pas a lui seul I'opinion mathémua sur Minkowski en dehors de
Gottingen.

"Sur le programme d’Erlangen voir Gray (1989), p. 229.

"?Hilbert a H. A. Kriiss, document dactylographié s.d., Nisdehsische Staats- und Universitatsbiblio-thek,
Nachlass Hilbert 494. Selon Hilbert, Einstein tira la “cégaence logique compléte” de son théoréme d’addition,
alors que Minkowski donna “I'expression mathématique diéfef’ a I'idée d’Einstein. Sur ce document voir
Pyenson (1985), p. 192.

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothekhias Hilbert 575. Ce document a été traduit en an-
glais par Rowe (1986, p. 76).
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Castelnuovo était I'un des phares de la géométrie algéhrjgrofesseur de mathématiques
a I'Université de Rome et président de la Société Italiermendthématique en 1911. Dans
la revueScientia, il rendait compte des conceptions de Minkowski, en suidanpres la pro-
gression thématique de la conférence de Cologne. Mais duexiosa la différence entre les
cinématiques newtonienne et relativiste, il attribuaezella Einstein plutét qu’a Minkowski.
En plus, & ou Minkowski disait qu’Einstein n’avait pas miaglia notion de I'espace, Castel-
nuovo écrivait ceci :

Affermare che la velocita della luce vale sempre 1, qualensja 'osserva-
tore, equivale ad asserire che il cambiamento nell’asseéedgbo porta pure un
cambiamento nell'asse dello spazio. [1911, p. 78]

Castelnuovo rejeta donc la possibilité d’une interprétatomme celle avancée par Min-
kowski par rapport a la cinématique d’Einstein, selon ldquéne rotation de I'axe temporel
n’entrainait pas une rotation de I'axe spatial. Autremetseélon Castelnuovo, dans la théorie
d’Einstein I'axe temporel et I'axe spatial devaient touraesemble.

Apres avoir corrigé de cette facon le raisonnement de MiskowCastelnuovo aurait pu
constater I'équivalence des théories d’Einstein et de Bliveki, mais il ne I'a pas fait. Il s’est
contenté plutdt de reprendre I'une des prétentions méidthées de Minkowski. Castelnuovo
rappelait que la cinématique d’Einstein se caractérisaitgfait qu’une rotation de I'axe tem-
porel s’accompagnait toujours d’une rotation des axesadpéce. Mais la différence entre les
deux cinématiques était difficile a mettre en évidence :

En fait, seul [un observateur qui se déplace avec la vitesse ldmiéere] pourrait s’aperce-
voir de ce changement. Pourtant, si nos sens étaient suffisahtélicats, certaines différences
dans les détails de la présentation des phénomeénes ne mayppémient pas.

Malgré son rejet du fondement de la revendication de péalé Minkowski, Castelnuovo
reconnaissait a la fois l'utilité de la démarche de Minkowskla modification par Einstein du
concept de I'espace. La reconnaissance de la rotation éeglaX’espace avec une rotation de
I'axe du temps nécessitait soit (1) 'adoption du point de de Minkowski, soit (2) les résultats
de la physique expérimentale. Evidemment, il s’agissaihe’paraphrase de Minkowski, qui
admettait que le principe de relativité s’était établi g tésultats de la physique expérimen-
tale, comme nous 'avons vu, mais qui suggeérait que les metti@ues auraient pu I'établir
indépendamment de I'expérience de Michelson. Chez Castednil semble que le rejet de la
revendication théoriqgue de Minkowski sur le concept deplee allait de pair avec I'accord
sur I'essence mathématique du principe de relativité.

1.4 Remarques

La conférence Raum und Zeit” était une tentative audacieuse et sophistiquée de changer
la facon de comprendre le principe de relativité. Désormaiprincipe de relativité se lais-
sait concevoir géométriguement, au moyen de l'intersea®lignes d’univers dans I'espace-
temps de Minkowski. En tant gu’invitation aux mathématisiele participer a la recherche
relativiste, la conférence de Cologne semble avoir étéeffiecmce, au vu du nombre croissant

41 cambiamento a dir vero sarebbe solo percepito dal dembhtinkowski. Ma di qualche differenza nelle
particolarita dei fenomeni dovremmo accorgerci noi putarglo i nostri sensi fossero abbastanza delicati. Cas-
telnuovo (1911), p. 78. Lartifice du démon—qui rappelleucele Maxwell-a été attribué a Minkowski par Cas-
telnuovo. Selon lui, Minkowski “immagina uno spirito sujoge al nostro, il quale concepisca il tempo come une
guarta dimensione dello spazio, e possa seguire I'eroe dotmromanzo di Wells nel suo viaggio meraviglioso
attraverso ai secoli” (p. 76).
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de mathématiciens relativistes aprés 1909. A vingt et uivithas, leur nombre a méme dé-
passé, en 1913, le nombre de physiciens théoriciens (18§ physiciens non théoriciens (15)
qui publiaient des articles sur la relativitéMais cette conférence attira aussi I'attention des
physiciens sur le principe de relativité. Les théoriciea&dttingen Max Abraham, Walter Ritz
et Max Born ont été les premiers a adopter son formalismeyest lEappui de Sommerfeld, la
théorie de I'espace-temps a séduit Max von Laue et méme Paehtest, qui avaient tous les
deux un lien avec Goéttingen.

Un mathématicien du rang de Minkowski ne pouvait rien gagmemettant les points sur
lesi d’'une théorie découverte par un jeune homme inconnu au nemeltifique, et dépourvu
d’ailleurs de tout raffinement mathématique. Avec la pwilan de sa théorie de I'espace-
temps, Minkowski mettait en jeu sa réputation scientifiquiesi que I'autorité de son univer-
sité, dont I'identification avec I'image électromagnégqiu monde était déja bien établie. En
tant que professeur de mathématiques a la faculté de Géntinnkowski engageait la répu-
tation des mathématiques allemandes, sinon celle de lipliigcmathématique en général. Du
point de vue aussi bien de l'individu que de la disciplinétdit essentiel pour Minkowski de
montrer comment son travail se distinguait de ceux de Larenht’Einstein. Mais en méme
temps, pour surmonter son déficit d’autorité en physiquekislivski devait établir la continuité
de ses conceptions avec celles des théoriciens physittension de ces circonstances ame-
nait Minkowski a assimiler la cinématique d’Einstein avetie de la théorie des électrons de
Lorentz, ce qui était contraire & sa propre compréhensidewtealifférence. A la fin, Minkow-
ski n'a pas réussi a détacher sa théorie de celle d’Einstééme si certains mathématiciens
acceptaient sa version des choses, parce que la plupatygisipns regardaient la théorie de
'espace-temps comme un développement purement formaltiédrie d’Einstein.

Einstein, aussi, semble avoir partagé cette opinion. Qi qu’apres avoir unifié la géo-
métrie et la physique sur une base électrodynamique, lai¢hd®|'espace-temps s’est montrée
fort utile a la géométrisation du champ de gravitation. Labitse de ses premiéres présenta-
tions de la théorie de la relativité générale, Einstein & €916, p. 769), avec une discrétion
considérable, que la forme donnée a la théorie de la retatigstreinte par Minkowski avait
rendu “bien plus facile” sa découverte de la théorie de &tiketé générale.

Le caractére fort disciplinaire de cet épisode dans l'imstde la relativité est sans doute
lié aux bouleversements des institutions de la physiquestththématiques pendant les trois
décennies précédant la découverte de la théorie de laviglatie vingtieme siécle devait voir,
selon l'avis de Hilbert, la reconquéte du terrain occupdgmspécialistes de la physique théo-
rique a la fin du dix-neuvieme siécle. Avec I'influence crais® de la nouvelle sous-discipline,
le mérite des candidats aux chaires de mathématiques@aiisau jugement des physiciens
théoriciens, et les chaires de mathématiques et de physigtiegmatique ont été converties
en chaires de physique théorique. Aprés dix ans de vacanckaire de Minkowski a Zurich,
par exemple, a été offerte a Einstéinl semble gqu’un mouvement critique a eu lieu, alors
gu’un sentiment nouveau se faisait jour sur le réle des maatiues dans la construction des
théories physiques, renforcé en 1915, avec la découvestégimtions du champ de la théorie
de la relativité générale par Einstein. Ce mouvement a étedipres par des mathématiciens
comme Levi-Civita, Weyl, Cartan, Schouten, et Eisenhantiecautres, qui ont renoué avec la
tradition de chercher dans les théories physiques I'iaipin de leur travail.

Remerciements : Ce chapitre est la traduction par I'auteur d’un article eglais danEinstein

5Ces chiffres prennent en compte les articles et les livrggiement, & I'exclusion des compte-rendus de livres
et des résumés d’articles; les détails de I'étude figurems taquatrieme chapitre.
"®Robert Gnehm & Einstein, le 8 décembre 1911, selon la tigtisardans Einstein (1993), Doc. 317.
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Studies 7, 1999 (Boston et Basel : Birkhauser). Il a bénéficié des cemaires d’Olivier Darri-
gol, Peter Galison, Christian Houzel, Arthur I. Miller, Ntiel Paty, Jim Ritter and John Stachel,
ainsi que des participants aux séminaires de I'Universt@akis 7 et de I'University College
London, et du quatrieme congrés sur l'histoire de la relgétigénérale, tenu a Berlin en aolt
1995 ; je remercie également les responsables de ces forums.

1.5 Appendice : Le diagramme de Minkowski

Le rapport entre le diagramme de Minkowski et la transfoiomatle Lorentz est exposé
souvent dans les livres sur la théorie de la relativité egsie. Nous reprenons la méthode de
Max von Laue (1911, p. 47) pour retrouver la transformatigaidir du diagramme.

Sur un diagramme de Minkowski en deux dimensions nous représs deux systemes
cartésiens avec une origine commune, ce qui revient a liledransformations possibles aux
transformations linéaires et homogénes. Pour faciliteickculs, mettons = ct. Les seules
transformations qui satisfassent a ces conditions ontfago

x = vl + px’, =M+ ux'.

Les unités de longueur et de temps sont choisies telles gug, ce qui fait que les courbes
invariantesi? — x? = A'> — x’? = £1 prennent la forme montrée dans Figure 4.

1\Q x>

FIG. 1.4 — Diagramme des systentest S’.

Ensuite, nous marquons deux points dans le systeme desoooéesS(x, 1), P = (0, 1)
etQ = (1, 0), situés a l'intersection de I'axe dié<et de I'axe des avec ces hyperboles. Le
second system§’ se déplace uniformément a la vitesse ¢ par rapport &, de telle sorte
que l'origine deS’ parait se déplacer selon I'expressioa SA. Nous prenons cette ligne pour
I'axe des)’. A partir de I'équation des hyperboles invariantes, on tatesjque I'axe des’ et
I'axe des\’ sont symétriques I'un a I'autre, et font le méme angle t@npar rapport a I'axe des
x et 'axe des\, dans I'ordre. Les deux points dafisont dénoté®’ = (0, 1) etQ’ = (1, 0) et
nous les libellons de cette fagon, aux intersections desrbgpes avec les axes correspondants.
L’axe des\’, x = BA, coupe I'hyperbole.? — x> = 1 au pointP’. A partir de ces données, nous
cherchons les coefficientset A.
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__ P __ 1
J1— B2 J1—p2
Nous appliquons le méme raisonnement a I'axe dess = /£, et nous cherchons les
coefficientsp et . Les expressions pouret A sont évaluées a l'intersection de I'axe dést
I'hyperboleA? — x> = —1 au pointQ’, ce qui nous donne le résultat

1 B
p=—— U=
V1—p? V11— B2
Pour obtenir la transformation recherchée, nous mettoneefficients dans les expres-
sions originales pour et A,

X’+,3£, €_£/+ﬂx,
La vieille forme de la transformation de Lorentz se retroapess les substitutioris= ct
et =v/c:

X+t _ t' +vx'/c?
V1=v2/c? J1=v2/c?

La transformation poux’ etz’ se trouve de la méme facon : on commence &/eau lieu
de S, et on fait appel a la symétrie entre systemes d’inertie.

X
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Chapitre 2

La géométrie non euclidienne et les

recherches relativistes en dehors de la
gravitation, 1907-1913

Die Ideen, welche aus der nichteuklidischen Geometrieantwickelt haben,
haben sich in der modernen theoretischen Physik als enfimehtbar erwieseh.

2.1 Introduction

Au début du vingtieme siecle, Einstein trouva la solutiorpaabléeme de la gravitation a
travers la théorie de la relativité générale et sa métrigmmannienne de I'espace-temps. Avec
I'aide du mathématicien Marcel Grossmann, Einstein repritt912-1913 quelques concepts
gu’il avait déja proposés en 1907, en essayant de rapparurbure de I'espace-temps a
la distribution de la matiere et de I'énergie dans 'univdra forme dans laquelle Einstein
présenta sa théorie en 1913, a savoir le calcul tensoriellaldls Gregorio Ricci-Curbastro et
Tullio Levi-Civita, était peu connue des physiciens, et sarploi en physique représente une
grande innovatioA Par rapport aux théories de la gravitation proposées avararpar Einstein
et d’autres dans un espace-temps 'plat’, la théorie de 1}d&ait comme une étape importante
dans I'histoire de I'établissement des équations du chaegralitation, achevé par Hilbert et
Einstein en novembre 1915. Or, I'emploi d’'une géométrie aaclidienne pour comprendre la
gravitation eut lieu a la suite d’une série d’applicatiora @hysique dans I'espace-temps de
Minkowski. Certaines sont connues, mais du fait qu’elleamhjamais été étudiées ensembile,
la carte des connaissances dans ce domaine reste a étabBrc®chapitre, nous examinerons
les rapports entretenus par les chercheurs entre la géemeétr euclidienne et la théorie de la
relativité, a partir de son apparition en 1907 jusqu’a laligakion de la théorie d’Einstein et
Grossmann en 1913.

Nous commencerons avec un survol du statut des applicat®ies géométrie non eucli-
dienne a la physique au début du siecle, et une étude billimmeé de la période. Notre analyse
démarrera avec l'investigation du réle de la géométrie naidienne dans la découverte de
la structure de I'espace-temps de Minkowski. Ensuite, megarderons le cas de la réception
de la théorie de Minkowski en tant qu'application de la gériméon euclidienne, et celui
de I'application des fonctions hyperboliques dans ceté®rile. Nous suivrons les premieres

Einstein 1925, 20.
2Jungnickel & McCormmach 1986, vol. 2, 347.
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manifestations de la géométrie non euclidienne dans léereltes consacrées a la description
de mouvements rigides dans I'espace-temps, avant de prendronsidération six études de
systemes de référence en rotation uniforme.

2.2 Les applications préminkowskiennes de la géométrie non
euclidienne a la physique

Les applications de la géométrie non euclidienne a la phgséaient rares au début du
vingtieme siécle. Selon la bibliographie de la géométrie @aclidienne et de la géométrie de
I'hyperespace établie par Duncan Sommerville en 1911, leamgue non euclidienne était
d’un intérét plutot ésotériquelLe nombre trés faible de publications ayant pour sujet I'ap-
plication physique de la géométrie non euclidienne nougeétggla position marginale de ce
domaine dans le schéma de la recherche contemporaineaRples chiffres ne nous révelent
rien en ce qui concerne les sentiments des savants a progensyphysique de la géométrie
non euclidienne et de I'hyperespace. A cet égard, les céraidns philosophiques trouvaient
souvent leur compte. Selon la doctrine conventionnalistéddnri Poincaré, il était impos-
sible de connaitre la géométrie de I'espace d’une fagon 4lagéométrie euclidienne,” disait
Poincaré, “est et restera la plus commode” (1968, 76).

Tout en désavouant la prédiction de Poincaré, le philosogukantien Ernst Cassirer
considérait que I'opinion de Poincaré avait été “déciswd’®€gard des mathématiciens, selon
lui de plus en plus nombreux a s’y rallier (1910, 142, 147s\kte, plusieurs commentateurs
ont caractérisé la tendance mathématique de la méme magoetai, c’est-a-dire, ils tenaient
pour acquis que tous les mathématiciens étaient converatistes dans les décennies préecé-
dant la confirmation de la théorie de la relativité génétale.

En dehors des mathématiques, la doctrine de Poincaré coingéacoup d’adeptes, et il
y avait, sans doute, quelgques mathématiciens conventistasaau début du vingtieme siécle.
Mais autant que nous puissions le savoir, dans la périodataguerre aucun mathématicien
universitaire n'adopta le point de vue de Poincaré sur largioe de I'espace. Parmi ceux qui
exprimaient leur désaccord avec la doctrine de Poincangggotmentionner Jacques Hadamard
et Emile Picard a Paris, Federigo Enriques, Gino Fano etcEsmo Severi en ltalie, Heinrich
Liebmann, Eduard Study, Aurel Voss et David Hilbert en Alsgme> Selon ces géométres, la
géométrie de I'espace était surtout une question d’expésie

L'investigation des fondements de la géométrie s’accomaigle spéculations a propos
des phénomenes paranormaux. Les écrits populaires dgliéppotamment ceux de I'écrivain
H. G. Wells, vulgarisaient la notion du temps en tant qu’unatgeme dimension. D’autres ont
vu dans la quatrieme dimension un domaine astral accessiklenédiums. Sommerville ob-
serva avec regret que les spiritistes faisaient souvert apinyperespace et a la géométrie non
euclidienne (1911, vi). Plusieurs savants renommés padsadur des adeptes du spiritisme,
tels Friedrich Zdlliner, William Crookes, Oliver Lodge et K&Curie, ce qui devait rendre da-
vantage crédibles les dires des spiritistes. En méme tdangignification attribuée aux notions
géometriques par les théosophes et les théologiens étaguétat d“erreurs d’appréciation”

3Pendant la période qui va de 1890 a 1905, la bibliographieotenServille fait état de quarante-neuf titres
dans le domaine de la cinématique et la dynamique de I'esparcesuclidien. Par comparaison, cette source
signale plus de deux mille titres dans tous les sujets dedeg#ie non euclidienne et hyperspatiale pendant la
méme période.

4Jammer 1960, 163; Kline 1972, 922 ; Feuer 1974, 64.

S\Voir chapitre I11.
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selon Gino Loria (1907, 16). Ernst Mach alla plus loin queib@ans la condamnation de ces
interprétations, qu’il caractérisait en bloc comme une fistcuosité” (1933, 468).

Les applications de la géométrie non euclidienne en mégargétpient peu nombreuses,
mais ce domaine avait de quoi attirer I'intérét de quelgbésrticiens renommeés, tels Eugenio
Beltrami et Heinrich Hertz, qui mettaient en ?uvre des méd#isaécentes de la géométrie diffé-
rentielle. Leurs travaux attiraient I'attention de leugsrp, surtout dans le cas de la mécanique
de Hertz. Dans I'absence de résultats concrets convasjdastapplications de la géométrie
non euclidienne a la mécanique ont été regardées comme éadaons sans grande valeur
en physique. La mécanique de Hertz, par exemple, avec sdicamgn du calcul des varia-
tions dans I'espace de configuration dimensions, a été la cible des critiques de Boltzmann
et de Poincaré, a cause de sa stérilité en phySidglietérét des théoriciens dans ces travaux
subsistait pour d’autres raisons ; on appréciait le rafferndes idées mathématiques dans les
travaux de Hertz, Beltrami et Lipschitz.

Parmi les mathématiciens, I'application de la géométrie exclidienne en physique a été
favorisée par 'émergence de ce domaine en tant que socipiiise mathématique a partir des
années 1890. L'évolution institutionnelle de la géométam euclidienne se laisse regarder
dans l'introduction des cours autonomes sur ce sujet. Bectalrs s’enseignaient a Gottin-
gen, a Cambridge, et a Johns Hopkins dans les années 18%9Mree1 802 et 1904, selon les
répertoires duahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung, on enseignait la géomé-
trie non euclidienne dans cinq facultés allemandes : Lgjgzreifswald, Minster, Marburg et
Konigsberg (aujourd’hui la ville russe de Korolev).

Une conséquence en était la publication et la diffusion dasuals universitaires, qui ex-
posaient 'histoire et les techniques mathématiques cages. Ces manuels présentaient la
géomeétrie non euclidienne en tant qu’une doctrine intallgdte unifiée, et abordable par trois
techniques principales : I'axiomatique, et la géométristisgtique et la géométrie analytique.
L'importance accordée a une démarche particuliere puevpar endroits, selon les préférences
de I'enseignant. Felix Klein, par exemple, enseignaitaitrtes méthodes projectives (1892),
et laissait peu de place aux autres méthodes. Pourtanty giténait I'unité fondamentale de
la géométrie non euclidienne ; davantage qu’une simplecidin de techniques abstraites, il
s’agissait d’une “discipline concretefeale Disziplin, 1890, 381-2). Plus équilibrés dans ce
sens, les livres plus tardifs de Heinrich Liebmann (1905)esRoberto Bonola (1906) abor-
daient leur sujet par la géométrie différentielle, la tigmétrie hyperbolique, la géométrie de
Cayley-Klein, et par I'axiomatisation de la géométrie. Bd@ cas de Bonola, ces techniques
prenaient chacune leur place a l'intérieur d’'une démasehéco-critico. Mais pour Klein, Bo-
nola, Liebmann et d’autres, la géométrie projective, langé&oie différentielle et la méthode
axiomatique étaient unifiées par leur objet.

Au début du vingtieme siécle, la géométrie non euclidiemfaisait donc sa place dans les
universités allemandes, et plusieurs livres univergisagonfortaient 'image des applications
de la géométrie non euclidienne comme I'horizon des retiesractuelle8 En ce qui concerne
I'application a la physique, la minceur des résultats cetscne pouvait pas justifier la haute
technicité des méthodes mises en jeu. Néanmoins, des netthiems et des physiciens théo-
riciens suivaient ces recherches en géométrie non euutidjadont la valeur intrinséque était
reconnue.

6Sur la réception de la mécanique de Hertz, voir R. S. Cohef &0biitzen 1995, 76.
"\oir Ziegler 1985 ; Tazzioli 1993 ; Liitzen 1995199%.
8\oir Barbarin 1902, §8 ; Liebmann 1905, 8§55 ; Wellstein 1984 ; Bonola 1912, App. |.



S. Walter LA MATHEMATISATION DE LA RELATIVITE RESTREINTE 45

2.3 La pénétration de la géométrie non euclidienne en rela-
tivité

A la fin de 'année 1907, Minkowski avanca une interprétatié@ométrique de la transfor-
mation de Lorentz et de I'espace des vitesses relativisterqua la base d’'une série d’applica-
tions de la géométrie non euclidienne. Nous verrons leslisiéacette interprétation et de ces
applications bient6t, mais pour situer ces travaux dansoategte plus large de publications
relativistes, nous examinerons d’abord quelques résu&anotre analyse bibliométrique.

De 1908 a 1912, la géométrie non euclidienne parait danaulggations sur le principe
de relativité sous des formes exactes et discursives. Ummrede la forme discursive est
'analogie faite entre la mise en cause de la notion de la lsaméité absolue par Einstein,
d’'une part, et de l'autre, la contestation du bien-fondé dstydat des paralléles. Ce genre
d’analogie se rencontre assez souvent dans les publisagtativistes ; on le trouve dans une
douzaine d’articles et dans une demi-douzaine de livrestah@l6. Les auteurs empruntaient
presque aussi souvent une autre analogie, qui se réfereimil@usie de structure entre la
mécanique classique et relativiste, d’'une part, et derkawntre les géométries euclidienne
et non euclidienne. Il s’agit ici d’'un rapport a la limite-esi prend la limite a I'infini d’'une
constante de courbure dans une certaine formulation detaé¢fée non euclidienne, on obtient
la géométrie euclidienne. De la méme maniére en cinématéejatviste, si on prend la limite
d’une certaine constante dans la loi d’addition des vitgss®obtient la loi de composition des
vitesses de la cinématique de Galifée.

Les formes exactes de la géométrie non euclidienne soesagifon trouve dans les textes
mentionnés en amont; il s’agit de I'axiomatique, de la tnigmétrie hyperbolique, de la géo-
métrie différentielle, et projective. Si 'on ne prend emsmlération que ces formes exactes, et
gue I'on en fait une catégorie, alors on peut comparer laigége des articles de cette catégorie
avec I'ensemble des articles relativistes. De cette fagombtient une mesure approximative
de la pénétration des techniques de la géométrie non ezrafididans la recherche relativiste.

Les premieres applications de la géométrie non euclidiemeelativité ont été publiées
en 1909. Avec la théorie d’Einstein et Grossmann (1913pl&nomenes de gravitation s’ex-
pliquent pour la premiere fois a travers un principe de ngtétgénéralisée et la géométrie
riemannienne. Nous ferons donc une distinction entre l@@ér1909 a 1912, et aprés. Afin de
pouvoir distinguer entre I'ensemble d’applications de é@métrie non euclidienne sans rap-
port a la gravitation, et I'ensemble qui la concerne (dosinteembres sont postérieurs a 1912),
nous introduisons un critére d’exclusion de tout articlepprte principalement sur la théorie
de la gravitation.

Dans le domaine hors gravitation, nous prenons en compteattiale qui parait sur le
principe de relativité entre 1909 et 1915 dans l'une desUasgle I'Europe occidentale. Notre
base de données bibliographiques est construite a pattrhibliographie de Lecat & Lecat-
Pierlot (1924), avec des références supplémentaires desd¢theh (1990) et de notre propre
recherche. Elle fait état de 522 articles publiés par 12Bbgiues, et 58 articles provenant de
volumes reliés, ou 580 articles au total’évolution dans le temps du nombre de publications
se voit dans la figure 1, qui montre en méme temps le nombréaks: ‘non euclidiens’ par
rapport a I'ensemble d’articles ‘relativistes’ hors gtation. Pour la période 1909-1915, les
articles non euclidiens comprennent sept pour cent dediabge, ou 40 sur 580.

9Sur cette relation de limite en géométrie non euclidienaie Ronola (1955, 163), et en mécanique relativiste,
voir Klein (1910) et Born (1962, 246).
Opour les détails de I'étude bibliométrique voir chapitre 1V
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En ce qui concerne les périodiques, un article sur deuxtpdeiab les pages de journaux
allemands (252 sur 522), ainsi qu’une proportion a peins péitite des articles non euclidiens
(16 sur 38). La domination des périodiques allemands se amgvec le nombre de chercheurs
relativistes qui travaillent en Allemagne : sur 224 chetckeépertoriés, 90 rédigent leurs tra-
vaux relativistes en Allemagne. Si on regarde I'ensemtdet@urs ‘non euclidiens’, on trouve
la méme proportion de chercheurs ‘allemands’, ou 9 sur 28sDes deux cas, I'’Allemagne
compte davantage de chercheurs que les autres pays.

L'analyse disciplinaire nous révele que lorsque les jouxride physique publient la moitié
des articles relativistes, ils accueillent presque la mproportion des articles non euclidiens
(16 sur 38). Les journaux de mathématiques, pour leur patcueillent qu’un article relati-
viste sur dix, et un article non euclidien sur quatre.

Une image de la structure disciplinaire de ces publicatsenf®rme au moyen d’une corré-
lation avec l'affiliation professionnelle des auteurs. kiéece principal d’affiliation est institu-
tionnel : pour les besoins de cette étude, l'intitulé de lairchuniversitaire détermine I'appar-
tenance disciplinaire de tous ceux qui en dépendent, y dergs enseignants non titulaires.
Le nombre de contributions de mathématiciens, de physi¢ibéoriciens et non théoriciens),
et de chercheurs appartenant a d’autres disciplines (y Gsngs indépendants) se compare
(voir la table 1) pour 'ensemble d’articles sur le princige relativité hors gravitation (PdR)
et le sous-ensemble des applications de la géométrie néidienne (GNE). On voit que dans
le domaine de la relativité hors gravitation, neuf artidas dix sont rédigés par un mathéma-
ticien ou un physicien pendant la période 1909-1915. Lehémaaticiens sont responsables
d’un article sur quatre dans ce domaine, et de deux applitation euclidiennes sur trois. lls
contribuent presque autant d’articles sur le principe tiivié que les physiciens théoriciens
ou non théoriciens, et dominent largement le champ descapioins non euclidiennes dans la
théorie de la relativité.

150 -+ M Non-eucliden
O Euclidien
100 +
50 | m ﬂ
0
1910 1911 1912 1913 1914 1915

FIG. 2.1 — Articles sur la relativité hors gravitation, 19094459

Discipline de ’auteur | Publications : PdR (%) | Publications : GNE (%)
Mathématiques 151 (26) 27 (68)
Physique théorique 177 (31) 5(13)
Physique non théorique 191 (33) 2(5)
Autre 51 (9) 6 (15)
Inconnue 10 (2) 0 (0)
Total 580 40

TAB. 2.1 — Distribution des publications par discipline de teawr, 1909-1915.
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2.4 Hermann Minkowski, la géométrie non euclidienne et le
monde a quatre dimensions

La théorie de la relativité de Minkowski, publiée le 5 avi@B, adoptait plusieurs apercus
formels avancés indépendamment par Henri Poincaré ettAflirestein dés 1905. Minkowski
soulignait comme ces prédécesseurs que les transformakioborentz forment un groupe, et
gue les équations de Maxwell ne changent pas leur forme &mioh de ce groupe. Avec
Poincaré, Minkowski interprétait la transformation de &miz géométriquement, comme une
rotation dans un espace a quatre dimensions avec une co@lonaginaire. Il reprenait éga-
lement la notion dyuadrivecteur introduite par Poincaré.

Minkowski développa ces éléments dans une théorie de ftélynamique des milieux en
mouvement, assortie d’'une reformulation en quatre dinoeissie la mécanique relativiste. Les
scientifiques de I'époque étaient nombreux a voir dans lmdtisme quadridimensionnel de
Minkowski une démarche nouvelle pour la théorie de la nététiqui partageait avec les théo-
ries de Poincaré et d’Einstein I'exigence de la covariareeldis par rapport a la transforma-
tion de Lorentz. Sa théorie de I'électrodynamique des milien mouvement était largement
saluée ; on voyait dans les équations fondamentales de Mskkdoute I'électrodynamique
atomistique de I'époque. En plus, comme Laue remarqua (188)] la preuve de leur res-
pect des principes de conservation de I'énergie et du moentrat du principe de relativite,
découlait de leur forme.

La synthése minkowskienne des recherches relativistésamtes subsumait un aspect tres
remarqué du travail d’Einstein et Poincaré, a savoir lagéfphddition des vitesses. Pour des
référentiels inertiels, Einstein remarqua que I'anglde la vitesse relative de granddiientre
deux points quelconques se déplacant aux vitesses castaty, respectivement, s’exprime
comme la tangente inverse des composantesy de I'un des points, du point de vue de
I'observateur considéré comme étant au repos par rapptatitgdel point. On peut réécrire la
formule d’Einstein (1905, 905) de cette fagon :

Wy

a =tan! 2.
Wy

Apres substitution des expressions payret w,, on obtient la formule pour I'angle entre

vetw:
w'sina’ /1 —1)2/c2

w’ cosa’ + v
Dans cette forme, on voit qu’en ce qui concerne l'orientatiaddition de vitesses non
paralléles n'est pas commutative. Einstein en était bierscient; il observa ensuite que les
vitesses rentraient “d’'une fagcon symeétrique” dans la fdensuivante :

tana =

c

U \/(v2 + w? 4 2vw cosw) — (w)2

Vw Cosx

Lorsque les vitesses en question sont paralleles Q), Einstein nota que la derniére ex-
pression s'écrit :
v +w

1+';—'§’

syr I'électrodynamique relativiste de Poincaré voir Cub@$8 ; Darrigol 1994 ; Miller 1973 et 1981. Pour
des comparaisons des contributions relativistes de Miskbet d’Einstein voir Holton 1964, Pyenson 1985, et
Galison 1979.
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c'est-a-dire, la loi d’addition des vitesses. A son progi&iastein dit qu’elle s’obtenait égale-
ment par la composition de deux transformations de Lordetztransformations des vitesses
concernées formaient donc un groupe (1905, 906-907).

Poincaré, dans son mémoire sur la dynamique de I'électetyidit la loi d’addition des
vitesses de la méme facon, a partir des transformations gtz Il alla de sa part plus loin
gu’Einstein dans la recherche formelle, parce gu'il dééniplus un vecteur quadridimension-
nel de densité de force. Quand il divisait ce vecteur parrizefponctuelle, il obtenait la densité
de couranto. A partir de la transformation de la densité de courant, éhiifiait un facteur
invariant par rapport a la transformation de Lorepip,” = k = (1 — v2)_%. Les composantes
du quadrivecteur de vitesse s’ensuivaient des définiti@ssggiadrivecteurs de position et de
densité de force, et Poincaré observa,

...la transformation de Lorentz ...agira sym, ¢, 1 [c’est-a-dire, la vitesse de
I'électron—SAW] de la méme maniére que sur dy, 8z, 6t, avec cette différence
gue ces expressions seront en outre multipliées paéde: facteurst/st” = 1/k(1

+ £¢). [Poincaré 1906, 69]

A I'époque, cette définition n’attirait pas I'attention dioriciens, et en dehors de Min-
kowski, personne ne s’intéressa au développement de lardéenguadridimensionnelle pen-
dant les trois années a veHir.

En 1907, a partir de la loi d’addition des vitesses Max Laududst le coefficient d’en-
trainement de Fresnel, mais c’était la seule applicdfi@elon Sommerfeld (1909, 827), la loi
d’addition des vitesses semblait étrangefiemdlich), jusqu’a l'intervention de Minkowski.
Pourtant, elle n’est jamais évoquée chez Minkowski; enmelve, il remarqua une propriété
formelle des vecteurs de vitesse qui, apparemment, aJzip@ée aux autres chercheurs : en
général, leur géométrie était celle d’'un espace non eedide courbure uniforme et négative.

Minkowski put venir a cette conclusion par plusieurs volsus en exposons trois.

D’abord, il y a un raisonnement suggéré par John Stachelstankistoire de la relativité
(1995). Le principe de relativité des référentiels indstiexige que I'espace des vitesses soit
homogeéne et isotrope. Si ce n’était pas le cas, on poureditietin référentiel privilégié. Un
tel espace doit avoir une courbure uniforme; le signe dunaje courbure est donc positif,
négatif ou nul. Le cas de courbure nulle correspond a la gé@eéiclidienne de la cinématique
classique, qu’on peut éliminer d'office. La possibilité ait@yon de courbure positive s’élimine
également parce que dans un tel espace, la composition xeitEsses finies peut produire une
vitesse infinie. Par élimination, I'espace des vitesseslestourbure négative, et I'inspection
de la loi d’addition des vitesses fixe la valeur du rayon delware, la vitesse de propagation
de la lumiere dans le vide, d’habitude dénotée par la cotestan

Une deuxiéme source possible de l'intuition de Minkowskit& fuggérée par le mathé-
maticien Vladimir Var€ak (1924, 6). Selon lui, Minkowski aurait trouvé son intétation
géométrique des transformations de Lorentz a traversliédtiu modéle de Poincaré de la géo-
métrie hyperbolique du plan sur une nappe d’'un hyperbolaideux nappes (voir Poincaré
1881). Vartak s’appuyait uniqguement sur le fait que Minkowski expasanodele a Gottingen
en 1905 (voitJahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung 14, p. 457).

Une troisiéme voie vers la découverte de la géométrie dpdEsdes vitesses passe par la
reconnaissance d’'une équivalence entre le carré du geatkiv de vitesse et la métrique de

12| es contributions de Poincaré ont été reconnues surtoé$aarmort ; Cunningham (1914, 173), par exemple,
lui accorda la priorité pour le quadrivecteur de vitessex 8aurces multiples de cette reconnaissance tardive, il
faudra compter le systeme de notation de Poincaré ; le qugmdieur de vitesse de Poincaré se laisse réécrire dans
la forme transparentd — vz)‘% (Ux, Uy, Uz, 0).

3Einstein reprit cette application en 1907 ; voir Miller 19805.
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'espace non euclidien de courbure uniforme et négative.riagtes de Minkowski suggérent
gue cette voie est celle qu’il empruntait. Toutefois, Ithise est plus compliquée qu’elle ne
parait, car, comme nous le verrons bientot, Minkowski rearcette équivalenaeant de
connaitre la définition exacte du quadrivecteur de vitesse.

Notre discussion prend en compte trois documents. Le prasfain discours inédit, sans
doute la legon inaugurale d’'un cours de mathématiques desteend’hiver a l'université de
Gottingen. La deuxiéme est un manuscrit qui correspond axposé prononceé a Gottingen
le 5 novembre 1907, et dont une version expurgée a été pupiés la mort de Minkowski.
Le troisieme est I'article avec lequel nous avons commerett section, sur les équations
fondamentales des événements électrodynamiques damspesen mouvement.

2.4.1 A larecherche du quadrivecteur de vitesse

Lors du semestre d’hiver 1907-1908, Minkowski fit un cours lsuthéorie des fonc-
tions d’'une variable complexe a I'université de Gottingthes notes de la lecon inaugurale
contiennent une référence—la premiéere chez Minkowskiriagipe de relativité, qu’il décrivit
comme la démonstration la plus récente du progres de lai¢ghdes fonctions.

Depuis la découverte de la forme compréhensive du prinogpectativité, son élabora-
tion, Minkowski signala-t-il dans cette lecon, était “eree@n flux”. Déja, il trouva que les
recherches dans ce domaine “illuminent la valeur de I'apgilbn des quantités complexes”.
De son avis, I'application de la théorie des fonctions eatigté appartenait a une tradition
de recherches mathématiques développée par Euler, GausshyC Riemann et Weierstrass.
En fait, Minkowski ne revendigua pas ouvertement cette déneg il ne parla pas non plus du
travail de Poincaré dans ce domaine (le nom de Poincaré sstiadbu discours, comme celui
d’Einstein).

En abordant “le temps comme une longueur imaginaire”, Mivedo était bien conscient
du fait qu'il déblayait un nouveau terrain de rechercheshéragtiques ; apres tout, les grands
géometres du dix-neuviéme siécle n’avaient pas prévu ceci :

Le monde est une variété non euclidienne a quatre dimensjme$que chose que
je voudrais décrire précisément comme un triomphe giggoesles mathéma-
tiques. Si on y réfléchit, il semble remarquable que les nmadti€iens ont créé
des domaines immenses dans la pensée pure, sans jamaisiegré

Ce document ne permet pas de savoir la nature exacte de eet&wnon euclidienne
(nous verrons comment Minkowski la précisa bient6t) ; eranehe, on voit que Minkow-
ski présentait le “monde” & quatre dimensions dans la toadithére aux mathématiciens de
Gottingen—des applications de I'analyse mathémati§ue.

Une semaine ou deux plus tard, dans un discours prononcatdav@ociété de mathéma-
tiques de Gottingen, il reprit la notion d’'une variété noglelienne a quatre dimensions, avec,
cette fois, une explication de sa signification. Intitulé“principe de relativité”, le manuscrit

du discours a été annoté pour publication par Minkowskisrtaist resté inédit jusqu’a 1915.

14 ahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung 16, 1907, 456.

15per Mathematiker wiirde sich weiter so ausdriicken kdnnes igvafiir Kenner gewisser Gebiete noch hin-
zusetze : Die Welt ist eine nichteuklidische Mannigfalégkon 4 Dimensionen, und es wirde das Merkwurdige
zu Tage treten, was ich eben als riesigen Triumph der Mattiebezeichnen méchte dass die Mathematiker rein
in ihrer Phantasie grosse Gebiete geschaffen haben, deedatss dies erwartet worden. Typescript “Funktionen-
theorie”, Niels Bohr Library, Hermann Minkowski Papers 8% Folder 4.

16Syr cette tradition, voir chapitre |11

\oir Galison (1979, 93) et notre discussion au chapitre 1.
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L'objectif de Minkowski était de présenter le projet d'urefarmulation des lois de la phy-
sique en quatre domaines : I'électricité, la matiere, laasyigue et la gravitation. Ces lois
devaient s’exprimer a travers les équations différemrtsgfirises par le théoricien hollandais H.
A. Lorentz comme le fondement de sa théorie des électronis, snas une forme nouvelle,
qui s’appuyait davantage sur l'invariance de la forme gatigwex? + y> + z2 — ¢%#2. Plus
précisément, Minkowski voulait exprimer les lois physigyar rapport & une variété a quatre
dimensions, avec les coordonnégsx;, x3, x4, OU les trois premiéres prenaient la place des
coordonnées de I'espace ordinaite), etz, et la quatriéeme coordonnés, = it, était imagi-
naire. Il choisit les unités de telle sorte que la vitesserdpamyation de la lumiére dans le vide
soit 'unité.

Minkowski proposa alors une reformulation des lois de lagidpye dans un espace a quatre
dimensions avec une métrique indéfinie. Sa rémodélisatiomenca avec le vecteur de poten-
tiel électromagnétique¢. Comment définir cette quantité dans I'espace a quatre dioesn?

A sa disposition, Minkowski avait pour modéle le quadrigectdécouvert par Henri Poin-
caré, comme nous I'avons ¥8ilUne analogie formelle s’est présentée dans le cas du paltenti
électromagnétique ; il suffisait de mettre le vecteur demtaka la place des trois premiéres
composantes, et d’en rajouter une quatrieme égale au prdauiombre imaginaire et du
potentiel scalaire.

Pour obtenir une quantité quadridimensionnelle pour lasidéme couranp, Minkowski
utilisa exactement la méme méthode; il prit le vecteur desi@rcourant,pow, avec comme
quatriéme composante le produit du nombre imaginaitéa densité de chardéLa réécriture
en quatre dimensions du potentiel électromagnétique etdierisité de courant de la théorie de
Maxwell permettait a Minkowski d’exprimer tres succinctembla symétrie dans I'espace et le
temps des équations de potentiel, une fois imposée ce gpjoella aujourd’hui la condition
de jauge de Lorent?.

La démarche de Minkowski montra son respect des notions métsig et de concision
dans I'expression, mais qu’en était-il du principe de reii#t? Minkowski expliqua la relation
entre sa démarche et ce principe de la maniere suivante :

Bei diesen Gleichungen, namentlich wie ich sie umgescandiabe, liegt nun eine ma-
thematische Tatsache auf der Hand, an die hernach dasvRétatirinzip ankntpft. Werden
namlich statt, y, z,  neue Koordinaten’, y’, z’, ¢’ durch eine rein reelle lineare Transforma-
tion eingefiihrt, so daR dabei der Ausdrugk + x,2 + x32 + x42 kurz gesagt invariant bleibt,
und transformiert man entsprechend wiex,, x3, x4 den Vektory {, ¥, ¥ 3, ¥4, SO bleibt das
ganze System der aufgestellten Formeln in den entspreehayastrichelten Zeichen erhalten.
[Minkowski 1915, 931]

Autrement dit, les nouvelles quantités quadridimensidaeseévélaient la covariance des
éguations de I'électrodynamique dans le vide par rapponteattansformation linéaire réelle,
laquelle correspond au mouvement uniforme de I'observagguaccord avec le principe de
relativite.

De I'électrodynamique, Minkowski passa a la mécaniquesdarsection sur la physique
de la matiére. Jusqu’ici, Minkowski s’appuyait sur le fagtld covariance des lois de I'électro-
dynamique par rapport a la transformation de Lorentz ; €esjui lui facilita la réécriture des

18pgincaré 1906, cité par Minkowski (1915, 938).

19En d’autres termesy j = p (w, i).

20Minkowski 1915, 929-30, équations (1) et (2). Avec la “cdiuti de Lorentz” 3y 1 /dx; + 0v2/0x, + 3vr3/0x3
+ 0V 4/0x4 = 0, Minkowski écrivit les équations de la théorie de Maxwellis la forme ; = — p; (j =1, 2, 3,
4), ou signifie la généralisation de I'opérateur de Laplae&, 32/dx* — 3%/0¢>, déja introduit par Poincaré (1906,
22). Sur le passage des équations de Maxwell-Hertz a cal®tirtkowski, voir Sommerfeld 1952.
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équations de Maxwell en forme de quadrivecteurs.

Les lois de la mécanique, en revanche, ne sont pas covaripatgapport a cette trans-
formation. Assez t6t, Einstein exprima des doutes sur lapatifilité de la notion d’un corps
rigide avec la théorie de la relativité. Son allié puissalat gédaction dednnalen der Physik
Max Planck souligna alors que le concept de la masse idefjpelait un réle secondaire dans la
dynamique relativiste, tout en généralisant la relatigrgdivalence entre la masse et I'énergie
d’Einstein, a partir du principe de la conservation de mouwset de la radiation électromagné-
tigue. C’est ce que Planck appela la loi d’inertie de I'érnef

Le travail de Planck suscita I'admiration de Minkowski. Raut, il sentait que la méca-
nique relativiste était au mieux un sujet incomplet, puidui manquait une élaboration sur
des bases purement électriques (1915, 931). Néanmoingopiski trouvait que le mouve-
ment de la matiére doit s’exprimer par rapport a I'espaceargudimensions; il s’est mis a
chercher les entités formelles correspondantes.

Afin d’exprimer la “vitesse visible de la matiere dans un emdyuelconque”, Minkowski
avait besoin d’un quadrivecteur de vitesse en fonction desdonnées, y, z, .22 Poincaré,
comme nous l'avons vu, avait trouvé un tel quadrivecteuisivinkowski ne I'a pas retenu.
Suivant la méme méthode de généralisation de trois a quatrendions qu'il appliqua au
potentiel, a la densité de courant et a la densité de foragkdwiski prit pour les trois premieres
composantes du quadrivecteur de vitesse les composantestdur de vitesse, avec la quantité

iv1+w?

comme quatrieme composante ; autrement dit, pgunw,, ws, wy, il avait :
(1) Wy, Wy, Wy, iV 1—w?

Deux contraintes ont été imposées. D’abord, la grandeua dé@dsse était toujours plus
petite que 1 ¢ < 1). Le cas contraire, ou la vitesse de la matiére égalait oasiit la
vitesse de propagation de la lumiére, était selon lui unededité” (Unding, p. 932). Ensuite,
la somme des carrés des composantes devait étre toujoleséga

La premiere contrainte se rencontre souvent dans les agesur la théorie des électrons;
on considérait aussi qu'’il s'agissait d’'une conséquencia decorie d’Einstein. En revanche,
la seconde condition—qui concerne la somme des carrés gmwsantes—demandait plus d’in-
novation. Minkowski n’expliqua pas son raisonnement emitiéll remarqua seulement une
analogie avec la géométrie non euclidienne. Le veatguiv,, ws, wy, en effet,

stets ein Punkt auf der Flache

(2) w? + wi 4+ w4+ wi=-1
oder, wenn Sie wollen, auf

3) 12 —xr—y?—z22=1,

und reprasentiert zugleich den vierdimensionalen Vekbon Wullpunkt nach die-
sem Punkte ; und es entspricht auch der Geschwindigkeit tierlRuhe, ein wirk-
licher derartiger Vektor. Die nichteuklidisch Geometsien der ich schon unbes-
timmt sprach, entwickelt sich nun fur diese Geschwinditgkaiktoren. [Minkow-
ski 1915, 932]

2'Einstein 190, 381 ; Planck 1907, 202 ; Miller 1981, 365.
22Bej der Betrachtung der Materie haben wir nun vor allem emeuen Vektor als Funktion van y, z, ¢ ins
Auge zu fassen, die sichtbare Geschwindigkeit der Materjeder Stelle. Minkowski 1915, 931.
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Trois géométries—de I'espace-temps, de I'espace nondésrtliet des vecteurs de vitesse—
sont rassemblées ici, peut-étre pour la premiére fois. Lathématiciens a qui Minkowski
s’adressait auraient reconnu en (2) I'équation de la pdgymsphére, et en (3), celle de son
pendant réel, I'hnyperboloide a deux nappes. Mathématignegguivalentes, les deux hyper-
surfaces forment la base d’'un modéle bien connu de I'espaiceenclidien de courbure uni-
forme et négative, olyperbolique.?® La contrainte (2) sur la norme du quadrivecteur de vitesse
reflétait cette compréhension de la géométrie non eucheieles vecteurs de vitesse.

L'examen de la forme de la définition (1) montre que Minkowski pour la partie spatiale
du quadrivecteur de vitesse la vitesse ordinaire. A pagit'@kpression (2), la composante

temporellew, est alors
iv1+w?,

iv1—w?2.

On voit que (1) ne satisfait a (2) qu’en cas de vitesse nulle=(0). Il est facile de réparer cette
incohérence par un changement de signe dans la récine.

Méme modifiée de cette facon, la définition de Minkowski njgg$ convenable. Le pro-
bleme de fond est plus subtil; en fait, les composantes nessforment pas comme les co-
ordonnées. Sa premiére tentative de définition d’'un quediéur de vitesse ne satisfait pas
a ce que Minkowski reconnaissait comme une contrainte powegteur de ce genfé.La
source de l'erreur nous est inconnue ; en revanche, on péueirque dans la rédaction de sa
conférence, Minkowski ne suivait pas de trop pres le méndgrBoincaré (1906).

La définition inadéquate du quadrivecteur de vitesse metuestopn la compréhension
gu’avait Minkowski du principe de relativité. Toutefoigrsdiscours fait preuve d’une connais-
sance des fondements électrodynamiques de la transformdgiLorentz, chose assez rare a
I'époque, surtout chez un mathématicien. Il montre aussiMimkowski possédait déja I'inter-
prétation de cette transformation par rapport aux diara&to@jugués d’'un hyperboloide (4),
devenue par la suite celle du diagramme de I'espace-temps.

Avec du recul, a travers la difficulté rencontrée ici par Miniski on mesure son progres
vers la réalisation du programme de reformulation quadhdtisionnelle de la physique du
champ. D’abord, on sait que Minkowski partait des propsétés vecteurs de vitesse ordi-
naires pour en arriver a I'idée de la géométrie non euclitketle I'espace des vitesses; en
effet, c’est ce qui lui permettait d’écrire la somme desé&adu quadrivecteur de vitesse sans
savoir la définition exacte des composantes. Et du fait gmamnent de son discours, Minkow-
ski ne pouvait pas écrire ces composantes, nous savonnguibssédait pas la conception
du mouvement d’'une particule en tant qu’une ligne d’Uniwsaas I'espace-temps. Sinon, la
définition du quadrivecteur de vitesse aurait été triviéle.

Tres peu de temps apres, Minkowski reconnut que son quatkiveétait inadéquat. Six
semaines aprés son discours devant la Société de matheesatig Gottingen, il présenta un

mais Minkowski mettait

23Cette représentation de I'espace non euclidien figure pemsiujets traités par Helmholtz (1884, vol. 2, 31),
ainsi que dans le livre de géométrie de Clebsch et LindemE8®i( 524). Nous rappelons que les coordonnées
de I'espace des vitesses de Minkowski sont sujettes a latoaome < 1.

24Le manuscrit s’accorde bien avec la version publiée (Nsi#rsische Staats- und Universitatsbibliothek,
Math. Archiv 60, 3; reproduit in Galison 1979, 116).

25_e quadrivecteur est une quantité dont les composantearssfdrment comme les coordonnées, par rapport
a chaque systéme de coordonnées, et le carré du quadrivestemn scalaire. Pour une discussion détaillée, voir
Mgller 1972, 97. Pour un exposé moderne du quadrivecteuitelese, voir Kopczynski et Trautman 1992, 64.

28par rapport a la métriqués? = dr? — dx* — dy* — dz?, la vitesser* d’une particule s'écritt* = dx*/ds (u =
1,2,3,4).
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mémoire intituléDie Grundgleichungen fiir die electromagnetischen Vorgiinge in bewegten
Korpern” (désormaisGrundgleichungen).?’ Ce travail examinait en détail les thémes introduits
lors du discours de novembre, y compris celui de la transdtion du quadrivecteur de densité
de courant. Pour Minkowski, il s’agissait de I'exemple médue“vecteur espace-temps du
premier genre?8

Du quadrivecteur de densité de courant Minkowski tira un@ession valide du quadri-
vecteur de vitesse. En mettamt, p,, p3, ps @ la place deowy, pw,, pw;, ip, comme dans
le discours de novembre, Minkowski écrivit la transformatpour un systéme en mouvement
uniforme de vitessg < 1 :

;o (_qw2+1) ool wz; — (g o oo
p=p|l——=] Pw,=p|——=—=], Pw, = pwx, pw, = pw,.

V1—¢? V1—¢?

Il observa que cette transformation ne modifie pas I'exjpoass’ (1-w?), puis se dit prét
a faire une “remarque importante” concernant la relatidrede quadrivecteur de vitesse avec
et sans prime (1908, 84). Alors, il divisa le quadrivecteaidénsité de courant par ce dernier
invariant, pour obtenir les composantes du quadrivectewitdsse,

Wy wy Wy i
Vi—w? JT—w? J1—w? J1-w?
dont la norme est toujours égale-a. Le résultat le satisfit; il 'appela “vecteur espace-temps
de vitesse® Minkowski observa ensuite que I'expression

4) dtv'1 — w?

est également invariante par rapport a la transformatiobodentz, et qu’elle est égale a la
racine carrée de la somme des carrés des différentielledesonnéed’

D’habitude saisie comme une conséquence de la métriquegfmle-temps, la définition
du quadrivecteur de vitesse était en fait un développenmssdzatardif dans les recherches
de Minkowski. Ce quadrivecteur s’emploie souvent chez Mmgki; sa norme, par exemple,
apparait huit fois dans le cours de son article. C'est unegouiedistinctive de la démarche de
Minkowski.

S'’il est vrai que les équations de la théorie de Maxwell serfbhdement de I'électrody-
namique minkowskienne des milieux en mouvement—recononm® sa contribution la plus
originale a la relativité—le concept du quadrivecteur desse était essentiel a sa réalisation. Le
noyau de la théorie de Minkowski est sa combinaison de lggaeiu champ électromagnétique,
la quantité de mouvement et la tension de Maxwell dans ure setité a seize composantes,
gu’on connait aujourd’hui du nom denseur d’impulsion-énergie du champ électromagneé-
tique. Ce tenseur était reconnu comme une découverte legpitaPlanck et Laue, entre autres,
mais sa forme asymétrique, et la formule correspondantedierisité de force pondéromotrice,
ont attiré des critiques de partodtEn fait, le tenseur de Minkowski a été jugé incompatible
avec la loi d’inertie de I'énergie de Planck, mentionnéesgiaut. Mais comme le montra A.
Scheye en 1909, il est bien le seul compatible en générallaveiod’addition des vitesse¥.

2"Minkowski 1908. Le mémoire a été présenté le 21.12.07.

28Minkowski 1908, §5. Sommerfeld (1910a) I'appeldierervektor.

2Raum-Zeit-Vektor Geschwindigkeit (Minkowski 1908, §8).

30planck signala l'invariance lorentzienne de cette exjoasan juin 1907 (voir Planck 1907, § 12). Poincaré
(1906, 69) trouva une forme équivalente.

3lvoir la note éditoriale dans Einstein 1989, 506.

32pauli 1958, 115.
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Minkowski savait que sa formulation de la force pondéroiuetserait controversée; le
supplément sur la mécanique relativiste Gesndgleichungen, expliqua-t-il, a été écrit afin de
la rendre plus plausible (1908, 98). Dans ce supplémbtitarg) Minkowski observa que la
formule (4) était équivalente au produit de la coordonnéethps imaginaire, et la quatrieme
composante du quadrivecteur de vitessg, |l définit I'intégrale de cette expression comme le
“temps propre” Eigenzeit) d’'un point matériel, qu'’il interprétait comme un paraneétie la
ligne décrite dans I'espace-temps par un tel pdint.

A partir de la notion du temps propre (désigné comme l'irdtsgded ), Minkowski adapta
le principe de Hamilton a I'espace-temps, et écrivit lesadigms de mouvement d’'un point
matériel. En ce faisant il réécrivait la norme du quadrigacte vitesse :

dx\* (dy\* [(dz\* dr\*
— ) +(=) +(=]) == -
dt dt dt dt
On voit que tous les termes sont réels dans cette expressas Minkowski n’écrivit pas
le quadrivecteur de vitesse avec des composantes réadlgsi €aurait obligé de distinguer

entre les quantités covariantes et contravariantes (vaittsker 1953, 65). En revanche, a
cette occasion il reformula sa définition par rapport au ®prppre 34

dx dy dz  dt
do do dt'dc

Une interprétation géomeétrique de cette forme du quadevedae vitesse, observa Min-
kowski, se trouve dans le vecteur tangent a la ligne de l@aspemps.

Minkowski compléta la représentation géométrique du guadieur de vitesse d’'une ap-
plication physique. A la suite de Poincaré (1906, §9), ma&aine démarche différente, il
examina la compatibilité du principe de relativité avec pgenomenes de la gravitation, en
postulant un certain quadrivecteur pour la force agissantiis point matériel. Son résultat ne
différa pas de celui de Poincaré ; ce qui fait que I'analysessesurtout a valider le calcul qua-
dridimensionnel. Pour sa part, Einstein n’y voyait qu’ugerhplication inutile” du probléme
de la gravitation, tout en adoptant un formalisme quadrihisionnel pour les besoins de sa
propre théorie, quatre années plus trd.

Résumons notre reconstruction de la démarche de Minkowsknoment de son discours
de novembre 1907, Minkowski possédait I'interprétatiofedeansformation de Lorentz en tant
gue rotation dans I'espace a quatre dimensions, et il caitde\projet d’'une reformulation des
lois de la physigque par rapport a une variété a quatre dimessil lui manquait une définition
exacte du quadrivecteur de vitesse, et par implicatiore possédait pas encore le concept du
temps propre. Dans les dernieres semaines de 1907, Minkavagkfaire ces découvertes, et
en tirer les conséquences par rapport a I'électrodynandgaemilieux en mouvement et a la
mécanique relativiste.

Toujours selon notre lecture, la reconnaissance de laagnétrion euclidienne de I'espace
des vitesses précédait une définition adéquate du qualdnvete vitesse. On peut supposer

33pJus tard Minkowski I'appeld¥eltlinie, ou ligne d’Univers (1909, 104). Einstein (1905, 904) mamjue I'hor-
loge d’'un observateur en mouvement uniforme rectilignegdu retard par rapport a I’horloge d’un observateur
au repos, d'un facteur 61v2/c2)_%. Il suggéra encore que cette relation resterait valide pmutrmouvement
uniforme selon un chemin de courbure continue. Sa coninibat ét€ reconnue par Minkowski, qui présenta le
temps propre plutét comme une extension du temps local dento(voir chapitre I, §3.5).

34Minkowski 1908, 521.

3North 1965, 49 ; Pyenson 1985, 88; Corry 1996, 14 ; EinsteiressB, 03.01.16, d’aprés la traduction de
Speziali 1979, 38.
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que cet apercu permit & Minkowski d’écrire la norme de ce guacteur. On peut méme sug-
gérer que la démarche 'non euclidienne’ n’était, en fin deptemqu’une distraction, parce
gue Minkowski finit par déduire la définition exacte du queecieur a partir de la densité de
courant, et non pas a partir des propriétés géométriquesede=urs de vitesse.

2.4.2 Le temps relatif d’Einstein et la géométrie non euclidienne

Plus d’une fois, Minkowski exprima I'opinion que le prineigle relativité méritait I'atten-
tion de ces collégues mathématiciéhgln aspect de ce principe était privilégie dans ce sens;
comme il 'expliquait,

Dem Mathematiker, der an Betrachtungen Uber mehrdimealsdiannigfal-
tigkeiten und andererseits an die Begriffsbildungen dgesannten nicht-Euklidischen
Geometrie gewohnt ist, kann es keine wesentliche Schwagitiereiten, den Be-
griff der Zeit an die Verwendung der Lorentz-Transformaéio zu adaptieren.
[Minkowski 1908, 69-70].

Autrement dit, la compréhension du concept relativisteadups devait venir facilement
aux mathématiciens, a cause de leur connaissance des toacefpgues dans le domaine
des géométries hyperspatiales et non euclidiennes. Swiete idée, Minkowski renforca la
distinction disciplinaire entre la géométrie et la physigen attribuant & Einstein la compré-
hensiorphysique de la coordonnée du temps de la transformation de Lorentz.

Mise a part la remarque que nous venons de citer, le sujetgioiaétrie non euclidienne
se distingue surtout par son absence des deux premieresgbials relativistes de Minkowski.
Comme le remarqua Felix Klein, la présentation du princpeatativité dessrundgleichungen
était “froide” (kiihle Darstellung) par rapport a I'exposé “ouvertugverhiillt) du discours de
novembre 1907. Klein attribua ce changement de ton a la jsasi de son ancien collegue;
Minkowski ne révélait qu'a ses collegues

seine innersten mathematischen, insbesondere invartheteetischen Gedan-
ken [..]. [Klein 1926-27, 2, 74]

En tant que complément a I'explication psychologique dérKlen peut suggérer une moti-
vation pragmatique derriére la disparition de la géométieeuclidienne dans les publications
relativistes de Minkowski. Comme nous l'avons vu au prencigapitre, Minkowski n’avait
presque rien publié sur les sujets traditionnels de la plagsihéorique ; en électrodynamique,
il n"avait rien publié du tout. Il se souciait naturellemeletla réception physique de son travail.
Chez les physiciens, en général, la géométrie non eudliditaisait partie des branches les plus
abstraites des mathématiques pures, et de ce point de vileaane physique qui I'employait
était suspecte dés le départ. C'est peut-étre pour cestargiue Minkowski choisit d’éliminer
de ses publications I'identification explicite de la géomneehon euclidienne de I'espace des
vitesses. Il ne restait donc dans ses publications que #&téaisatiorformelle de cet espace.
Le résultat principal de cette opération était une récapticxte de son travail, comme nous le
verrons dans la section suivante.

36Minkowski 1915, 938; 1909, 78.
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2.5 Quelques lectures ‘non euclidiennes’ des textes de Min-
kowski

Il est souvent utile dans I'étude de I'histoire de la théalgela relativité restreinte d’in-
troduire une distinction entre les démarches einsteigigm minkowskienne¥.Briévement,

a partir de 1910 environ, les savants regardaient le pendgrelativité du point de vue de
la physique des principes, ou bien, plus souvent méme, teneprenaient dans des termes
géométriques. C’est ce que Pyenson appelle la “ différemtstdin-Minkowski” (1985, 96).

Cette différence, il faut le souligner d’abord, n'impligpas qu’aux yeux des savants de
'époque les théories d’Einstein et de Minkowski repréammit deux alternatives empirique-
ment distinctes. Méme si I'électrodynamique de Minkowsi@critiquée par Einstein (nous le
verrons plus tard), on considérait que les deux théoriésvsient sur la méme base empirique.
Quand il considérait a la fois I'équivalence empirique desxdthéories et leur dissemblance
formelle, le physicien mathématicien de Dublin Arthur Caywoyait une raison de plus pour
croire & la vérité des deux théories. A la fin de son exposé theétaie de Minkowski devant
le Colloque mathématique d’Edimbourg en 1913, Conway itdis@omparaison suivante :

The various electrodynamical relations [of Minkowski'stiny] take their position in a
manner which reveals a symmetry which was by no means agpatée unsymmetrical equa-
tions founded on our experimental knowledge. The wholermsehén one aspect, is merely an
analytical development of the Einstein Relativity. Bothulbfall together if any experimental
fact appeared which would upset one, and can it not be saidh#grobability of both being
true is increased by this elegant symmetry ? [Conway 191]5, 43

D’aprés Conway la relativité minkowskienne était en pantiedéveloppement analytique
de la relativité einsteinienne, dont elle révélait la symeétachée. Lorsque Conway alignait
la symétrie des équations de Minkowski et la proximité auts fd'expérience de la théorie
d’Einstein, les deux démarches se complétaient, et seigrigdautuellement plus probables.

De l'avis de Conway et d’autres théoriciens, la théorie dekdivski différait de celle
d’Einstein surtout sur le plan formel. Comme nous le verrapnelgues mathématiciens et
physiciens théoriciens considéraient que la théorie dekdliski se distinguait formellement
de celle d’Einstein par son utilisation de la géométrie naclidienne.

Dans un compte-rendu de la conférence de Minkowski a Coldgnemathématicien de
Gand Paul Mansion fit part de son impression que “consciernmeimconsciemment”, I'au-
teur “applique [..] la géométrie non euclidienne a la physig(1909, 245). Ainsi, de I'avis de
Mansion, “on explique assez aisément [..] la propositicagaxale de Lorentz”, selon laquelle
la longueur des corps diminue dans le sens du mouvement. Be & “remarque complé-
mentaire d’A. Einstein” sur I'équivalence des cadres dérg¥ice en mouvement uniforme
s’expliquait dans la théorie de Minkowski.

A partir du compte-rendu de Mansion on voit comment la tre&dg Minkowski est de-
venue rapidement I'exemple le plus courant de la mode dekegtde la mécanique non eu-
clidienne. Dans son compte-rendu de la bibliographie sugémétries hyperspatiales et non
euclidiennes de Duncan Sommerville (1911), le mathéneatiGi. B. Mathews notait qu’il était
probable que ces géométries auraient “une importance faittibattendue dans I'application
des mathématiques a la physique”. Il prenait pour témoirotac@ desOeuvres complétes de
Minkowski, qui formait la derniére entrée de la bibliogramtet demandait aux lecteurs de la
revueNature Si rien ne pourrait étre “plus suggestif” dans ce sens (Meshi912).

Du coté des physiciens, la suppression par Minkowski degpieetoute référence a la géo-

3"Holton 1965 ; Pyenson 1985 ; Galison 1979 ; Paty 1993.
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métrie non euclidienne de son travail facilita sGremengsaption, mais elle ne I'a pas mise a
I'abri des critiques sur ce point. Moins de deux semainegsalarparution de€rundgleichun-
gen, Einstein écrivit a sa femme une grande nouvelle : a parsicdéculs de son collaborateur
Jakob Laub, il avait trouvé une erreur dans la théorie de Mirski 38 Il s’agissait de la formule
de la densité de force pondéromotrice ; Einstein et Laubaervérent une formulation alterna-
tive, qu'ils ont publiée aussitd?.Dans un autre article écrit a la méme époque, ils se sont mis
a retrouver les équations de Minkowski avec I'analyse veglte ordinaire, parce qu’ils pen-
saient que le formalisme quadridimensionnel de Minkowsit érop difficile a comprendre
pour le lecteur degnnalen der Physik.*°

Einstein et Laub se passaient du formalisme de Minkowskis eroyaient que sa théorie
de I'électrodynamique des milieux en mouvement était éeoNaturellement, Laub était cu-
rieux de savoir ce que les autres théoriciens en pensalat@mianda au physicien théoricien
de Wirzburg Mathias Cantor ce qu’il considérait étre la itade signification physique du
temps comme une quatrieme coordonnée spatiale” dans leetMinkowski. Apparem-
ment, Laub ne sut pas répondre ; lorsqu’il raconta cettedite@ Einstein, Laub observa que
Cantor “s’est laissé impressionné par la géométrie norickeshe”#! On voit que Cantor re-
marquait I'application de la géométrie non euclidiennezad@ankowski, et appréciait sa valeur
plus que Laub.

Au printemps de 1909, le porte-parole de la physique théer@lemande Max Planck
pronongait une série de conférences a I'Université de ColanDans la huitieme et derniére
conférence, Planck porta son attention sur le principe @iviéé.*? L'aspect le plus remar-
quable des recherches récentes, selon lui, était la mddificdu concept du temps par Ein-
stein; il s’agissait d’'une découverte sans pareille ddnstbire :

Es braucht kaum hervorgehoben zu werden, dal’ diese neuasfuifiy des
Zeitbegriffs an die Abstraktionsfahigkeit und an die Eldbngskraft des Physikers
die allerh6chsten Anforderungen stellt. Sie Ubertrifft@ihnheit wohl alles, was
bisher in der spekulativen Naturforschung, ja in der plojpdgschen Erkenntnis-
theorie geleistet wurde ; die nichteuklidische Geomesieinderspiel dagegen.
[Planck 1910a, 117]

Planck souligna la valeur de la découverte d’Einstein ersigjug et en philosophie de la
connaissance. Sans doute, la comparaison entre le terapsdiinstein et la géométrie non
euclidienne se réféere a la remarque de Minkowski citée pas Bo amont (8 4.2).

Alors que Minkowski soulignait la continuité intellectielentre la géométrie non eucli-
dienne et la notion du temps dans les transformations dentgrBlanck refusait ce lien; il
faisait ressortir plutot 'aspect révolutionnaire de Eagu d’Einsteirf3 Néanmoins, dans un

38Einstein a Einstein-Magt [17.04.08], dans Einstein 1993b, Doc. 96. Jakob Laub avéit’éssistant de
Hilbert & Géttingen, ou il assista au séminaire sur la tleédas électrons en 1905, avant d’entreprendre des
expériences sur I'émission des rayons cathodiques a Wigraows la direction de Willy Wien (Pyenson 1985,
220).

3%Einstein & Laub 1908. Einstein trouva des arguments en faveur de leurs formal@9&0, mais s’y désinté-
ressa quelques temps apres. En 1918, il fit remarquer a Vifdtkenbach qu’on savait depuis longtemps qu’elles
étaient inexactes (Folsing 1994, 276). Sur les formulesndt&in et Laub voir la note éditoriale dans Einstein
1989, 503.

4OEinstein & Laub 1908b, 532. La difficulté technique du calmaltriciel de Minkowski a été disputée par Max
Born et Felix Klein, mais trés peu de théoriciens relatagsi’en servirent (Born 19697 ; Klein 1926, vol. 2, p.
75). La reformulation vectorielle du calcul de Minkowskia@us de succés, comme nous le verrons.

4IEinstein 1993, Doc. 101 ; Pyenson 1985, 225.

42Sur le soutien par Planck d’Einstein et de la relativitéy ¥giloron (1986, 28).

43sur 'aspect révolutionnaire’ de la relativité restranvoir llly 1981, Pyenson 1987, |. B. Cohen 1985. Sur
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autre discours Planck voyait au moins une ressemblance largéométrie non euclidienne et
la relativité. Les partisans des deux théories ont d0 sesbaipres une lutte violente, Planck le
rappela, ledlodernisten obtinrent I'accord sur leur doctrine (194,82-3). De telles remarques
sur la ressemblance entre I'émergence de la géométrie rmidienne et la relativité étaient
assez courantes ; entre 1908 et 1915, Planck et onze awrgskent un parallele de ce genre.

La remarque de Planck avait aussi une valeur tactique, ppredle faisait obstacle a la
récupération de la découverte d’Einstein par les mathémas. Planck expliquait comment la
physique théorique différait des mathématiques, a trasgite métaphore :

Les matériaux avec lesquels la physique théorique travaiiht des mesures,
et les mathématiques sont son outil principal. [Planck 293D

Autrement dit, en physique théorique il s’agissait des @@idtiques, certes, mais I'ob-
jet était autre. Les mesures, ou les résultats d’expérjariaeent transformées par les outils
mathématiques du physicien théoricien. La physique thé@erapportait la maitrise intellec-
tuelle de la réalité physique tout en faisant avancer laribée la connaissance—la découverte
du concept du temps par Einstein en était la preuve d’aparscl Il devait donc réagir a la
tentative d’interception de Minkowski.

Le coéditeur avec Planck dd&nalen der Physik Willy Wien remarqua aussi le contraste
entre la géométrie non euclidienne et la relativité, dandisoours sur les nouvelles concep-
tions de I'espace et du temps chez Einstein et MinkoWwsWien présentait la théorie d’Ein-
stein comme une induction faite a partir des résultats ddyasigue expérimentale ; dans ce
développement, selon Wien, il n'y avait “aucun point de eshtavec la géométrie non eu-
clidienne” (1909, 30). La théorie de Minkowski, en revanctartait d'une lignée de théories
spéculatives en géométrie, qui allait de Gauss jusqu’aertillhes physiciens, prédit-il, réser-
veraient leur jugement sur la théorie de Minkowski jusquéagoie ses conséquences experi-
mentales aient subi I'investigation du laboratoire (18%),

Méme si ce n’était sGrement pas l'intention de Wien, sonrprtgation de la théorie de
Minkowski comme une géométrie non euclidienne servirantiit aux opposants de la théorie
d’Einstein. Quelques physiciens au moins trouvaient jliatealogie minkowskienne entre le
temps relatif et la géométrie non euclidienne, méme si, #flarence de Planck et Wien, ils ne
prétaient de signification physique ni a I'un ni a l'autre.

Un expérimentateur au grand institut de physique berljneihysikalisch-Technische
Reichsanstalt, Ernst Gehrcke concéda sans hésitation la validité duiperde relativité dans le
domaine spécifique de “la géométrie pure et la cinématiga@dmts, des lignes, des surfaces
ou des corps mathématiques”. Il préféra concentrer sontattesur “I'applicabilité physique”
du principe (1911, 665). Le temps relatif, disait Gehrckétait pas intuitif : il était aussi
peu intuitif que la géométrie non euclidienne (1911, 669 témps d’Einstein, continua-t-il,
ressemblait donc a la géométrie non euclidienne, dont léreolce relative était bien connue—
méme si, comme Gauss et von Helmholtz 'auraient montréples®rvations dans I'espace
physique vérifiaient la géométrie euclidienne a leur dég@é841, 668). Limplication était
évidente : le principe de relativité correspondait auxsfaitssi mal que la géométrie non eucli-
dienne.

A partir de ces exemples, on voit comment quelques mathéiexasi et physiciens inter-
prétaient la théorie de Minkowski par rapport aux rechesechathématiques en géométrie non
euclidienne. Pour les mathématiciens Mansion et Mathég/agissait de recherches récentes;;
ils voyaient dans le domaine relativiste un terrain nouvagorometteur pour la recherche en

I'historicisme en physique a la fin du dix-neuvieme siect@r . Norton Wise 1983.
44Cf. Pyenson 1985, 145.
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physique mathématique. Les physiciens Planck et Wien, \w@ancbe, rejeterent I'idée min-
kowskienne d’'un lien entre la théorie d’Einstein et la gétsmaéon euclidienne ; pour sa part,
Wien associa le travail de Minkowski avec les théories—sladwes—de la géométrie non eu-
clidienne.

2.6 La trigonométrie sphérique d’Arnold Sommerfeld

L'interprétation géomeétrique des événements spatio-oeelp a travers l'intersection des
lignes d’Univers dans I'espace-temps excita 'imagimaties savants partout dans le monde
scientifique. En ce qui concerne 'application du formaksguadridimensionnel, en revanche,
la pratique théorique n’a pas changé du tout pendant I'agoésuivit la publication de la
théorie de Minkowskf> Comme nous I'avons vu, sa forme mathématique ne convensit pa
a Einstein et Laub, premiers a la commenter. llIs la traderisidans la notation familiere du
calcul vectorief® De la méme maniére, le jeune théoricien a Vienne Philipp kEpréféra
le calcul vectoriel ordinaire a I'appareil formel de Minkski dans son étude de la mécanique
minkowskienn€'’ Ces théoriciens ne se sentaient pas aI'aise avec le fometle Minkowski,
mais ils étaient capables de comprendre la théorie, et deriraer dans des termes familiers.

Chez des physiciens non théoriciens, en revanche, la éhderMinkowski suscitait des
pointes d’anxiété mathématique. Un cousin de Willy Wierygitien & I'Ecole polytechnique
de Dantzig Max Wien écrivit a son ami Arnold Sommerfeld peuataps aprés la mort de
Minkowski :

Der Fall Minkowski ist sehr traurig. Sommer behauptet, sétiede in Koln sei
einfach grossartig ; ich kriege beim Lesen aber immer eiresdn Gehirntatterich,
nur Raum und Zeit scheinen sich zu einem grauen, elendensGgammen zu
ballen®

A la différence de son collégue mathématicien Julius SomMax Wien ne trouva pas
géniale I'idée d’exprimer les lois de la physique par rappdfespace-temps de Minkowski.
Il ne contesta pas la validité de la théorie de Minkowski,svs motivation a la développer,
a I'enseigner, et a soumettre ses conséquences physiqéesauve expérimentale était sans
doute compromise par le frisson mental qu’elle entrainait.

A la réunion de I'’Association allemande au printemps 19@@n&erfeld essaya de renver-
ser la tendance. Ancien assistant de Felix Klein, Somnteéilit le successeur de Boltzmann
a la chaire de physique théorique a I'Université de Murifddans son discours, Sommerfeld
voulait montrer

dass die tiefsinnige Raumzeit-Auffassung Minkowskis hialr in systemati-
scher Hinsicht den allgemeinen Aufbau der Relativtheateahtert, sondern sich
auch bei speziellen Fragen als bequemer Fuhrer bewahmr®oeld 1909, 829]

En tant qu’exemple de I'avantage de la démarche minkowskicBommerfeld prit le cas
du “célébre” théoreme d’addition d’Einstein, selon leglgsl parallélogrammes ne se ferment

“SL’ancien assistant de Minkowski, Max Born est le seul théeri a se servir du formalisme minkowskien
avant la réunion de I'’Association allemande.

46Einstein & Laub 1908a. Einstein indiqua a sa femme que Lauleditcalculs pour cet article (Einstein a
Einstein-Mari= [17.04.08], dans Einstein 1993b, Doc. 96).

47P, Frank 1908, 897.

“8Max Wien a Sommerfeld, 16.12.09, cité d’aprés Benz 1975, 71.

49Jungnickel & McCormmach 1986.
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pas. Ce résultat paraissait “assez bizarre”, disait-ilsfeasqu’on le regardait du point de vue
minkowskien, il devenait “completement transparentilig durchsichtig).

Dans lesGrundgleichungen, Minkowski exprima la vitesse par la tangente d’'un angle-ima
ginaire ¢, ce qui mettait la transformation de Lorentz dans une fomigenomeétrique. Avec
cette forme, Sommerfeld déduisit I'expression trigonaigée de la vitesse par rapport au plan
improprement euclidienA, tel quev = dx/dA = — tanp. Les deux expressions de la compo-
sition des vitesses d’Einstein se laissaient déduire parvoire trigonométrique. Pour le cas
le plus simple des vitesses paralleles, Sommerfeld fit Iatgubon trigonométrique pour la
vitesse, et appliqua la formule d’addition des tangentascdncision et la simplicité de cette
démonstration étaient appréciées de tous ; des annéealusieme Einstein 'adopfd Pour
le cas général des vitesses non paralléles, Sommerfelghét apa trigonométrie sphérique. I
considéra les angles-vitesseslans la forme minkowskienne de la transformation de Lorentz
en tant qu’'arcs de grands cercles d’'une sphere de rayonnaiegyi Pour trouver la somme
de deux vitesses, il suffisait de construire le triangleespondant sur la sphére, a I'aide d’un
théoréme trigonométriquie.

En fait, Sommerfeld ne mentionna pas la géométrie non eeanlie en tant que telle dans
son article, peut-étre pour éviter une réaction de rejesuréace d’'une hémisphére de rayon
imaginaire était un modele connu de la géométrie hyperbelign rappelle sa vulgarisation
chez Helmholtz. Toutes les formules trigonométriques dar8erfeld employaient un angle
imaginaire ; il savait sans doute qu’elles avaient chacene pendant dans la trigonométrie
hyperbolique réelle. A I'évidence, Sommerfeld voulaitréaappel a l'intuition spatiale des
physiciens, comme le montrent les trois dessins dans sioteaitartifice de la trigpnométrie
sphérique correspondait mieux, peut-étre, a cette intugie la trigonométrie hyperboligdé.
Quoi qu'il en soit, I'article de Sommerfeld semble avoireatt son but.

Peu aprés Sommerfeld, les physiciens Max Abraham, Gilbenttbh Lewis et Max Laue
promouvaient aussi I'emploi d’'une démarche quadridinemstlle en relativité, en publiant
des extensions a quatre dimensions du calcul vectSriebux ans aprés le discours de Som-
merfeld, les chercheurs employaient régulierement desabp@s avec de¥ierervektoren et
desSechservektoren. Sur neuf articles théoriques au sujet de la relativité igslduxAnnalen
der Physik en 1911, huit firent appel au formalisme minkowskien. Le falisme quadridimen-
sionnel gagna donc I'approbation des chercheurs asseierapnt?*

Une exception qui démontre la régle se présente dans lesiexiz relativité du philosophe
et physicien berlinois Max B. Weinstein, dédié a la mémoe&tinkowski en 1913. Weinstein
choisit de laisser complétement de c6té les systemes iastdensoriels, ou des quaternions,
en faveur de la représentation en coordonnées cartésierthegonales. Ce choix ne plaisait
ni au professeur de mécanique rationnelle & Naples Robeatadibngo (1912, 452, n. 14),
qui promouvait son propre systeme vectoriel, ni a Max BeeangPrivatdozent de physique
théorique a Gottingen et ancien assistant de Minkowskicgtiqua le “tas de formules” de

OEinstein 1910, 140. Einstein emprunta cette déduction bbé tkaddition des vitesses lors de ses conférences
a Princeton en 1921 (Miller 1981, 281, note 4).

51Sur cette technique voir Rosenfeld (1988, 270).

52Dans son livre sur la relativité, le physicien mathématidiedwig Silberstein suggéra qu’a la place de la
sphére imaginaire, les étudiants pouvaient étudier lggrignes de la loi de composition des vitesses sur la pseu-
dospheére. De telles surfaces, nota-t-il, se trouvaiers ghrsieurs salles de classes de mathématiques; a son avis,
ces surfaces serviraient a rendre ce sujet accessible teaithose who do not like to think of hyperbolic, and
other non-Euclidean spaces” (Silberstein 1914, 179).

S3\oir chapitre I, § 4.1. Sur I'histoire du calcul vectorieltensoriel pendant cette période, voir Reich (1993).

54Le raffinement mathématique des contributions aux jourriughysique allemands augmenta d’une fagon
remarquable a cause de la théorie de la relativité ; voir dickgl & McCormmach 1986, vol. 2, 313.
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Weinstein. Ces critiques sur le livre de Weinstein reflébéen la préférence pour les méthodes
modernes.

2.7 La trigonométrie hyperbolique et I’espace des vitesses

La négligence de la trigpnométrie hyperbolique chez Sorfettba été rattrapée rapidement
par d’autres savants en dehors de la communauté scientdigneande. Les travaux que nous
passons en revue ici de Alfred A. Robb et Vladimir \aik refletent I'intérét grandissant de la
recherche relativiste apres 1909.

Propriétaire d’'un trés grand élevage de boeufs, Robb étadianathématiques a Cam-
bridge, et obtint son diplome de doctorat en physique madiiéoe sous la direction de Wol-
demar Voigt a GottingePr. Ses publications sur la relativité se limitent a I'étude astsucture
logique, mais son autorité dans ce domaine était incomt@stiambridge ; le physicien mathé-
maticien Joseph Larmor considérait Robb comme I'un desiet@incipaux de la théorie de
la relativité (Larmor 1938).

En 1911, Robb publia un pamphlet sur la géométrie des systdmesférence en mouve-
ment uniforme rectiligne, intitul®ptical Geometry of Motion. Robb élabora une géométrie de
'espace a trois dimensions caractérisée par I'existehge ‘déne standard”, ce qui rappelle
I’hypercéne de lumiére de I'espace-temps de Minkowski. éssemblance avec le travail de
Minkowski est limitée, du fait que Robb ne mentionna pas letsons des groupes de trans-
formations ou des coordonnées imaginaires. En revancheneaviinkowski et Sommerfeld,
Robb adopta une formulation trigonométrique de la vitesagéciproque de la tangente hy-
perbolique de la vitesse devint ce que Robb nomma la ragidipédizy, p. 9).

Robb reconnaissait I'équivalence entre sa formule de itemddes rapidités et celle de
'addition des vitesses d’Einstein, a condition que lassede la lumiere prenne une valeur
constanté® Il savait aussi que Sommerfeld déduisit sa formule a pagtiladthéorie de Min-
kowski. Néanmoins, il semble avoir trouvé lui-méme gu’endgél, les vitesses se composent
dans I'espace hyperboligdéRobb ne chercha pas a éclairer le rapport entre sa théoes et |
travaux d’Einstein, Minkowski et Sommerfeld ; deux décesrplus tard, il reconnut d’une fa-
con directe I'équivalence formelle entre sa théorie et tanggtrie de Minkowski (1936, 17-18).

Le pamphlet de Robb comporte un autre aspect novateur, goeote la définition opéra-
tionnelle d’'un référentiel inertiel dans le plan, ou ce bafipelait la “configuration permanen-
te”. La construction du cadre de référence nécessitait Bureepar des moyens optiques—des
angles de deux triangles équilatéraux dans le méme plaradre de référence était ainsi éta-
bli empiriguement, selon Robb, a condition que chaque athegaedeux triangles flt égal a%0
Il éliminait ainsi par stipulation la possibilité d’'un rééntiel dans le plan non euclidien. Une
deuxiéme exclusion, explicite cette fois, concernait tation. Robb considérait deux signaux
optiques envoyés dans des sens opposés autour d’'un caaui fLe retour simultané des si-
gnaux a l'origine signifiait que le référentiel n’était pasretation®® La géométrie optique de
Robb éliminait donc par ces deux stipulations les réféetntians le plan non euclidien et les
référentiels en rotation.

55 Jahres-Verzeichnis der an den Deutschen Universitéiten erscheinenen Schriften 19, 128.

56Robb 1911, 29-30. Robb suggéra d’ailleurs que I'unité dupmpourrait étre déterminée par la période
d’oscillation d’une raie spectrale (p. 32).

5’Robb 1911, 30. Robb regarda cet espace comme “a kind of Lajtedtkij body”, en référence oblique au
corps rigide de Born.

8Robb savait peut-étre qu’Albert A. Michelson (1904) préditeffet optique du premier ordre efe produit
par la rotation de la Terre.
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L'un des buts annoncés de la théorie de Robb était d’éviteraantaine pratique einstei-
nienne, ou on devait “identifier des instants du temps dasdielex différents” (1913, 5). Ce
gue Robb cherchait, autrement dit, était une expressioa tlb coordonnées de la géométrie
conforme de I'espace-temps de Minkowski. Il la trouva en49drsqu’il fonda sa géométrie
optique sur la notion de I'ordre conique (Stachel 1995). @@nses précurseurs, cette géomeé-
trie devait exclure a priori la possibilité de courbure sgdat Méme dans le cadre de la relativité
restreinte, les publications de Robb ne semblent pas awiné Battention des chercheurs.

Les théoriciens s’intéressaient plus au travail de VladivariCak, professeur de mathéma-
tiques a I'Université de Zagreb et auteur de plusieurs trawar la géométrie hyperbolique.
Dans les mains de Vaxk, la trigopnométrie sphérique de Sommerfeld devint gotrométrie
hyperbolique réelle. Plus que d’autres mathématiciensodeepoque, Vadiak consacra son
énergie au développement de I'interprétation non euclitkede la relativite.

VariCak retrouva (apres Minkowski) la géométrie hyperboligad’espace des vitesses, et
exprima une variété de formules connues par rapport auxitmschyperboliques. La repré-
sentation hyperbolique de la vitesse et de la transformateLorentz forma la base de son
programme. L'emploi des fonctions hyperboliques repriserselon Vartak, un avantage en
concision par rapport aux méthodes euclidiennes. Il enqeaplusieurs exemples, y compris
l'interprétation de la transformation de Lorentz en tant giéplacement dans I'espace hyper-
boliqgue de Herglotz et Klein, I'expression du temps propeeMinkowski, et la formule de
I'aberration de la lumiérée?

Ses collegues mathématiciens reconnurent I'autoritéseadeomplissements de \éak
dans ce nouveau domaine, en l'invitant a faire un rapport$okzété allemande des mathé-
maticiens lors de sa réunion annuelle, qui coincidait aedle de I’Association allemande a
Karlsruhe en 1911. Deux autres géometres intervinrent jati de la relativité dans la section
mathématique, Josef Wellstein (Strasbourg), et LothaftétgiFribourg) ; au total, vingt-deux
mathématiciens firent des communications a Karlsfhe.

Nous rappelons que Sommerfeld devait intervenir, lui adsgiopos de la théorie de la re-
lativité. Mais il ne fit pas, parce qu’il considérait qu’il s&gissait plus d’un objet de recherche.
La théorie de la relativité, dit-il, faisait partie désolimdes “acquis sdrs de la physique”; il
se contenta de parler de la théorie des quanta, avec setlameref rappel du formalisme
minkowskien (1911, §8).

L'évaluation de Sommerfeld sembla sans doute précoce aakamui trouvait dans la rela-
tivité un champ de recherches encore tres fécond, commené&enson discours a Karlsruhe,
et le rythme soutenu de ses publications aprés 1912. D’umt dei vue rétrospectif, on peut
donner raison simultanément a Sommerfeld et acddi parce que la production d’articles
de recherche commence son déclin en 1911 pour les physieled®14 pour les mathémati-
ciens®?

VariCak était conscient d’'une différence d’opinion a proposatdité de la géométrie non
euclidienne a la recherche relativiste. A Karlsruhe il elppes comparaisons du temps relatif
et de la géométrie non euclidienne faites auparavant pakdiski, Planck et Wien, sans cri-
tiquer ouvertement la position sceptique des physicienkesujet. Entre-temps, en fait, Wien
s’est effectivement rétracté sur I'absence de contace émtelativité d’Einstein et la géométrie
non euclidienné&? Selon Vartak, I'opinion des rédacteurs en chef desalen der Physik sur

Svaritak 1912. La métrique de I'espace des vitesses s'étudialeégnt chez Ogura (1913) et Riebesell
(1914). Pour une bibliographie des publications de 8&kien géométrie non euclidienne et ses applications a
la théorie de la relativité, voir son livre de 1924.

6OL’Enseignelmznt mathématique 13, 1911, 514.

61\/ir la bibliographie de Vaidiak (1924). Sur la fréquence des publications voir chapitre

62wien élimina toute référence a la géométrie non euclidiehnee version remaniée de son article de 1909
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cette question était complétement réfutée par le succéstdgprétation non euclidienne de la
relativité 53

Dans la réalisation de son programme de reformulationCslaravait donc de quoi étre
satisfait, mais il s’est demandé pourquoi la relativitéphgmait aussi élégamment avec des
fonctions hyperboliques. La réponse ne tarda pas : enégbdispace phénoménal est hyper-
bolique. Les phénomenes physiques, dit-il, ont lieu awgaxiayor sich gehen) dans I'espace
hyperbolique (1912, 105). Vak ne tira pas de prévisions physiques de son postulapat il
rait qu’aucun physicien n'y préta son attention. Chez leghéraaticiens, en revanche, le pos-
tulat de VarCak faisait des disciples du c6té de G. B. Halsted (1914) et Riabesell (1916,
99). Plus sceptique, Eduard Study refusait I'idée que largdne hyperbolique pdt avoir une
signification physique dans le contexte de I'espace-terapdidkowski, mais sans mentionner
le nom de Vartak (1914, 108).

L'interprétation hyperbolique de la relativité bénéfitidiune diffusion importante, surtout
a travers les travaux de Vaek, publiés en polonais, en russe et en francais, ainshle-
mand et en serbe. Les théoriciens relativistes ont soudepté I'emploi des fonctions hyper-
boligues. Max Laue, par exemple, alors jed&atdozent a I'Institut de physique théorique a
Munich, rappela la déduction trigonométrique de la loi di&idn des vitesses de Sommerfeld
(qui dirigeait I'Institut), et cita le travail de Vatak (191D, 54). Aussi a Munich, mais au dépar-
tement des mathématiques de I'Ecole polytechnique, Hiiiebmann exposa quelques-uns
des résultats de Varak dans la deuxieme édition de son texte de géométrie ndidienoe
(1912, § 38). Quelgues années plus tard, on trouve des résieni@ méthode dans les versions
allemande et francaise d&licyclopédie des sciences mathématiques, aux tomes de physique et
de géométrie, respectiveménilres tot, donc, les physiciens et les mathématiciens dedjiu
continentale avaient a leur disposition des synthesesdintarche hyperbolique en relativite,
dans le style qu’ils connaissaient.

2.8 Le mouvement rigide de Born

Dés son introduction, la théorie d’Einstein dut faire face ancertitudes par rapport a sa
cohérence interne, lorsque les physiciens essayerenteieniger les limites de son domaine
de validité®® Le physicien Walter Kaufmann, par exemple, observa quenéraimte imposée
par la théorie de Lorentz-Einstein aux référentiels ieéstioulait dire que son pouvoir d’ex-
plication était assez réduit dans le monde Pé&instein lui-mé&me reconnut que si le principe
de relativité s’appliquait a I'électrodynamique, on nepaisait toujours pas d’'une dynamique
relativiste du corps rigide en mouvement rectiligne (19@8).

Nous avons vu en amont comment la démarche phénoménolaipgdankowski en élec-
trodynamique aboutit a la reformulation quadridimensilende la mécanique du point ma-
tériel, a travers la notion du temps propre. La mécaniqussidae, disait-il alors, n’était que
le cas limite de la nouvelle mécanique caractérisée pamlgpgrde Lorentz, quand on faisait

(voir Wien 1911).

63_e rapport de Vadiak ne comporte pas mention de son explication psycholegiguprobléme d’Ehrenfest,
qui avait moins de succeés. Einstein contesta I'explicagmnsoutenant la validité de I'analyse d’Ehrenfest, ainsi
que la réalité de la contraction de FitzGerald-Lorentzr Yammer 1979 ; Miller 1981, 245 ; Einstein 199378.
Treize ans plus tard, Varak nia encore la réalité de la contraction sous son intexjwé non euclidienne de la
relativité (1924, 77).

64Cartan 1915, 43 ; Pauli 1921, 652.

85\ir, par exemple, Ehrenfest 1907, 204 ; Einstein 1907, Zmmerfeld 1907, 841.

66Physikalische Zeitschrift 7, 1906, 761.
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grandir son parameétre jusqu’a I'infini (1908, 513-4; 190851

Cette relation de limite entre I'ancienne et la nouvelle amégue rappelait chez quelques
savants celle établie en géométrie par Felix Klein aux dédbstannées 1870. S’appuyant sur
les travaux du mathématicien de Cambridge Arthur Cayleyé&mgtrie projective métrique,
Klein découvrit comment €laborer le rapport entre la géoméuclidienne et ce qu'’il appelait
la géométrie elliptique et hyperbolique (Cayley 1859 ; KI&B71). En bref, la géométrie eu-
clidienne devint un cas a la limite de la géométrie non eiastige ; il s’agissait de prendre la
limite a I'infini du paramétre de la formule de la distancendia réciproque de signe opposé
était la courbure scalaire de Riemann (Bonola 1955, 162-3).

Dans un discours devant la Société allemande des mathé&maten 1910, Felix Klein rap-
pelait le point de vue projectif en géométrie qu’il avait @mu dans le programme d’Erlangen,
presque quatre décennies auparavant. Entre-temps;itisaipoint de vue était devenu fonda-
mental a “tellement de sujet&”.ll ne s’agissait pas seulement pour Klein de faire le point su
I'histoire des mathématiques, mais de révéler en plus uplecagion “nouvelle et surprenante”,
gu’on avait obtenu dans ce que “les physiciens modernediappka théorie de la relativité”
(1911, 17, 21).

Etant donné que les géométries euclidienne et non eudlidisa comprenaient le mieux
en termes d’invariants des groupes de transformation#, Kleggéra que I'étude de la méca-
nique classique et de la mécanique nouvelle du groupe dentzoserait facilitée de la méme
maniére. En tant qu'exemple, Klein montra comment intéguré transformation de Lorentz
comme un déplacement dans I'espace projectif, utilisaméeme méthode introduite par Her-
glotz quelques mois auparavdADu point de vue de Klein, le fait de contraindre a l'invarianc
la forme des lois physiques sous I'action d’un groupe desfaamations—comme le voulait le
principe de relativité de Minkowski—avait I'air d’une catgience naturelle du programme
d’Erlangent®

Nous rappelons que I'analogie établie ici par Klein enteatienne et la nouvelle méca-
nigue, d’'une part, et entre la géométrie euclidienne et noticienne, de I'autre part, a travers
un rapport a la limite, était invoquée souvent dans les edgds la relativité d’avant-guerre ; ce
phénomene s’explique en partie par une connaissance fisééides principes du programme
d’Erlangen’® Ces principes étaient bien présents a I'esprit des cherglegusciences exactes
a Gottingen, par exemple, chez Max Born.

Apres des études a Zurich avec Hurwitz, et a Gottingen avileki Klein, Minkowski et
Voigt, Born passa sa thése avec Carl Runge en mathématigpkguges en janvier 1907. Il
étudia la physique expérimentale a Cambridge et a Breslaaqkaw), et devint I'assistant de
Minkowski quelques semaines avant la mort de celui-ci. étilttui conféra la responsabilité
d’examiner les papiers de Minkowski, dont Born tira une pation.’*

Pendant I'été 1909, Born mit I'analogie de la géométrie noclidienne a I'ceuvre dans
une lettre au physicien théoricien Paul Ehrenfest, afin gelsuader de la validité générale du
principe de relativité :

In mehr als einjahriger Arbeit habe ich mich namlich davoeribugt, dai

87Sur le programme d’Erlangen voir Rowe 1985 et 1992.

8Klein 1911, 26 ; Herglotz 1910. Selon Klein, il développa swerprétation de la transformation de Lorentz
lors de son cours de géométrie projective du semestre d’'b8@9-1910. Klein observa plus tard que sa “fagon
de penser” n'avait pas pris des racines en physique, maisnedi®ld regardait la théorie de la relativité générale
comme une réalisation de son programme (Klein 1926, vol02, dote 1 ; Sommerfeld 1919, 302).

89Sur le principe de relativité de Minkowski, voir chapitre I.

"O\oir les notes de Fritz Noether, dans le quatriéme volumegietde Klein et Sommerfeldjber die Theorie
des Kreisels (Klein et al. 1910, 939ff.); Frank & Rothe 1910, 616 ; Study49ix, 108 ; Klein 1926, Vol. 2, p. 28.

""Minkowski et Born, 1910. Sur la carriére de Born, voir Sta(£992).
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das sog. ,Relativitatsprincip“der Ausdruck fir eine vegaimeinerte Kinematik
ist, die die gewohnliche inllen ihren Zweigen als Grenzfall in sich enthalt und zu
ihr etwa in demselben Verhéltnis steht, wie eine hyperbbésCaylei'sche Mal3-
bestimmung (nichteuklidische Geometrie mit negativemrisimiungsmal) zu der
gewohnlichen euklidischen Geometffe.

L'adoption de cette interprétation du principe de relédiyen tant qu’une cinématique gé-
néralisée a travers la géométrie de Cayley-Klein n’est pascplierement surprenante chez
Born, formé (comme Ehrenfest) en mathématiques et en plgsigsottingen.

La cinématique généralisée dont parlait Born prenait lenéod’une définition covariante
du corps rigide, qui s’appuyait sur des contraintes foresedur son mouvement dans I'espace-
temps. En bref, Born définit le corps rigide comme celui destpoints correspondaient & un
faisceau de lignes d’Univers avec une distance invariaitte elles dans I'espace-temps, ou la
distance entre lignes d’Univers se mesurait sur des hygresglu genre espace, orthogonaux au
vecteur tangent. Born présenta son travail a la réeunionAssdciation allemande a Salzburg
en septembre 19089.

A la fin du mois, Ehrenfest critiqua la définition de Born daes pages d®hysikalische
Zeitschrift; il en releva deux conséquencéd| constata d’abord qu’un observateur au repos
trouverait que les éléments tangents a la circonféerenae @lindre rigide (au sens de Born)
en rotation uniforme serait plus courts que les mémes élé&ndéim cylindre au repos, tel que
27 R’ < 27 R. Ehrenfest observa ensuite que le rayon du cylindre erioatae se modifierait
pasR’ = R), parce qu’il 'y a pas de composante de mouvement dans &e(seraccord
avec l'interprétation canonique de la transformation deehtz). Les deux énoncés, Ehrenfest
souligna, se contrediseft.

Sans connaitre I'argument d’Ehrenfest, I'ancien Privagshh a Gottingen Gustav Herglotz,
alors professeur de mathématiques a Leipzig, fit aussi wke éte la définition de Born. Her-
glotz interpréta la transformation de Lorentz comme un agghent dans I'espace hyperbo-
lique, et il trouva la définition de Born inadéquate, parceiqeorps rigide au sens de Born n’a
gue trois degrés de liberté en général, au lieu des six dis caiole en mécanique classique.
Néanmoins, Herglotz considérait qu’un corps rigide au sen8orn pourrait tourner autour
d’un point avec une vitesse constante. En fait, I'étude degldez, a la différence de celle de
Fritz Noether (un ancien éléve d’Aurel Voss a Munich), nenpiepas en considération le cas
soulevé par Ehrenfest. Le probléme avec la définition de Baion Noether, c’était qu’elle ne
permettait que la rotation uniforme et la translatién.

Dans une lettre a Herglotz (publiée atimnalen der Physik), le mathématicien de Padoue

?Born a Ehrenfest, 05.07.09, Museum Boerhaave ; AHQP/EHRS1Aley 1992, 153.

3Born 1909, 190, 1910, 233. Sur le mouvement rigide de Born dans la relétigistreinte et générale, voir
Earman 1989.

"Ehrenfest 1909, 918. Selon Born, I'impossibilité de mettrecorps rigide en rotation a été abordée par
Einstein et Sommerfeld lors de la réunion de I'Associatibenaande a Salzburg. Einstein fit part de son intérét
dans le probleme de rotation dans une lettre a Sommerfel®@ @929, et nota une relation avec son étude des
référentiels en mouvement rectiligne accéléré, publiés a/ahrbuch der Radioaktivitit (Einstein 1993b, Doc.
179; Stachel 1989. Pais (1982, 216) remarque I'emploi chez Born de la géaméémannienne pour définir le
mouvement du corps rigide, et suggére qu’Einstein y trolingdiration pour la métrique non euclidienne de la
théorie Einstein-Grossmann (1913).

SCette contradiction a été appelée un paradoxe pataa(il911).

"®Herglotz 1910; Noether 1910, 932. Quand la note d’Ehreafést publiée, Herglotz expliqua aux lecteurs du
Physikalische Zeitschrift que méme s'il ne connaissait pas I'argument d’Ehrenfest|igil soumettait son travalil
sur le mouvement rigide de Born adxnalen der Physik, ses résultats étaient compatibles avec la conclusion
d’Ehrenfest (Herglotz 1909, 997). Herglotz et Ehrenfestat liés d’amitié pendant leur jeunesse a Vienne, ou
ils avaient suivi les cours de Boltzmann (Klein 1970, 36 ;i 1985, 106).
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Tullio Levi-Civita remarqua a propos de la définition de Bayme du “point de vue physi-
qgue”, la considération des corps rigides dans la théoriadelativité nécessitait un postulat
de 'homogénéité de I'espace (1910, 240). Autrement digj-Giavita croyait, semble-t-il, que
le mouvement rigide de Born n’était pas compatible avec lalmare variable de I'espace. Sa
remarque put-elle suggérer aux lecteurs diesalen qu'il fallait renoncer a la définition de
Born pour rendre compte d’'un espace a courbure variable ?

Nous rappelons le fait que peu de savants doutaient de I'pénété et de l'isotropie de
I'espace’’ Une exception bien connue se trouve chez William Kingdoffc@t (1845-1879),
professeur de mathématiques appliquées et de mécaniquesadity College Londori® Selon
une remarque de Clifford, une géométrie dynamique fondédesuidées de Riemann—une
fois associée au mouvement de la matiere—aurait pu étrplicexion fondamentale de tout
phénomene physique. L'idée n’a été développée ni par @liffu par personne apres lui, peut-
étre parce qu’on pensait, avec le collégue de Levi-CivitanEesco Severi, que méme si un
espace de courbure variable pouvait rendre compte des iplaéres mieux que I'éther solide
élastique, il serait toujours une spéculation métaphys{@a10, 24).

Vers la fin de 1907, deux ans apres avoir rendu “superflu” ééthminifere avec sa théo-
rie de la relativité, Einstein se tourna a I'extension déeeei aux référentiels en mouvement
uniformément accéléré. D’autres savants suivaient Emdens ce sens, y compris Harry Bate-
man, un maitre de conférences de mathématiques appligiseshester qui démontra que les
équations de Maxwell étaient covariantes par rapport aupgr@onforme de transformations
des coordonnées de I'espace-terfipSe résultat montrait qu’il y a des transformations—plus
générales que celles de Lorentz—qui préservent la forméagiestions du champ électroma-
gnétique. Il suggérait d’ailleurs qu’au moins en ce qui @nait les phénomenes décrits par
ces équations, le principe de relativité pouvait s’éteraine observateurs autres que ceux en
mouvement uniforme rectiligne, auxquels s’appliquaitesiwvement la transformation de Lo-
rentz8°

C’était dans ce sens que Bateman voyait son travail, daneriexte de la quéte ein-
steinienne d’une transformation des quantités physiquée ees systemes de mouvement
“plus général’ (1910c, 224). Einstein et Bateman se partaia intérét réciproque, mais nous
n'avons pas de trace d’'un contact direct entre les deux hanantiépoque. En 1917, dans un
courrier & Felix Klein, Einstein se souvint qu’il avait lawail de Bateman en main avant d’en-
tamer sa collaboration avec Marcel Grossmann, pendaatl®t2. Il “confessa” a Klein qu'il
ne pouvait pas établir une compréhension physique deddrarations de Batemaf.

En octobre 1910 Bateman publia un article intitulé“The tieta between electromagne-
tism and geometry”, qui concernait surtout le rapport efdrgéométrie de I'espace-temps
et la géométrie de Laguerre. Il s’agit d’un sujet qui intéeeplusieurs mathématiciens par la
suite® Mais Bateman fit aussi mention dans cet article du mouvengiderde Born ; il rap-

70n peut noter I'exception du géophysicien de Géttingen Biidchert, qui proposa une théorie de I'éther
fondée sur la propagation anisotrope de la lumiéere (Wiedesrl).

"83ur les travaux de Clifford en géométrie non euclidienne Zagler 1985, 172.

Bateman et son collégue & Manchester Ebenezer Cunninghraonttérent la covariance des équations de
Maxwell sous I'action du groupe conforme a 15 parameétresef@Ban 1909 ; Cunningham 1910; Sanchez-Ron
1987 ; Warwick 1992).

80philipp Frank (1911) démontra que le group&aire le plus général laissant invariant la forme des équations
de Maxwell est le groupe de Lorentz avec les transformatffires ordinaires. Une éléve de Levi-Civita, Clarice
Munari (1914) fit une étude semblable, et observa que lesframations du groupe conforme a 15 parametres ne
produisent pas toujours des valeurs finies des coordonnées.

8lEinstein a Klein, 21.04.17, Niedersachsiche Staats- uridesitatsbibliothek, Felix Klein Nachlass. Je re-
mercie David Rowe de m’avoir signalé cette correspondance.

82Bateman représenta un point dans I'espace-temps par uaeespiientée de rayan ; voir Cartan 1912 ; Ti-
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pela comment Minkowski, Born et Herglotz mettaient en fefates chemins des systemes de
particules “connectées”, et en suggéra une généralis&idte a sa propre démonstration de
la covariance des équations des électrons par rapport apeynforme, il semblait & Ba-
teman que les chemins des systemes de particules devagemée ese lier sous 'action de ce
groupe plus général (1940625).

Dans un post-scriptum, Bateman reprenait le probleme dspl&sentation du mouvement
d’'un systeme de particules connectées. La covariance dati@us de I'électron sous le groupe
conforme, disait-il, n’impliquait pas la transformatioe tlespace-temps entier, uniquement
celle des hypersurfaces. Bateman proposa alors une rafatise du mouvement par rapport
a des hypersurfaces successives, ou “the path of a pagim@giiesented by the successive po-
sitions of a point on the hypersurface in the successiverghefions” (1910b, 628). Autrement
dit, Bateman semble avoir envisagé la possibilité d’'uneésgntation covariante du mouve-
ment d’une particule dans I'espace de courbure variables€3rremarques ne préciserent ni le
type de mouvement, ni la nature de la connexion entre legpkas du systeme.

Bateman et Levi-Civita introduisirent la géométrie nonlilienne au cours de I'étude du
mouvement rigide de Born, dans lequel ils voyaient une pdi&éid’extension du principe de
relativité aux référentiels accélérés. lls disposaieiatildurs, de la technique qui convient a
la réalisation de ce programme, a savoir le calcul tensdedRicci et Levi-Civita (Whittaker,
1953, 154-6). Mais ni Bateman, ni Levi-Civita ne proposédasolution au probleme d’Ehren-
fest, dont la difficulté était reconnue par Bateman (voir@@111). Dans la prochaine section,
nous regarderons six réponses au probleme de rotatiomon@ifgui sont autant d’exemples de
I'application de la géométrie non euclidienne a la physique

2.9 La géométrie de la rotation

Deux physiciens a Cambridge, Harold Donaldson et Gilbexa&publiérent deux études
du probléme du disque tournant, dont seulement la seconddditenir la géométrie non
euclidienné® Ils commenceérent leur premiére étude avec une simplificalioprobléme posé
par Ehrenfest ; en effet, ils aplatirent son cylindre afimdare un disque. Comme Ehrenfest,
ils supposeérent que la longueur des éléments tangents tateonorétrécit, lorsque celle des
éléments dans le sens radial reste inchangée par rappartéuegs éléments au repos.

La contraction des éléments tangents a la rotation, selo@aldson et Stead, entrainait des
tensions dans le disque, qui prenait donc la forme d’une&o0p, I'idée selon laquelle I'ac-
célération d’'un disque au repos a un état de rotation unddnduisait des tensions avait été
suggérée par Planck (1990 mais les deux physiciens de Cambridge semblaient igroarer
travail. lls supposérent d’ailleurs que la distance de téase intérieure de la coupe a I'axe de
rotation était égale &(1— vzlcz)%, our signifie le rayon du disque au repos, et ils considéraient
(comme Ehrenfest) la géométrie du disque uniguement du geivmue d’'un observateur au re-
pos. Leur “solution quantitative” du probleme (modifié¢) dienfest nécessitait un changement
dans la forme du disque, qui était observable, au moins egip& (1910, 92, 95).

L'analyse de Donaldson et Stead suscita des critiquesexekbla part des chercheurs en
Angleterre et en Allemagne. Au cours d’'un échange polémayee Ehrenfest sur la possibi-
lité de mettre un disque en rotation rigide, un physicienalérine optique Leitz a Wetzlar,
Vladimir von Ignatowsky se demanda pourquoi la surface dguk serait déformée. Le rai-

merding 1912 ; Ogura 1913 ; Klein 1926, vol. 2, p. 116. Sur ppmat entre la géométrie des sphéres, la géométrie
non euclidienne et la géométrie improprement euclidiermeRosenfeld 1988, 344 ; Gray 1989, §22.
83Miller 1981, 269 ; Warwick 1993.
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sonnement de Donaldson et Stead, décida-t-il, ne pouvsiépa validé* En Angleterre, la
supposition d’'une déformation du disque était critiquéeyrmamaitre de conférences de phy-
sique a Sheffield, W. F. G. Swann. La déformation du disqueedrord du plan de rotation,
selon Swann, contredisait le principe de relativité (184DR).

Une deuxiéme solution du probleme d’Ehrenfest a été prapeséseptembre 1910 par
Theodor Kaluz&? Fils de Max Kaluza, |&eheimrat professeur de langage et littérature anglais
a Konigsberg (Korolev), Theodor Kaluza obtint un doctor&tmigsberg sous la direction de
W. Franz Meyer en 1907. Il continua ses études avec Minkow§dttingen, avant de revenir
a Konigsberg, ou il recut I’habilitation en mathématiquasgs et appliquées en 1909 (Folkerts
1977 ; Laugwitz 1986).

Tout comme les physiciens de Cambridge, Kaluza regardakdéme du disque tournant
a travers la géométrie analytique. A partir des études duveroant rigide de Herglotz et
de Noether, il voyait le besoin de revoir les fondements gé&dques du mouvement dans
'espace-temps, comme il remarqua au début de son analyse :

Dem Relativitatsprinzip gemaf wird man als ,Eigengeoreégines irgendwie bewegten
Korpers (zu einer bestimmten Eigenzeit) im allgemeinenGieemetrie des betreffenden Or-
thogonalschnittes des Weltlinienblndels anzusehen hfifainza 1910, 977]

En ce qui concerne les corps en mouvement uniforme redtiligaluza observa que cette
géomeétrie est euclidienne, mais Herglotz et Noether luitnéo@nt que la géométrie des corps
en rotation rigide est différente : sur le disque tournast lignes d’Univers des points fixes se
laissent représenter par des hélices non orthogonaled’'dapace-temps a trois dimensions.
La notion de “géométrie propreE({gengeometrie) ne s’applique pas au disque entier, précisa-
t-il. Toutefois, continua Kaluza, elle a lieu lorsqu’il giade la géométrie locale d’un point du
disque tournant®

L'analyse de Kaluza fit face a deux problémes, a savoir larehét@tion de la géométrie
intrinséque du disque tournant, et de ce gu'il appela les tle comparaison du temps”. Selon
la théorie minkowskienne, la métrique détermine les masspatio-temporelles, mais Kaluza
ne fournit pas celle qui correspond a son analyse. Nous psuigoreconstruire a partir des
conditions énoncées, dont la plus essentielle est celléesidroites hélicoidales décrites par
un point fixe du disque tournant dans I'espace-temps doiv@inicider avec les droites de la
géomeétrie spatiale qui traversent ce méme point. Les gépassspatiales du disque tournant,
autrement dit, sont les projections des lignes d’Univexsites par les points du disque sur
un plan normal a I'axe de rotation. On comprend qu’il s’agitng métrique de la formes?
= c*dT? — dA\?, oudT désigne le temps local de I'observateur sur le disque towy@hdA
signifie la longueur d’arc. L'expression pour la longueuard’ elle-méme est compatible avec
une application de la contraction de FitzGerald-Lorerngézgge Kaluza ne dit pas, d'ailleurs.
En coordonnées polaires, Kaluza exprima la longueur d’'arc

r? do 2
= 1+ —
’ /\/ 1+r2 (dr) ar,

ou I'ambiguité de signe refléte la possibilité mathématideeitesses plus rapides que la vi-
tesse de propagation de la lumiéfel I'identifia aussitot comme celle d’'une géométrie loba-
chevskienne particuliere, et laissa a ses lecteurs le gdiinedt leur propre conclusion vis-a-vis

84M. Klein 1970, 153-4; Einstein 1993251 ; von Ignatowsky 1910, 630.

85Stachel 1989.

86La géomeétrie propre de Kaluza ne s’applique pas en générid sisque tournant, parce qu'’il n’y a pas de
série d’hypersurfaces successives pour laquelle lesdigténivers sont orthogonales.

8"Max von Laue (1921, vol. 2, 143) déduisit cette métrique dagdan suivante. Prenons un systésneournant
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du probléme d’Ehrenfest, qu'il ne mentionna janfif\ partir de I'expression de la longueur
d’arc, la détermination de I'équation des géodésiquesreskarcice de géométrie analytique ;
sur un plan normal a I'axe de rotation, Kaluza trouva la fdenu

r 0
¢ —@ 0=arc cos— +r_0vr2—r_02,
r

ou ro se comprend d’habitude comme la distance a I'origine, ceaojinicide dans ce cas avec
I'axe de rotatiorf®

Si I'on cherche la droite qui passe entre deux points, olasKaluza, on tombe sur I'ex-
pression “connue en astronomie comme 'I'équation de K&pler

® =V +Rsinw. P

Kaluza a-t-il donc considéré que la géométrie riemannielurgisque tournant se rapportait
ala loi des forces centrales, ou aux forces centrifuges eh@&anique classique ? Dans ce sens,
Einstein aurait été un précurseur, lorsqu’il postula ligglence du champ de gravitation avec
le champ d’accélération. Mais Einstein ne postula cettévatgnce qu’'a propos des systemes
de références uniformément accélérés en mouveraemigne (1907, 454). Chez Kaluza, de
toute facon, la géométrisation des forces reste impliettene fois données les formules de la
longueur d’arc et des géodésiques, Kaluza termina son deuldegéométrie spatiale du disque
tournant.

Il lui restait, bien sdr, la question du temps. Kaluza obaetfabord que le temps de I'obser-
vateur en rotation dépend de son chemin, ce qui fait qu’'uned synchronisée de proche en
proche autour d’un circuit fermé montre une “erreur de faure® (Schiuffehler) par rapport
au temps propre. Kaluza précisa que 'erreur de fermeturegede a I'intégrale curviligne

/ r2de
V1+r2
Si nous introduisons les constantes supprimées par Kabete expression s'évalue a

2wAlc* au premier ordre d’approximation, adisignifie I'aire de la projection du circuit sur le
plan normal a I'axe de rotatioh.

avec une vitesse par rapport au référentiel au repfiset deux points voisins en coordonnées polaireg)et (r,
@ + dp). Pour mesurer la distance entre ces points, un obsenddesf’ se sert d’'une barre rigide de longueur
rde dansS; sa vitesse est = rw par rapport &. Pourvu que la transformation de Lorentz reste valabl§’en
la longueur de la barre y est réduite gar— r2w2/c2)5, ouc signifie la vitesse de propagation de la lumiére
vacuo (Kaluza mitw etc égales a 1). L'observateur dagistrouve donc que les deux points sont séparés par une
distancerdg (1 — r2w?/c?)~2. La métrique spatiale s'écrit alors selon la loi de Pythagdi? = dr? + r2de? (1
— r*w?lc?)~!. Du point de vue purement cinématique, la vitesse des élsrtamgents a la rotation dépasse celle
de la lumiéere lorsquew > 1; 'ambiguité de signe se résout des qu’on précise la lamgdee rayon et la vitesse
de rotation.

88Dans le domaine réetd < ), la métrique spatiale de Kaluza correspond & une géontgfpierbolique dans
laquelle la courbure varie avec la distance de l'origine aesrdonnées. On voit aisément que le rapport de la
circonférence au rayon est plus grand qoe 2

89 ’ambiguité de signe disparait lorsqu’on choisiet w. Kaluza ne révéle pas comment il obtint cette ex-
pression ; pour la dérivation d’'une formule équivalentdr Yozelies 1955, 8102. Aprés la réintroduction des
constantes, lexpression des géodésiques a la ferme, = arc cosrolr = row?/c? (2 — ro?)2.

% analogie emploie la substitutiol = arc cosro/r, tel qUeR Sin¥ = + Rir (> — ro2)Z , etR = rro.

91 e sens de I'expression de I'erreur de fermeture se laissmstruire de la fagon suivante. Prenons le carré
de la longueur d’are, et réécrivons-le dans la fornad.> = dr? + r2dp?/(1 — r*w?/c?). Alors par substitution,
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L'existence d’'une erreur de fermeture signala a Kaluza &sibdité de mettre en évidence
la rotation terrestre. Un signal optique envoyé autour detee a I'équateur, prédit-il, montre
une erreur de fermeture de vingt microsecondes. Il pritdeipréciser qu’une confirmation de
I'effet ne mettrait pas en cause la théorie de la relatffité.

Publié dans |@hysikalische Zeitschrift Sous un titre générique—“La théorie de la relativité"—
I'article de Kaluza n’attira pas I'attention des savantstt€ indifférence apparente s’explique
sans difficulté par des circonstances internes et extdraesoncision extréme de son style (y
compris 'argument, I'expression mathématique et I'alogede références), et sa considéra-
tion peu orthodoxe de vitesses au dessus de celle de la ptogade la lumiere exigeaient de
ses lecteurs un niveau extraordinaire de raffinement mattigue, d’attention, et de tolérance.
Il est peu probable qu’une indulgence de ce genre auraitoé&@r@ée a un inconnu comme
Kaluza, jeunePrivatdozent de mathématiques sans le moindre publication en physitja;e
paremment sans soutien dans la communauté de physiquitiessr

La réception des idées de Kaluza a sans doute souffert austédin d’intérét dans le
probléme de rotation rigide. Quelques mois avant la putitinale I'article de Kaluza, et dans
la méme revue, Max Planck annoncga que le concept du corple igait une abstraction dont
la théorie de la relativité n’avait pas besoin, parce quetfarhation d’'un corps accéléré se
laissait aborder comme un probléme d’élasticité (B20Evidemment, par rapport a la théo-
rie de I'élasticité, ce qu’'un commentateur appela la “géoim&upérieure” Kigher geometry)
de la solution de Kaluza aurait semblé trop exotique mémephysiciens théoriciens les plus
adroits en mathématiqués.

Les événements montrérent que Kaluza était sur le bon chéntiavers des mesures in-
terféerométriques, un physicien a la Sorbonne, Georgesasagmfirma I'existence de I'erreur
de fermeture prédite par Kaluza. Apparemment, Sagnacagrea travail, car il interpréta son
résultat comme une preuve de I'existence de I'éther lumiaif1914, 195). Kaluza lui-méme
s’arréta de publier dans le domaine relativiste jusqu’e2il] gate a laquelle sortait sa théorie
d’'unification des forces électromagnétiques et gravitaiidles en cing dimensions, appelée

la métrique spatio-temporelle implicite de Kaluza &ty = c2dT? — dr* — r?de*I(1 — r*w?/c?). Le temps
local sur le disque tournand7, s’exprime dans les coordonnées du laboratdiré travers une transformation;;
la méthode est connue en relativité générale, et Einsimgloya dans un cahier vers 1912 (voir Einstein 1995,
Doc. 10, p. 8). Réécrivons la métrique de Minkowski en coardes polaires(, ¢’, t’), ds* = cdt’> — dr’* —
r’2dg’?, et désignons les coordonnées stationnaires du systémeut) ¢, ¢. Introduisons la transformation=
re =@+wt t =t cequifournitla métrique en coordonnées inertielld€; = (¢* — w?r?) d* — 2wr’dedt
— dr’— r’dg?. Léquivalence des métriquds?x etds?; nous permet d’écrire une expression différentielle pour le
temps local dT = (1 — w?r2lc?)2dt + wrlc? (1 — w?r21c?)~2dg. Cette différentielle n’est pas exacte, mais elle
respecte l'isotropie locale de la propagation de la lumpéner les observateurs en rotation (voir Langevin 1935
et Dieks 1991). Le premier terme a droite de I'égalité estlafs propre en coordonnées polaires. Le second
terme est une 'correction’ spatiale liée a la rotation ; efieégale a I'erreur de fermeture de Kaluza, pourvu qu'on
choisisse les constantes= ¢ = 1, etrw < c.

92Albert A. Michelson signala I'existence d’un effet optigde rotation du premier ordre efc (appelé aujour-
d’hui I'effet Sagnac) en 1904, mais une erreur de calcul typriévoir la moitié de I'effet de Kaluza. Une source
probable de I'expérience de Kaluza est Fritz Noether, qggéte en 1910 de revoir I'expérience de Michelson
et Morley (1887) du point de vue de la rotation rigide. Pauhdgevin (1935, 51) retrouva I'erreur de fermeture
de Kaluza, ainsi que sa grandeur en cas de circumducti@sterra I'équateur. Sur les applications récentes de
I'effet, voir Soffel & Herold (1988).

93e travail de Kaluza n’aurait pas plu au professeur de phgsthéorique a Koénigsberg Paul Volkmann, qui
assimila la théorie de Minkowski a la métaphysique (1910)14

94lintérét physique du corps rigide de Born s’effagca encdtes porsque Max Laue montra que I'existence
d’une vitesse maximale de propagation de signaux impligibution d’'un nombre infini de degrés de liberté
au corps rigide lorsqu’on le met en mouvement (Laue 49&% ; Pauli 1958, 131).

95Science Abstracts-Physics 1911, 78.
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aujourd’hui la théorie de Kaluza-Klein, ou il suivit une dérohe similaire a celle de sa théorie
du disque tournarté

A peu prés au méme moment que la sortie du premier article lez#&aDonaldson et Stead
révisérent leur analyse de la géométrie du disque touPhdlst.retinrent la coupe inventée
auparavant, mais ils décidérent qu’il s’agissait diiele de la vraie géométrie du disque.
Car, si le disque ne se déforme pas quand on le met en rotalios,

we should have, owing to the lessening of the circumferemcethe invariability of the
radius, a change in the value of the “constantivhereby we are transformed to a “real curved
space.” This cuplike representation of our disk is a metHaemresenting the contracted disk
in ordinary space, and the results obtained by considerim) still hold good, even if the disk
really remain plané®

La rectification de la géométrie du disque ne changea en eiars Icalculs, parce qu’ils
assumerent partout que la surface de la coupe dans I'espinaice était une image adéquate
de la véritable géométrie non euclidienne du disque todrnan

En contraste avec la contribution de Kaluza, les deux agides physiciens de Cambridge
ne révéelent aucune connaissance des techniques de laethdéiokowskienne ou de la géo-
métrie riemannienne; en toute probabilité, leur formatierieur laissa pas d'alternative a la
meéthode adoptée au début, c’est-a-dire, I'étude de la gii@ndéine surface concave plongée
dans I'espace ordinaire. L'avantage qu'’ils tiraient de éamgétrie non euclidienne était donc
nul, a une exception. En effet, ils ne supposerent plus qgéléaments du disque sortent du
plan de rotation, ce qui éliminaient la source des critiquesdantes lancées a leur encontre
par Ignatowsky et Swann, comme nous I'avons vu plus haut.

L'adoption de la géométrie non euclidienne chez Donald$&tesad s’accompagnait d’'une
autre innovation par rapport a leur premier essai. Aupatawaus rappelons qu’ils suivirent la
méme méthode qu’Ehrenfest, qui ne prit en considérationegpeint de vue d’'un observateur
au repos. Leur second essai introduisit le point de vue dhsevateur en rotation. A travers
cette démarche, toutefois, le modele de la coupe se résadtisfaisant. D’aprés le modéle, la
longueur d’'une circonférence du disque en rotation se aotgmpar rapport a celle du disque
au repos. Or, selon Donaldson et Stead, les observateuep@asl €t ceux en rotation uniforme
s’accordent sur le nombre de révolutions accompli pendaatdurée déterminée, ce qui veut
dire que l'unité du temps sur la coupe s’agrandit en proporinverse a la contraction de la
circonférence (1911, 320).

Ce dernier résultat s’accordait d’'une fagcon qualitativecabinterprétation orthodoxe du
comportement des horloges idéales dans un systeme dencgéza mouvement uniforme
rectiligne. Donaldson et Stead s’en félicitaient, en digariavec le modele de la coupe on
disposait d'une méthode “directe et trés fiable pour passeudités de longueur aux unités de
temps”. Le modéle de la coupe, ils reconnurent toutefoisenaréte pas a la démonstration du
phénomene de contraction des longueurs, mais pour euxissait d'un défaut mineur, parce
gu’une telle démonstration avait été établie déja aillgansr le cas du mouvement rectiligne.

%Kaluza 1921, 966. Il y a une ressemblance méthodologiquepémate entre la décomposition spatio-
temporelle de la métrique du disque tournant, et celle dbdarte d’unification. Dans celle-ci, la métrique a
cing dimensions est composée d’'une métrique de I'espacpsta quatre dimensions, et un vecteur de potentiel
électromagnétique a quatre dimensions. L'indifférenceéggie a son travail de 1910 a peut-étre incité Kaluza a
envoyer sa prochaine contribution a la théorie de la retétdirectement a Einstein, qui lui fit part, en réponse,
de son admiration pour “I'unité formelle” de la théorie. Bigin ne communiqua le mémoire a I'’Académie des
sciences de Berlin que deux ans plus tard ; voir Einstein 826a105.05.19, cité par Pais 1982, 330.

97Le mémoire de Kaluza parut le 01.11.10, et on publia le deneiarticle de Donaldson et Stead en mars
1911. Apparemment, celui-ci a été rédigé le 31.10.10.

%ponaldson et Stead 1911, 319-20.
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Leur opinion de la validité de la théorie de la relativité hawgea pas—cette théorie s’appliquait
sans contradiction au cas de rotation unifofthe.

A Londres, le professeur de mathématiques appliquées@itieh de I'atome John W. Ni-
cholson applaudit leur solution “ingénieuse” du problentehdenfest, a travers la déformation
du disque tournanif? En effet, Nicholson affirma que c’était la la seule facon geeésenter les
phénomeénes en “géométrie ordinaire”. Mais d’autres savaotitinuaient a voir une contradic-
tion dans leur démarche, comme le mathématicien Percy JelD&elon lui, il y en avait une
entre la déformation du disque et le présupposé de sa égiglitrevanche, la théorie relativiste
de I'élasticité de Herglotz (1911), d’aprés Daniell, lais®uverte la possibilité de regarder les
corps en mouvement comme “quasi rigidesgnfi-rigid, 1915, 754). La rotation d’un corps
guasi rigide autour d’'un axe stationnaire, décida Danéddlit compatible avec le principe de
relativité. Daniell considéra que son analyse avait épl@isijet, parce que la grandeur des
effets relativistes était tellement minuscule que I'exgéce ne pouvait pas “trancher entre la
mécanique newtonienne et relative” (1915, 760).

Lorsqu’on compare la démarche de Donaldson et Stead a eelkaldiza, on est frappé
par les différences dans I'habilité du maniement des cdsaggativistes et mathématiques.
Néanmoins, dans les deux cas, ces chercheurs trouvéretd ggemétrie spatiale du disque
tournant est non euclidienne. Donaldson et Stead arrivareette conclusion a partir du fon-
dement étroit des conventions de mesure einsteinienngsdpsuéférentiels en mouvement
uniforme et rectiligne, sans le bénéfice de la combinaisisspate faite par Kaluza de la rela-
tivité minkowskienne et la géométrie riemannierffe.

Notre prochain exemple de I'application de la géométrieeumiidienne a la physique vient
d’'un mathématicien minkowskien a Paris, Emile Borel. Anai2ve de Poincaré et maitre de
conférences a I'Ecole normale supérieure, Borel y étaiteégent sous-directeur des études
depuis 1910. Vers 1911-1912, Borel entreprit une étuderfgdnque” de la théorie de la rela-
tivité, “sous la forme que lui a donnée le regretté Minkowskd fit quelques découvertes qu'il
communiqua aussitot a I’Académie des sciences et aux étsdie son cours a la Sorbonne.
Au coeur de son travail est la notion d’un espace des vitdssesspace “cinématique”, dans
le langage de Borel), dont la géométrie est hyperboliquparsgmment, Borel ignorait au dé-
but les travaux de Sommerfeld, Viéak, Robb et d’autres dans ce domaine. Par conséquent, sa
contribution semble découler directement de son étude tiétaie de Minkowski®?

Borel remarqua donc a son tour la géométrie hyperboliqguéedpdce des vitesses. L'un
des avantages principaux de cette représentation, seleh Beside dans I'établissement d’'un
énoncé symetrique de la loi de composition des vitessesiE Bbrel considéra “défectueuse”
I'assertion einsteinienne selon laquelle I'orientati@nla somme vectorielle de deux vitesses
non paralléles n’est pas commutative. Dans son espace aiiggm, la symétrie est parfaite,
pourvu qu’on dispose d’'un troisieme observateur inertielgui permet la construction d’'un

%Donaldson et Stead 1911, 324.

100Njicholson 1912. Classé 12rangler dans lesMathematical Tripos de 1904, Nicholson enseignait au labo-
ratoire Cavendish avant d’étre nommeé a une chaire de mattgtras a I'Université de Londres en 1911 (Wilson
1956 ; Warwick 1993).

0landrew Warwick (1993, 21) propose une autre lecture de Kesgade Donaldson et Stead, qu'il considére
étre “completely inconsistent with Einstein’s interptaia of relativity.” Il faut rappeler que la pensée d’Einiste
est inconnue, parce qu’il n'avait rien publié sur la questie la physique en rotation. Aucun consensus n’existait
a I'époque sur le comportement des barres rigides et desdexlidéales dans un référentiel tournant. Méme
dix ans plus tard la question attendait une réponse coramaiagc comme le remarquait Eddington (1921, 11, 19),
“savoir quel est le temps véritable dans [un] systeme etiootec’est difficile”.

102oir Borel 1913a, 1913b, 1914. Langevin informa Borel deriafité de Sommerfeld, et Varak lui demanda
une reconnaissance de sa priorité a propos de I'espacehojigeie ; Borel reconnut la priorité de Sommerfeld,
Vari¢ak et Robb (voir 1913b).



S. Walter LA MATHEMATISATION DE LA RELATIVITE RESTREINTE 73

tétraédre dans lequel figurent les vitesses relatives (9LBe présentation symétrique de
I'addition des vitesses s’obtint ainsi chez Borel, au ptixidoint-observateur supplémentaire.

Lors de son étude de I'espace cinématique, Borel tomba quimémomeéne “assez curieux” :
un systéme de référence accéléré qui semble étre en tianstattiligne aux observateurs soli-
daires du systéme peut se révéler étre en rotation par tapoobservateurs inertiel&® Pour
I'expliquer, Borel rappela qu’un vecteur transporté patala soi-méme autour d’'un circuit
fermé sur une sphere subit un changement d’orientatioroptiopnel a I'aire du circuit. Dans
la représentation de I'espace cinématique sur la pseudospBorel observa, on rencontre le
méme comportement. En effet, si le point-vitesse d’un systdécrit un circuit fermé dans
'espace cinématique tel que ses axes restent statiosr@arerapport aux observateurs soli-
daires de son mouvement, la grandeur de la rotation des seles ('observateur de vitesse
constante et égale a la vitesse initiale et terminale diesystacceléré) est égale a l'aire du
circuit.

Borel proposa I'exemple d’un systeme en orbite de rayawec une vitesse, pour lequel
il estimait que la rotation des axes serait de I'ordrekRde?/c?, et la précession de I'ordre de
R?w?/c?.1% Comme s'il prévoyait la difficulté de suivre I'explicatioredon effet a partir de
I'espace cinématique, Borel souligna dans sa Note a I'Avéeléles sciences gu'il s'agissait
d’'une conséquence directe de la structure de la transfanmdé Lorentz. En fait, lors de ses
conférences a la Sorbonne, il déduisit la géométrie ded@spes vitesses a partir de la forme
minkowskienne de cette transformation (1914, 42).

Le regard de Borel ne se limita pas a la cinématique pure dé&endiels accélérés, mais
s’étendit a la prédiction d’'un vectephysigue montrant une précession relativiste. Il pensait
gue l'effet pourrait se manifester dans un cas de mouvengitgque rapide d’'une particule ;
il prit 'exemple d’un rayon orbital de T02 cm et une vitesse de 3 x T0révolutions par se-
conde, ce qui devait produire une vitesse de précessiorime trévolutions par seconde. Borel
observa d’ailleurs que son effet ouvrait un nouveau chamgrifue, parce que le probléme de
la rotation d'un solide se laissait considérer désormaisatl point de vue du mouvement de
ses particule$®®

L'effet de Borel ne semble pas avoir suscité de commentaifépoque, mais deux jeunes
mathématiciens a Gottingen, Ludwig Foppl et Percy DanreN@rent indépendamment a une
conclusion comparable, lors d'une étude de la cinématiguigtkctron rigide de Born. Pré-
senté par David Hilbert a I'Académie des sciences de Gatinpur mémoire signala que le
sujet avait été abordé par Hilbert pendant son cours d’éi&,1€ur la théorie de I'électron
rigide 1% Foppl et Daniell choisirent d’exprimer I'orbite de I'éleoh en fonction du temps
propre, et ils trouvérent que dans chaque révolution, ggvaid & un observateur au repos,
I'électron effectue une rotation derq1 — y) dans le sens opposé a celui de la vitesse orbitale,
olly = (1 —v*/c?)~2 (p. 529). Pour des vitesses petites par rapport a la vitesteldmiére
(v<< ¢), et en négligeant la différence de signe, le résultat deelBdaccorde avec celui de
Foppl et Daniell.

Une fois de plus, les résultats s’accordent, sans que laoaethnalytique adoptée soit

103Borel 1913, 215, 217; Stachel 1995. Borel se référe a un systéme ol ¢étéaations intrinséques sont
rectilignes, c’est-a-dire, un systéeme dans lequel lesevestspatiaux n’ont pas de rotation. Sur ces systémes voir
Misner et al. 1973, 170.

104N ous modifions la notation pour faciliter les comparais@ams les unités de Borel, la vitesse de propagation
de lalumiére est 1; il négligea les facteurs de 2

1058orel 1913a. Nous convertissons les valeurs de Borel pailitéas les comparaisons. Lexemple de Borel
suggere que la précession a le méme sens que la vitesse diédal@ace qui est inexact.

106F5ppl et Daniell 1913, 519, note 2. Sur l'intérét de Hilbark @uestions de la physique a cette époque, voir
Corry 1996.
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semblable. La démarche de Borel s’appuyait sur la théoregdeupes; il commenca son
cours de relativité avec un rappel des fondements de la géenpéojective, puis il évolua
vers la géométrie hyperbolique de I'espace des vitessés,g&fométrie de I'espace-temps a
guatre dimensions, en négligeant les méthodes variatiesneotamment. Borel observa dans
sa Note a I’Académie des Sciences qu'il avait pu se passer maion du temps propre, grace
a l'introduction de son espace cinématique (1913a).

Il se trouve que Foppl et Daniell fonderent leur démarcheceuméme concept du temps
propre. Selon eux, l'utilisation de ce concept offrait uam@age essentiel dans le cas qui les
occupait : il leur permettait de se dispenser de la métrigugydteme au repos (1913, 528). Le
formalisme minkowskien convenait ici aux démarches cosgifééremment ; c’est un exemple
de la flexibilité de la théorie “absolue” de Minkowski.

En dépit de leur identification commune d’un effet déduitalsttucture de I'espace-temps,
le travail de Borel, FOppl et Daniell ne semble pas avoirmetBattention des chercheurs.
Certes, ils ne fournirent pas le phénomene physique cagaldenfirmer I'existence de I'effet,
a tel point que les physiciens expérimentateurs n’ava@ntle phénomene précis a étudier. Or,
comme John Stachel nous fit remarquer en 1993, un vecteunpleygui présente les caractéeres
de I'effet attendu par Borel sera identifié en 1926 par ungahéoricien formé a Cambridge,
L. H. Thomas, en connexion avec la découverte du spin dectiéle. Pour le cas particulier du
mouvement uniforme circulaire, 'expression exacte dédpar Thomas s’accorde avec celle
de Foppl et Danielt” L'étude des corps en rotation du point de vue de la cinémeatips
particules de matiére envisagée par Borel fit surface autdidsuannées 1970, lorsque D. H.
Weinstein (1971) avanca I'hypothese d’'une métrique natigsta du disque tournant, a cause
de la précession de Thomas.

Les travaux de Kaluza, Donaldson et Stead, Borel, Foppl eidllaoncernaient tous la
cinématique pure de la rotation, au moins en partie. Danenégte du disque tournant, les
forces d’accélération entrérent en considération en n2t,ldans un mémoire de Michael
L. Frank. Ingénieur russe dans I'entourage de Paul Ehrerffesnk rappela une prédiction
d’Einstein fondée sur le principe d’équivalence, selou&lg les rayons de lumiere traversant
un champ de gravitation décrivent un chemin courbe. Alaolgsgpphénomenes physiques sont
les mémes dans un référentiel tournant et libre de champrdesfoou dans un référentiel sans
rotation mais doté d’un champ de forces, Frank observa qos da dernier cas le chemin
de la lumiére est courbe. Sur un disque—élastique—enantdtrank trouva donc qu’un rayon
de lumiére suit un chemin courbe, et que le signe de courbgperal du sens du rayon par
rapport a la rotation du disque. Le changement qui intetwdans le signe de courbure, nota
Frank, est essentiellement le méme que celui qui a lieu Wdusgpoint matériel se déplace
librement sur une sphére tournante, ou I'on rencontre leefale Coriolis. Le mémoire de
Frank ne communiqua pas de calculs, juste un dessin du clseiimirpar un rayon de lumiére
sur un disque tournant (voir Figure 2). La figure montre deus #échés de courbure opposée,
qui se rencontrent au point de réflexiBri®

Sollicité par Frank, Ehrenfest traduisit son manuscriteesdumit auPhysikalische Zeit-
schrift. Il se sentit obligé d’en parler avec Einstein, puisqueiegllui avait suggéré le méme

10%/oir Stachel 1995, 278. L. H. Thomas (1927) déduisit une esgion exacte pour la précession :

Q= —1h? (y — D[y x dv], o0 y = (1 — v*/c2)~%. Comme I'observe C. Cuvaj, Sommerfeld retrouva, en
suivant une idée de Langevin, le facteur de Thomas a pastiloiletrigonométriques appliquées aux composantes
de spin de I'électron en orbite libre de moments ; Sommeifaktpréta les composantes comme des arcs sur une
sphére imaginaire (Sommerfeld 1932 ; Cuvaj 1971, 118).af’'atssi I'occasion de rappeler sa démonstration de
la loi générale d’addition des vitesses, vingt-deux anseayant.

108 e dessin de Frank nous rappelle un modeéle de la géométrierthglique de Poincaré; de telles images
apparaissent dans le livre de géométrie de Wellstein & WESH5, 56).
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FIG. 2.2 — La cinématique de la gravitation d’aprés Michael kran

exemple quelques temps auparavdh\pres avoir vu le dessin de Frank (voir Figure 2), Ein-
stein remarqua qu'il était “tres beau”. Apparemment, ilisiéja soumis pour publication une
étude sur la gravitation et la propagation de la lumiere,apmmencait par une discussion
des forces exercées sur un disque tourk®r€hez Einstein, il s’agissait, a travers le principe
d’équivalence, d’'un champ statique de gravitation. Un olageur en rotation avec le disque,
observa Einstein, trouverait que le rapport entre sa ciécence et un diametre différait de
Pour Einstein, cela voulait dire que les “présupposés plags’ qui sous-tendent la validité
de la géométrie ordinaire dans un référentiel inertiel “ap@iquent pas, probablement” dans
les référentiels tournant8! A partir de la contraction de FitzGerald, Einstein arrivada la
méme conclusion que Kaluza, Donaldson et Stead : la gé@métiiinséque du disque tournant
est non euclidienne.

Les conclusions tirées de la contraction de FitzGeraldehtzret du principe d’équivalence
par Einstein et Frank sont compatibles mais bien distindttesaisonnement de Frank s’ap-
puya sur une analogie avec la mécanique classique ; Frankggéms pas que son exemple de
propagation lumineuse curviligne contredisait la géormadtiEuclide—la courbure des trajec-
toires lumineuses sur le disque tournant était seulementonséquence curieuse du principe
d’équivalence. Selon Ehrenfest, il s’agissait plutot @wiolation du principe de relativité?

En fait, la prédiction de Frank s’accorde avec les calcuis feeux ans plus tard par Georges
Sagnac et Paul Harzer, a partir de la théorie optique de &lreBirecteur de I'observatoire
de Kiel, Harzer analysa la propagation de la lumiére dangpdsses montés sur un disque
tournant, et trouva que les rayons se propagent selon gesttiges curvilignes. Les mesures

109ehrenfest a Einstein, brouillon de lettre sans date, tritrdans Einstein 1993b, Doc. 380. Le titre originel
du manuscrit de Frank n’est pas celui de la version publiéenkposait la questionst das Beschleunigungsfeld
der gleichformigen Rotation durch ein Gravitationsfeld ersetzbar ? (Museum Boerhaave ; Archives for History of
Quantum Physics EHR-32).

10Einstein a Ehrenfest, 25.04.[12], transcrite dans Einsit@83, Doc. 384 ; Einstein 1912. Einstein semble avoir
rédigé son mémoire sans connaitre le travail de Frank.itfarde Frank a été regu au bureauRhysikalische
Zeitschrift le 07.03.12, ou dix jours apres l'arrivée de celui d’Einsteu bureau dednnalen der Physik. Peu
satisfait de son article, Einstein demanda son retour a Wtgpuis il changea d’avis, en expliquant qu’au moins
comme ¢a on pouvait voir comment il trouva ses formules (€insa Wien, 11.03.12, transcrite dans Einstein
1993b, Doc. 371). La lettre d’Ehrenfest sur I'article de Mael Frank a peut-&tre motivé le changement. Ensuite,
Einstein se montra impatient de voir la publication de sdiclaret un autre sur le méme sujet (Einstein a Besso,
26.03.12, transcrite dans Einstein 1993b, Doc. 377).

WEinstein 1912, 356 ; Stachel 1989, 49. Einstein étudia laratique du disque tournant dans le contexte
d’'une théorie scalaire de la gravitation, ou la vitesse dpagation de la lumiére dépendait de la distribution de la
matiére. Les calculs par rapport aux référentiels toussmtrévélerent compliqués—Ehren-fest trouva une source
d’amusement dans l'instabilité des résultats d’EinstEimrénfest a Lorentz, 10.08.13, Collection Lorentz, Rijk-
sarchief in Noord-Holland te Haarlem ; AHQP/LTZ-4). Abama@es par Einstein, les théories scalaires attirerent
d’'autres théoriciens, tel Felix Kottler, qui y appliqua kdaul tensoriel, en prenant les chemins de la lumiére pour
des géodésiques d'un espace non euclidien (Kottler 1919, 51

12Ehrenfest a Einstein, brouillon de lettre sans date, tritrdans Einstein 1993, Doc. 380.



S. Walter LA MATHEMATISATION DE LA RELATIVITE RESTREINTE 76

et 'analyse de Sagnac I'ont convaincu que la géométrieqaptdu disque tournant est ef-
fectivement non euclidienne, du point de vue des obsermataurotatiort!® La propagation
curviligne de la lumiére sur le disque tournant se dédugdait aussi bien des hypothéses clas-
siques que relativistes, et comptait déja une confirmatigpé@mentale en 1913. Toutefois,
nous avons vu que la reconnaissance de I'effet de Kaluzdraieait pas toujours la conclu-
sion que la géométrie intrinseque du disque est non euctidie

2.10 Epilogue

Dans son programme d’extension du principe de relativiié,des but d’Einstein était de
pouvoir considérer “la rotation [comme] au repd&* Il croyait que la théorie de la relativité
généralisée et de la gravitation qu’il publia en 1913 avemdhématicien zurichois Marcel
Grossmann lui permettait d’obtenir des force centrifugpardir du champ métrique d’un réfeé-
rentiel tournant (avec les conventions de mesure de lavigdatestreinte). Plus tard, Einstein se
rendit compte qu’il ne s’agissait pas d’'une conséquence&geaations du champ, mais on sait
gu'il avait raison de croire que les phénomenes de graeitaiomme les forces centrifuges—
sont des effets métriques, qu’il faut comprendre par ragplarcourbure de I'espace-temps par
la matiére!!® A la place de I'espace-temps sans courbure de la relatastéainte, Einstein et
Grossmann mirent un espace-temps riemannien, ou lesaliesrindiqués par des barres et les
horloges standardisées dépendent aussi bien de la digtnilole la matiére que du mouvement
de I'observateur. La nécessité d’une métriqgue riemaneigramarqua Einstein plus tard, était
indiquée par la géométrie du disque tournant (Stacheld,2E856).

L'histoire de la découverte des équations du champ de gtavitd’Einstein entre 1912 et
1915 est bien connu@® Aprés avoir fait une série de conférences a Gottingen pendhi
1915, Einstein commenca une correspondance avec Hilbde théorie de la gravitation. Ce
dernier trouva les équations du champ avec une méthoddioarialle, quelques jours avant
gue Einstein ne présentat sa version a I’Académie de Béris.deux théories sont d’inspi-
ration différente, et il semblerait qu’a I'époque ni Eirnstai Hilbert ne comprirent en détail
la démarche de l'autre. Hilbert voyait dans son travail Eisation du but qu’aurait poursuivi
Gauss : une “physique non euclidienne”. Il regardait prédrakent 'accomplissement d’Ein-
stein de la méme maniére, parce qu'il le proposa pour le poiyd, destiné a honorer celui
dont le travail fit le plus avancer les mathématigtié<Einstein, pour sa part, regardait les
recherches de Gauss, Riemann et Christoffel sur les vanéi@ euclidiennes, et le calcul ten-
soriel absolu de Ricci et Levi-Civita comme seulement “uitke anathématique nécessaire”,
gue les physiciens feraient bien d’apprendre (1916, 769).

2.11 Conclusion

Au début du vingtiéme siecle la géométrie non euclidienrsafgpartie des connaissances
usuelles du mathématicien. Apres avoir découvert la stradtyperbolique de I'espace des

H3Harzer 1914, 380; Sagnac 1914, 185, note 1. Pour un survasigavaux et d’autres dans le domaine de
I'optique physique dans les référentiels tournants, vartihiez Chavanz 1980.

4Einstein a Besso, 26.03.12, dans Einstein 1993b, Doc. 377.

115Selon Norton (1984, 142-3), quand Einstein reconnut queétgmtions du champ de la théorie de 1913
ne s’appliquent pas en cas de rotation uniforme, il repéituile des équations de covariance générale. Sur la
reconstruction du raisonnement d’Einstein, voir Jansagrafaitre).

116Norton 1984, 1989 ; Stachel 1989b; les notes éditoriales Barstein 1996 ; Janssen (& paraitre).

17Hilbert 1917, 63 ; Reid 1970, 142.
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vitesses, Minkowski put donc prévoir le succes de son faemed auprés des mathématiciens,
“particulierement bien prédisposés”, comme il dit, & dépekr le principe de relativité (1915,

927). En effet, quelque expertise en géométries hypeadpatet non euclidiennes ouvrait
un champ d’application dans la reformulation minkowskiemies théories d’Einstein et de
Lorentz-Poincaré.

En méme temps, la recherche en physique théorique ne puinti&mon vrai besoin de la
géomeétrie non euclidienne. Les physiciens négligéerenudeesle sujet dans ses themes les
plus avancés, notamment en géométrie différentielle. tmdtion divergente des physiciens
et des mathématiciens influenca la réception du formalisdidkowski, et elle explique, au
moins en partie, 'appréhension démontrée initialemewteesicontre par certains physiciens.

Apres I'échec de son début, le formalisme minkowskien gatyngerrain, et devint le pré-
féré des théoriciens. Le destin de la géométrie non euchaieen physique était rigidement
connecté a celui de la théorie de I'espace-temps de Minkiowsk apres la mort de Minkow-
ski, des théoriciens développérent le calcul matriciel dekigwski dans un calcul vectoriel
et tensoriel, ce qui facilita son application dans plusi@lomaines, dont la cinématique relati-
viste du corps rigide (Max Born, Gustav Herglotz, Felix Nu), et du point (Theodor Kaluza,
Emile Borel, Ludwig Foppl, Percy Daniell).

La plupart de ces études cinématiques s’appuyaient surlaétéie non euclidienne, ce
qui suggere que le destin des techniques impliquées &aitdelui du formalisme de I'espace-
temps. Néanmoins, nous avons vu que deux physiciens gailteéent en dehors de ce cadre
formel firent appel eux aussi a la géométrie non euclidiem@me si sa valeur pratique était
purement rhétorique dans ce cas.

Les trouvailles des minkowskiens ne suscitaient pas tosjantérét des savants, et comme
nous l'avons vu, les travaux sur la cinématique du point tdighorés de tous. Si les raisons
de cette désaffection sont difficiles a connaitre avec gi@tinous pouvons identifier trois fac-
teurs défavorables a I'assimilation de leurs contribuigidabord, Borel, Foppl et Daniell ne
proposerent pas de phénomeéne physique candidat a la cadidinrdae leur effet cinématique.
En ce qui concerne Kaluza, il en proposa un, mais son expériggtait pas réalisable dans la
forme annoncée. Ensuite, a I'exception de Borel, la jeum@ssis avaient moins de trente ans)
et I'absence de réputation scientifique de ces cherchetgstjauer contre eux. Enfin, leur ap-
partenance disciplinaire (tous mathématiciens de foomaput faire obstacle a I'assimilation
physique de leur travaux. Les physiciens se mouvaient menans les mémes cercles que
les mathématiciens, et comme nous I'avons vu a traversrtipkedu soutien de Sommerfeld
a la théorie de Minkowski, I'assimilation du travail d’'un thé@maticien ne pouvait se faire en
général sans l'intervention d’un allié puissant en physitipéorique.

De tels préjugés contre les contributions des mathémasicie la part des physiciens pour-
raient expliquer I'absence de réponse physique aux trad@sixnathématiciens minkowskiens,
mais qu’en est-il des mathématiciens ? En vue de leur plugigranaitrise de la géométrie non
euclidienne, et de la propension, chez les géometres, d@srda géométrie comme une science
physique (et vice-versa), on se demande pourquoi aucunejémme prit en considération—
aprés Minkowski et avant Einstein—la possibilité de rafgrola gravitation a une géométrie
riemannienne de I'espace-temps. La question mérite déétrdiée en profondeur. Sans doute,
d’autres branches de la physique parurent plus prometigoseexemple, Hilbert s’occupait de
la théorie de I'électron rigide et de la théorie cinétiqus daz, pendant qu’Einstein cherchait
les équations du champ de la relativité génétsle.

Comme on sait, Einstein put surmonter ses préjugés de jgeicestre les démarches so-
phistiquées en physique. Probablement, il était consdiemius d’'une des applications de la

118Corry 1996, §8 6, 7.
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géométrie non euclidienne que nous avons mentionnéesrddinction d’'une métrique rie-
mannienne dans sa théorie de la gravitation était, dansise wee réponse ordonnée aux idées
précoces de ses colleégués.
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Chapitre 3

La vérité en géométrie : La doctrine
conventionnaliste dans la réception de la
théorie de I’espace-temps

3.1 Introduction

Le mathématicien Jacques Hadamard se demanda une fois cofesmathématiciens ont
pu passer a c6té de la découverte de la théorie de la redaj@iterale. Apres tout, remarqua-t-il,
dans la mécanique analytique du dix-neuvieme siecle leg$ad’accélération faisaient inter-
venir des éléments linéaires non euclidiens, comme dahgdaié de la gravitation d’Einstein
(1915). Les mathématiciens, par conséquent, « méritfdaiems plus ou moins les mémes re-
proches » (1925, 443). Ensuite, pour expliquer comment kthématiciens avaient échoué la
ou Einstein a réussi, quelques commentateurs avancéeuitied’'une opinion philosophique
parmi les mathématiciens, a savoir le point de vue convenéliste sur la géométrie de I'es-
pace! Selon cette doctrine, développée a partir de 1887 par uegsetir de Hadamard, Henri
Poincaré, définir les objets géométriques (comme le poiat@ite) a partir des phénomenes
physiques ne présentait pas d’intérét. On imagine souvenkegphilosophie conventionnaliste
de Poincaré a été contredite par la théorie d’Einstein, da@sher a savoir dans quelle mesure
on la tenait pour valide avant 1915.

Dans ce chapitre, une révision est avancée en deux temps.Mgawns d’abord qu’avant
méme la découverte de la théorie de la relativitéreinte en 1905, des géometres considé-
raient la doctrine de I'espace de Poincaré comme irrecevalsl croyaient au contraire a la
possibilité d’'une détermination de la structure de I'egpaleysique. Deuxiemement, a la suite
de l'introduction de la théorie de I'espace-temps de Mingkiwcertains savants trouvéerent un
argument théorique supplémentaire en faveur de 'emp&igéométrique et contre la position
de Poincaré.

Alors que I'étude concerne I'influence de la philosophieveationnaliste sur la réception
de la relativité restreinte, elle examine en méme tempspange de Poincaré a la relativité
minkowskienne. Elle concerne en premier lieu des docunmntsgenant des physiciens et des
mathématiciens avant 1916. Dans ce sens, elle differe damdghombre de travaux critiques
visant la philosophie de géométrie de Poincat& probléme de I'espace au dix-neuviéeme

1Jammer 1960, 163 ; Morris Kline 1972, 921-2 ; Feuer 1982, 64.

2\oir Reichenbach 1957 ; Nagel 1961 ; Vuillemin 1972 ; Griinhai®73 ; Sklar 1974 ; Glymour 1980 ; O’'Gor-
man 1977 ; Torretti 1983, 1984 ; Giedymin 1982, 1991, 1992ffaCb986, 1991 ; Stump 1989; Gillies 1993;
Heinzmann 1992, 1995.
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siécle bénéficie de plusieurs études, notamment celles fike (T686), (1991), Torretti (1983),
(1984), et Gray (1989). Nous prenons en considération |atmurerestreinte de la réception
accordée a la doctrine conventionnaliste de I'espaceujadg découverte de la théorie de la
relativité générale. Les historiens se sont souvent pansiéla question de l'incidence de la
philosophie de Poincaré sur sa science, sans avoir étudi@soion de la théorie de Minkow-
ski, a 'exception de Michel Paty (1996), dont nous retraws/quelques-unes des conclusiéns.

3.2 Aux sources de la doctrine conventionnaliste de I’espace

Une source probable de la philosophie de la géométrie de®@ise trouve dans les débats
autour de la cohérence logique et la signification physiguidiéométrie non euclidienne de
1870 a 1880. Sans que les mathématiciens francais aiggtlaiéévaluation des fondements
de la géométrie de la fin des années 1860, les idées avancédsrphard Riemann, Eugenio
Beltrami et Hermann von Helmholtz ont trouvé des partisahdes opposants puissants—sur le
sol francais'

Pendant cette période, des notes traitant de la géométrieuatidienne soumises a la sec-
tion de géométrie de ’Académie des Sciences ont été redeara leurs auteurs.e conflit
jusqu’alors discret entre les « euclidiens » et les « nonidiedls » a été rendu public par
I'affaire Carton a la fin 1869. Quelques géomeétres trouvtaseandaleux qu’on publie dans
les Comptes Rendus de I’Académie une soi-disant démonstration du fameux postulat des pa-
ralleles d’Euclide (selon lequel des droites parallélesaeencontrent jamais). Les pressions
gu'’ils exercérent sur celui qui soutenait cette publigatitbseph Bertrand, le persuadérent en-
fin d’admettre la caractére peu concluant de la preuve degattest ainsi qu’un certain droit
de cité s’établit & propos de la géométrie non euclidienne tes mathématiques francai$es.

Un droit équivalent en philosophie a été plus difficile & olotéEn ce qui concerne la géo-
métrie de I'espace, notamment, le plaidoyer de Paul Tand&¥6) en faveur de I'empirisme
a rencontré I'opposition farouche des philosophes néistes Charles Renouvier et Louis
Couturat. L'un des arguments principaux employés a I'etreode la géométrie non eucli-
dienne a été « I'objectivité » de la géométrie euclidienrem$la philosophie néo-criticiste, ce
terme correspondait a I'intuition spatiale qui sous-téndastatut de la géométrie euclidienne,
a la fois comme une science idéale, et exemplaire de la cesaraie synthétique a pridri.

En 1891, une réponse d’inspiration nominaliste a été initecpbar Henri Poincaré, alors
professeur de physique mathématique a la Sorbonne. Péipoaposa la traduction des ob-
jets de la géométrie euclidienne (la droite, le plan, laadise, I'angle) dans le langage de la
géométrie non euclidienne, affirmant ainsi la cohérencativel de ces géométri€dMais en

3Holton 1973, chap. 6 ; Goldberg 1970, 73 ; Miller 1981, 19804 Paty 1992, 1993 ; Darrigol 1995.

“Premier entre les partisans de la géométrie non euclidienrierance, Jules Holiel soutenait sa diffusion
intellectuelle a travers ses traductions de LobachevskmBnn, Beltrami et Helmholtz, ainsi que par ses propres
écrits, dans lesquels il favorisait I'interprétation pioyge des fondements de la géométrie ; voir Holiel 1875.

5J. M. de Tilly et Jules Hoiiel ont vu leurs notes rejetées pardtiémie des sciences ; voir la correspondance
dans Barbarin 1926.

5Bertrand 1869, 1870. Sur Bertrand et I'affaire Carton, Ruint 1986, 637-660 ; Gispert 1987, 80-81; Zerner
1991, 312. Les « démonstrations » du postulat des paralt&es$ pas disparues avec Carton. Selon Barbarin
(1926, 55), 'Académie a créé une commission spéciale «dfiteParalléles » pour examiner les nombreuses
tentatives de démonstration.

’Sur le mouvement intellectuel autour de Paul Tannery et&Bidutroux, voir Nye 1979. Sur les réponses
des philosophes de langue francaise a la géométrie nonliemeie, voir Panza 1995.

8Poincaré 1891, 771. Quelques-unes des idées de Poincaes dondements de la géométrie se trouvent
dans ses manuscrits sur les fonctions fuchsiennes, réethgk880 ; voir Poincaré 1997. Sur le conven-tionnalisme
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méme temps, la question de savoir laquelle étaitdée géométrie perdait son sens, parce que
la vérité des théorémes de la géométrie euclidienne saitdisgluire désormais dans I'énoncé
des théoremes de la géométrie non euclidienne. Selon Péjriea axiomes de la géométrie
étaient degléfinitions déguisées (1891, 773).

Dés ses débuts, la philosophie de la géométrie de Poincargi Bisfluence des écrits de
Hermann von Helmholtz, notamment parce qu’elle est fondédasnotion du déplacement
sans déformation d’un corps solide. Selon Poincaré atesdstence des corps solides permet-
taient une détermination—quoique approximative—du geodsp transformations rattaché a la
géomeétrie de I'espace. Sa premiere publication sur la muegpparait dans une revue de ma-
thématiques en 1887. Poincaré y envisagea la possibilitémf@mer I'euclidicité de I'espace
a travers I'étude des mouvements des corps solides :

[I]l existe dans la nature des corps remarquables qu’onligpies solides et I'expérience
nous apprend que les divers mouvements possibles de cassoordiés a fort peu pres par les
mémes relations que les diverses opérations du groupedexmi! [Poincaré 1887, 91]

Une telle détermination du groupe de transformations ds#iee physique, pourtant, dé-
pendait pour Poincaré de I'observation des phénoméenegji@gs ce qui signifiait que la géo-
métrie de I'espace ne pouvait étre connue exactefhent.

La question méme de la structure géométrique de I'espawaihj@as de sens. La géome-
trie, Poincaré répéta souvent, n’était pas une scienceiengritale (1891, 773; 19@275;
1902, 92). Sur ce dernier point, la doctrine de Poincaré se djstii de celle de Helmholtz,
ou la géométrie de I'espace était déterminée par I'expéeignourvu qu’on adjoignit un prin-
cipe mécanique aux axiomes de la géométrie (1876, 24mMez Poincaré, une telle adjonction
était inutile, pour deux raisons. D’abord, les objets de écamique ne correspondaient qu’ap-
proximativement aux phénomeénes physiqgtiésnsuite, si « par impossible » un phénoméne
physique semblait mettre en cause la géométrie euclidiemmmodifierait les lois de la phy-
sique avant d’abandonner la géométrie euclidienne (1881), 7

Entre 1891 et 1906, Poincaré rédigea une série de mémowekbgdpant ses propos, sou-
vent en réponse aux critiques provenant des logiciens @emtand Russell), et introduisant
des arguments qu’il trouvait dans des endroits aussi vguéda théorie des groupes et le dar-
winisme social. La philosophie de la géométrie de PoincapgFéssionna certains philosophes
(Paul Natorp, Aloys Miller, Ernst Cassirer) et quelquessitigns théoriciens (dont Philipp
Frank et Théophile de Donder), mais les mathématiciensaugaivaient pas sans réserves.

C’est sur la signification des axiomes de la géométrie quedacé dirigeait sa critique, et
c’est sur ce point que les mathématiciens ne le suivaiest plucun professeur de géométrie—
dans la limite de nos lectures—n’abandonna la possibikblir empiriquement la structure
géométrique de I'espace. Bien plus que la doctrine conmendiliste, la philosophie empiriste
de I'espace attirait les géometres a la fin du dix-neuviér@elesi? Parmi un nombre infini
de géométries possibles, selon I'opinion empiriste, lang&de de I'espace, ou la classe de
géométries a laquelle elle appartient, peut étre détempaél'expériencé’

linguistique et ses rapports avec le modernisme dans la coranté mathématique allemande, voir Mehrtens
1990.

9Entre 1887 et 1891, Poincaré décida que les solides n’ex{sés ; cette décision correspond au durcissement
de sa position sur la géométrie de I'espace.

0sur la philosophie empiriste de Helmholtz, voir DiSalle 39898.

poincaré 1891, 773; 190275. \Voir aussi, pour comparaison, Helmholtz 1866.

2Une préférence mathématique pour les formes d’espace mtidiennes a la fin du dix-neuviéme siécle est
notée également par Hawkins 1980, 311.

13Barbarin 1902, 4, en citant Joseph Marie de Tillysai de Géométrie Analytique Générale (Bruxelles : F.
Hayes, 1893), §51.
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Regardons maintenant les orientations envers la géondéttiespace, parmiles physiciens
d’abord, chez les mathématiciens ensuite, a la fin du dix4eene siécle, afin d’obtenir une
image de la réception accordée a l'idée (1) que I'espacerestpde, et a celle (2) que la
géomeétrie euclidienne sera toujours la plus commode. Royliier la rédaction, désormais
nous parlerons de ces deux notions en tant/gdectrine de Poincaré.

3.3 La géométrie non euclidienne vue par les physiciens de
la fin du siecle

A lafin du dix-neuviéme siécle, peu de physiciens voyaiestauelconque utilité de la géo-
métrie non euclidienne en physique. L'abstraction de aqgitamétrie a été un obstacle méme
pour les théoriciens. Au laboratoire Cavendish, Jamek®leixwell lut la traduction anglaise
de laHabilitationsvortrag de Bernhard Riemann, ou il était question de décrire |'ékirlie
néaire dans un espacenaimensions par la racine de la somme des carrés d’'une fonctio
homogéne du second degré des différentielles des coordsnné

ds = || > (dx)>.

En réponse a une question posée par P. G. Tait, Maxwell indige la pertinence de la
définition riemannienne des coordonnées lui échappait Haiman 1982, 97). Comme Max-
well, J. B. Stallo (1890, §14) et Ernst Mach (1906, 108) neaewt pas de sens physique dans
la démarche de Riemann. Pour autant, tous les physicietaariepas fermés a ses idées; le
jeune Philipp Frank, par exemple, observa a son tour qu$talait pas saisi en profondeur
le probleme de RiemanMpnatshefte fiir Mathematik und Physik 23, 1912, 31).

Au dela de I'abstraction technique de la géométrie non éigcine, son intérét semblait tres
limité du fait de la confirmation empirique de I'euclidicid& I'espace. Les mesures faites par
I'astronome Karl Schwarzschild de la parallaxe stellaird 800 confirmérent la conclusion ti-
rée auparavant par Lobachevsky : si I'espace était en fpfiplique ou elliptique, son rayon
de courbure devait étre trés important. Les limites tealesode la précision goniométrique
étaient telles que I'hypothése euclidienne semblaitfjéstipar les observations; elle n’était
pas contredite, de toute facon, dans le domaine astronenvgir Jammer 1960, 163). Néan-
moins, comme I'a remarqué Felix Hausdorff (1904, 5), on nevad pas exclure I'existence
d’'une courbure au dela du seuil de I'observation. Les camjes sur la courbure de I'espace
continuaient donc a circuler dans la littérature philosqpé et scientifique de I'époque.

En dehors de I'astronomie, la manifestation physique dédagtrie non euclidienne a été
un theme mineur de la physique a la fin du dix-neuvieme siedeglation avec des spécula-
tions sur le nombre de dimensions de I'espddgne théorie du physicien Friedrich ZdlIner,
par exemple, proposa une connexion entre I'espace riemaanidimensions et le comporte-
ment de I'atome d’électricité dans le schéma weberien deckédynamique. En Angleterre,
Karl Pearson et W.W. Rouse Ball ont invoqué un « éther a qui@tnensions » pour expliquer
la gravitation. D’autres parlerent de I'hyperespace ehdae lieu de combinaison chimique,
comme on voit dans un livre sur la quatrieme dimension pacBeu(1905, 109).

Les spéculations sur I'hyperespace ont été sanctionné&smst Mach, pour qui les objets
théoriques tels que les atomes et les molécules n'étaisnt@araints a I'existence dans un

14Sur les manifestations de la géométrie non euclidienne gerspatiale en physique voir Beichler 1988 et
Bork 1964.
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espace ordinaire (1906, 138-9). Mais la plupart des camjestde ce genre n’ont jamais quitté
le stade spéculatif, a I'exception de quelques rechercireslds laboratoires de chimie, comme
on voit dans un article de Wedekind (1909).

La géométrie non euclidienne, qui complétait en quelqueedtmutillage conceptuel des
objets abstraits chez Mach, trouvait chez d’autres un abgdt a savoir I'espace. Paul Volk-
mann, le professeur de physique théorique a I'Universit&iiegsberg (ensuite Kaliningrad, et
plus recemment Korolev), trouva dans la géométrie non dieclihe une généralisation impor-
tante de I'intuition spatialeRaumanschauung). Elle était une « ressource », destinée a « I'iden-
tification des propositions qu’on doit choisir comme les\pipes de I'espace réel @iclidien »
(souligné par Volkmann}? La valeur de la géométrie non euclidienne se limitait donezch
Volkmann au domaine de I'examen logique des postulats dédmgtrie euclidienne.

De tels exemples montrent que I'application de la géomaéuieeuclidienne en physique
n'avait lieu qu’en marge de la pensée physique. Chez lesigbgs, les applications en mé-
canique de la géométrie non euclidienne dans les travauxpdehitz, Beltrami et Darboux
étaient inconnues ou presque chez les physiciens. L'excgpbmme le montre Litzen (1986
était Heinrich Hertz, qui connaissait ces travaux avamttiéprendre sa géométrisation de I'es-
pace de configuration dans S@snzipien der Mechanik in neuem Zussamenhdnge dargestellt
(1894). Hertz lui-méme postula I'existence d’un espacéwst ttmps absolus, dans la tradition
de la mécanique rationnelle. Et méme si la mécanique de Bitz2tudiée par tous les théori-
ciens, Lutzen voit dans la rareté des applications ou dessixins de son travail un signe que
cette voie était sans issue (19981).

En méme temps, on peut reconnaitre une valeur apodictiguméadanique de Hertz, parce
gue certains théoriciens y voyaient une démonstrationidgdrtance de la géométrie non
euclidienne pour les recherches en physique. Ludwig Baltamen est un exemple. Dans ses
cours de philosophie a Vienne, il exposa le sujet des fondete la géométrie, y compris le
probléeme de I'espace. Et méme s’il pensait que les mesungardliaxe stellaire ne révéleraient
jamais la structure non euclidienne de I'espace, Boltzn@msidérait que cette possibilité
était « entierement concevable ». En cas d’'une telle décm\wdisait-il, « I'intuition serait
contrainte de s’y accommoder » (1990, 255Pn voit donc qu’a la différence de Poincaré,
Boltzmann n’envisageait pas de changement aux lois de Isigung pour sauver la géométrie
euclidienne.

La confiance de Boltzmann dans I'exactitude des lois de lasighg était partagée par
Mach, qui admettait qu’un jour, les physiciens seraientt{@te obligés de modifier leurs
notions « physico-métriques ». Mach considérait (commadwé) que I'objet géométrique
n'avait pas d’équivalent en physique ; dans la pratiquegppelait, on a toujours affaire avec
des objets physiques. Par conséquent, on pouvait demarddrajectoire d’'un rayon de lu-
miere correspondait mieux a la notion de la droite en géaenéticlidienne ou non euclidienne.
Mach envisagea donc la vérification de la courbure de I'espacl’optique, mais il rajouta que
« le physicien ferait mieux d’attendre une telle occurrem@vant de mettre en cause la géo-
métrie euclidienne de I'espace (1906, 137).

Les recherches en physique, selon Hertz et Boltzmann, pnivarofiter des techniques
des géométries non euclidiennes et hyperspatiales. Sontaent, la théorie de I'électricité

151m Gegenteil, indem die Mathematik z. B. in d@ichz-Euklidischen Geometrie Grundlagen und Grundséatze
schafft, die eine allgemeinere Raumanschauung darbiesie durch die Wirklichkeit gegeben ist, gewahrt sie
sehr schatzenswerte Hilfsmittel die Satze festzustelleiche als Grundsétze fur den wirklichénlidischen—
Raum gewahlt werden missen. Volkmann 1913, 360.

8Nun, ich halte diese Falle nicht fiir wahrscheinlich, abewége méglich, daR durch Messungen von Sternen
konstatiert wiirde, daf3 der Raum nicht-euklidisch ist. Evadistdndig denkbar, da? das der Fall wéare ; dann
mifte sich die Anschauung akkomodieren.
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de Maxwell-surtout dans la formulation de Hertz—eut unteffgortant sur la compréhension
physique de I'espace. Paul Drude observa déja en 1894 qyedpgétés physiques qu’on
attribuait a I'éther pouvaient étre des propriétés de Bespméme. Ce point de vue était précoce
selon Drude, parce que les physiciens considéraient gsygalée était un concept abstrait (voir
Darrigol 1996, 256).

Pour sa part, August Foppl (1894) admettait dans son marglekttticité que I'espace a
guatre dimensions n’était pas contraire aux lois de la perstequ’il pouvait méme exister
physiquement quelque parftMais dix ans plus tard, la deuxiéme édition gu’il signa aveaxm
Abraham contredit la suggestion de Drude. Il était imprddaelon Abraham et Foppl que
I'espace soit porteur de propriétés électromagnétiguascéhséquent, disaient-ils, « il serait
bien de regarder de loin les investigations physiques geses non euclidiens » (1904, 438).
Cette mise en garde dut étre faite surtout a I'intention dedi&nts ; les journaux de physique
de I'époque ne nous montrent pas d’exemple d’une rechereke t/pe.

Pendant la quinzaine d’années suivant la publication d&ééarte conventionnaliste en
1891, si quelques physiciens théoriciens étaient faraililer probléme de I'espace, en géné-
ral, ils ne s’en occupaient pas. Jusgu’aux années 1920, keiémoignage de deux théoriciens
exceptionnels, Max von Laue et Max Born, la plupart des pigss n'ont pas pu comprendre
les méthodes de la géométrie non euclidietiaes physiciens n’ignoraient ni I'existence de la
géomeétrie non euclidienne ni le défi qu’elle posait a la @afahie kantienne ; ils se passaient
des techniques qui selon eux n’avaient rien a voir avec |eiem

3.4 Les mathématiciens et la géométrie physique a la fin du
XIXE€ siecle

La connaissance restreinte de la géométrie non euclidielmez les physiciens contraste
avec le cas des mathématiciens. L'une des sources de détentie a été suggérée par Mach,
pour qui I'objet d’investigation n’était pas le méme pous [ghysiciens et les mathématiciens
qui s'intéressaient a la géométrie non euclidienne :

The deportment of physicists and mathematicians towasddfiplication of non-Euclidean
geometry to physical reality] is in the main different, bhistis explained by the circumstance
that for the former class of inquirers the physical facts @frénost significance, geometry
being for them merely a convenient implement of investmativhile for the latter class these
very guestions are the main material of research, and otegetechnical and particularly
epistemological interest. [Mach 1906, 134]

Selon Mach, quand les mathématiciens étudiaient la géaméin euclidienne, ils s’occu-
paient moins des faits physiques que des questions fosratliépistémologiques. Cette des-
cription de I'objet des recherches mathématiques est editdren partie par bon nombre de
témoignages mathématiques. Il semble en effet qu’on pamsstruire une autre image—plus
hétérogéne—de l'intérét porté par les mathématiciens &dangtrie non euclidienne. S’inté-
resser a la géométrie non euclidienne ne signifiait pas eérgequ’on dédaignait les faits
physiques ; souvent, c’était lié & une conviction que la g&om était une science fondée sur
I'expérience.

Dés I'époque de sa découverte, la géométrie non euclidierété présentée—notamment
par J. Bolyai (1867)—-comme la science de I'espace. Et aloes'gbsence d’'une démonstra-

Foppl 1894, 308. Je remercie O. Darrigol de m’avoir indicuiiMre de Foppl.
18« ..wird man gut tun, bei physikalischen Untersuchungenniohteuklidischen Raumen abzusehen. »
19 aue 1922, 23; Born 1956, 253.
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tion de sa cohérence interne (ou de I'indépendance du postes paralléles) n’était pas faite
pour inspirer la confiance de tous, la découverte des modatesl'espace euclidien rendait la
géomeétrie non euclidienne presque visible. L'appel adiidn visuelle des modeéles donnait
une impulsion nouvelle a l'idée d’unpace courbe. A travers les modéles en trois dimensions,
I'espace physique, ou « I'espace de I'expérience » est desessi le théatre de la géométrie
non euclidienne.

L'influence des idées du physiologiste et physicien Hermtégimholtz sur les fondements
de la géométrie ont montré la pertinence de la démarche dedRig, basée sur la géométrie
différentielle. Dans un style limpide, Helmholtz (1876)u@ntra la nécessité de I'expression
riemannienne de la distance dans un espace a courburertensize fois admis le mouvement
libre des solides. Apres avoir pris connaissance du modekettrami, il s’est rendu compte
gue la détermination de la géométrie de I'espace physigpeweait se faire sans I'adjonction
a la géometrie d’une partie de la mécanique, la loi d'inepae exemple. De cette facon, selon
Helmholtz, I'expérience pouvait établir la structure edieinne de I'espace.

Avec l'aide de Helmholtz, les idées de Riemann sur les foredgmde la géométrie ont
atteint un public plus important. Parmi les mathématiciéasiabilitationsvortrag de Rie-
mann (1867) est devenu le travail de référence pour tout ceancernait les questions de
géomeétrie physique, comme 'ont remarqué Frank (1957, 8Rlowvak (1989). En dépit des
critiques de son concept de I'espace pour cause de manqoglistgation philosophique, le
travail de Riemann incita des études de la statique et dedamiguie non euclidiennes chez de
Tilly, Schering, et Killing, entre autres. Ces travaux sdatumentés dans Loria (1888), Bo-
nola (1906), et dans le regard synoptique de Ziegler (1¥85¢ut-étre la plus remarquable des
études riemanniennes de cette période est-elle celle deaghrcteur, le professeur de mathé-
matiques appliquées et de mécaniqué@versity College London William Kingdon Clifford.

En 1870, Clifford imagina une réduction de la physique a wantgtrie de la matiere dans un
espace de courbure variable, ou les distorsions localempageraient « a la maniere d’'une
onde » (1876).

Toutefois, peu de mathématiciens ont poursuivi la poswhbid’'une réalisation physique
d’'une géométrie a courbure variable. Les raisons n’en sastcfaires, mais peu de savants
doutaient de 'nomogénéité de I'espace physique (voir Jamt860, 158-9). A la lumiére
des arguments de Helmholtz sur le déplacement des soladasedure et la comparaison des
distances semblaient impliquer un espace de courbureasuast

De cette facon, le domaine des recherches mathématiqués géométrie de I'espace a
été défini sans ambiguité. Pour certains géometres, comeie, Ik le professeur de mathé-
matiques aassachusetts Institute of Technology Frederick S. Woods (1905, 31), les seules
géométries dignes d'intérét étaient celles compatibles s données empiriques, a I'exclu-
sion des géométries de I'hyperespace ou de courbure \aritdutres, en revanche, ne se
sentaient pas contraints par I'expérience. Lors d’'un discprononcé en 1911, par exemple,
Lothar Heffter admettait que la géométrie de I'espace d&grminée par I'expérience, mais il
observait que la question de savoir si une géométrie défnfagbn axiomatique était compa-
tible avec I'espace réel « laiss[ait] le mathématiciendri1911, 8).

Nous avons vu qu’a la fin des années 1870, les arguments deaRieet de Helmholtz
ont montré les conséquences importantes de la géométreuntidienne pour la géométrie de
'espace physique. Mais par rapport a la pratique mathéuoatia géométrie non euclidienne

20Sur les démarches géométriques en dynamique ati 36¢le, voir aussi Houzel 1992 ; Liitzen 1995995 ;
Laugwitz 1996, § 3.

2pourtant, Poincaré observa qu’on peut mesurer des longue&utaide d’une ficelle » dans I'espace rieman-
nien a deux dimensions 1992110.
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resta marginale jusqu’au milieu des années 1880. L'apgmitaui déclencha son changement
de statut a été trouvée dans le domaine des équations difédles linéaires, par un jeune
chargé de cours de mathématiques a la faculté des scien€eedeHenri Poincaré.

Poincaré a découvert la théorie de ce qu’il appelait lestfons fuchsiennes, dont I'établis-
sement faisait appel aux transformations conformes dulpfaerbolique. Sa théorie a fourni
une représentation paramétrique de toute courbe algé&hfqu la fonction fuchsienne), et elle
donnait la solution de toute équation différentielle linéaux coefficients algébriques (par la
fonction zétafuchsiennéj.Lors de sa premiére démonstration de la fonction fuchsiefPoia-
caré a introduit un modele de la géométrie hyperbolique da, e qu’on a désigné le ‘'modele
du cercle’ par la suite. En effet, la théorie de Poincarégirén pouvoir de découverte a la
géométrie non euclidienne, dont I'intérét jusque la seihBlae limité a la philosophie. Dé-
sormais, le statut de la géométrie non euclidienne étaipéetement transformé, comme le
souligna Poincaré vers 1901,

Cette Géomeétrie [..] ne semble d’abord qu’un simple jeu dsplit qui n’a d’intérét que
pour le philosophe, sans pouvoir étre d’aucune utilité athéraaticien. Il n’en estrien .. .[1944
cité selonEuvres, |, X-Xi]

L'étendue de la découverte de Poincaré et la nouveauté détbade ont attiré I'attention
des mathématiciens, méme si certains, comme Charles Heztritelix Klein, ont eu du mal a
comprendre le rapport entre les fonctions fuchsiennesggdanétrie hyperbolique. Le raison-
nement de Poincaré est devenu plus accessible a la suitpaeiteon d’'une série d’articles sur
le sujet, entre 1881 et 1885. La décennie 1880-1890 a vu tggnee d’'une nouvelle compré-
hension de la géométrie non euclidienne. Considérée peluayiemps comme une sorte de
curiosité logique, la géométrie non euclidienne était amtd’entrer dans les « mathématiques
usuelles », selon I'image de Christian Houzel (1991, 179).

Au début des années 1890, et dans la foulée de cette évollimra la découverte de
Poincaré, le nombre de mathématiciens intéressés par taggee non euclidienne atteint un
niveau tel que ce domaine encore émergent était considégegains comme une nouvelle
sous-discipline mathématique. Auparavant, la géométreauclidienne se rencontrait dans
plusieurs branches des mathématiques, par exemple, dgésnaétrie projective, et dans la
théorie des invariants. On commence a voir, a partir de 189eignement de la géométrie
non euclidienne comme un sujet autonome. A Goéttingen, Fdéin enseignait la géométrie
non euclidienne en 1889-90 (Klein 1893), et a CambridgeeéliNorth Whitehead commenca
a exposer ce sujet en 1893 (J. Barrow-Green, comm. priviphhs Hopkins University, Ber-
trand Russell aborda la géométrie non euclidienne en 1896Feuer 1982, 64). A Paris, en
revanche, il n’y avait pas de cours sur la géométrie non @iedine en tant que telle a cette
époque, selon les répertoires B&nseignement mathématique. On sait pourtant que le sujet
n'a pas été négligé par les professeurs de la Sorbonne. ¢@sslele Gaston Darboux (1889)
sur la géométrie différentielle, par exemple, comprertaiae revue des travaux de Lipschitz et
de Beltrami sur la dynamique dans I'espace non euclidide,aurs d’analyse d’Emile Picard
(1893) traitait de la géométrie riemannienne.

Le contenu des ces cours n'était pas du tout homogéne, éwvidamNous n’avons pas
I'intention de faire un bilan des démarches pédagogiquess de montrer qu’une discipline
de géométrie non euclidienne commence a émerger dans léesah@90. C’'est peut-étre Fe-
lix Klein le premier d’en parler de cette facon, lorsqu’ilcgwait la « reale Disziplin » de la
géomeétrie non euclidienne, qu’'on ne devait surtout pasocaht avec les « abstrakten mathe-
matischen Betrachtungen » dans son sillage (1890, 381e8).Hein, d’ailleurs, il s’agissait
bien d’'une discipline duéel/, comme le souligne Hawkins (1980, 319). Sa décision d’'adrord

2\/oir Gray 1982, 221, 1986, 268 ; Dieudonné 1982, 3 ; Gray etat4dl997.
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la géométrie non euclidienne en tant qu'un sujet autonordaudé a trouvé des émules en
Allemagne. Les répertoires annuels de I'enseignementieupélans |e/ahresbericht der deu-
tschen Mathematiker-Vereinigung montrent qu’au début du vingtieme siecle, on pouvait suivre
des cours de géométrie non euclidienne dans cing faculédsaides (sur vingt et une) : Grief-
swald, Konigsberg, Leipzig, Marburg et Mlnster.

La doctrine conventionnaliste a donc pris forme en méme seque la discipline de la
géomeétrie non euclidienne, mais les deux n’allaient pas eiesemble. La doctrine de Poin-
caré Otait toute légitimité a un élément constitutif de lavelle discipline : I'investigation de
la structure géomeétrique de I'espace physique. On voit éaug®sition curieuse occupée par
Poincaré dans cette histoire. Apres avoir transformé peedyn coup le regard des mathéma-
ticiens sur I'utilité en mathématiques de la géométrie naclidienne, Poincaré tenta en effet
de circonscrire le champ d’application de cette géométranalyse pure.

A Paris, les deux opposants principaux de la doctrine decBoérs’appelaient Emile Picard
et Jacques Hadamard, dont les contributions a la géomtremébien connues des chercheurs.
Des collégues de Poincaré a la Sorbonne, Picard et Hadamaoyaient pas davantage I'inté-
rét de la doctrine conventionnaliste ; ils ont affirmé towsdeux que la géométrie euclidienne
de I'espace était déterminée par les données empirigues.

Moins connus que Hadamard et Picard, deux autres géometrisseps, Paul Barbarin
et Hermann Laurent, ont également rejeté la doctrine decBaén Barbarin, qui enseignait
au lycée Saint Louis, a méme consacré I'un des chapitresrdévse sur la géométrie non
euclidienne au theme interdit de la « géométrie physiqgtfeGertes, la doctrine de Poincaré
n'était pas sans disciples en France ; deux professeursée lyules Richard (1910) et Adolphe
Buhl (1911) ont pris la parole en sa faveur. Mais a notre cissaace, aucun mathématicien
universitaire ne s’est prononceé pour la doctrine de Poincaré.

L'influence de la doctrine de Poincaré sur 'orientation dedcherche ne se préte pas a
une évaluation précise, a cause du faible niveau d’actilarés le domaine de la géométrie
physique. Toutefois, il est certain qu’elle représentait géne pour ceux qui diffusaient les
connaissances acquises dans ce champ. Un exemple de cetteegéouve chez Heinrich
Liebmann, alors collegue de Wilhelm Killing a Leipzig. Dasan livre sur la géométrie non
euclidienne, Liebmann suivait I'exemple de Barbarin, ensamrant un chapitre a la géométrie
de I'espace physique(fahrungsraum). 1l expliquait dans sa préface qu'il I'avait rédigé « en
dépit du scepticisme des remarques de Poincaré » (1905, v).

Mais en fait, Liebmann concédait a Poincaré qu’une décisaé@gorique sur la géométrie
de I'espace ne pouvait se faire uniguement sur une baseistapll nota un contraste entre
la doctrine de Poincaré et 'argument des astronomes Kav&azschild et Paul Harzer, selon
lequel un univers de masse finie impliquait une géométriptigjle (1911, 171). Autrement
dit, Liebmann suggérait que la détermination de la géomédgil’espace était une question de
physique du cosmos.

De laméme facon, les remarques de Felix Klein sur les fondeswle la géométrie montrent
gu’on pouvait bien admettre la faiblesse épistémologiqueaint de vue empiriste, sans abou-
tir a la doctrine de Poincaré. L'opinion de Klein a été condgaa celle de Poincaré par le
positiviste Federigo Enriques, selon lequel I'un et 'auteconnaissaient une breche entre le
contenu des postulats géométriques, d'un coté, et I'expéeiet I'intuition, de I'autre. La diffé-
rence entre les positions de Klein et Poincaré venait de ‘&ngques appelait le nominalisme
de Poincaré; c’est précisément ce qu'il trouvait inadrbissiEnriques considérait que Rie-
mann et Helmholtz avaient raison : la géométrie était unedira de la physique (1910, 271 ;

ZHadamard 1898, 286 ; Picard 1908, 143 et 1914, 23.
24Barbarin 1902, 69 et passim ; Laurent 1906, 40.
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1911, 6)*° La conséquence, selon un géomeétre a Turin, Gino Fano, dngétila géomé-
trie partageait la nature relative et approximative desrieé physiques (1908, 28 A la
différence de Poincaré, cette perte de certitude ne I'a @aé.g

La solution de Klein au probleme de I'espace a été un comgrentre les vues de Fano et
Poincaré. La géométrie, disait Klein, se laissait bien camgre en tant que science physique.
Son regard « pratique » sur la géométrie impliquait I'intrciion d’une classe de techniques
d’approximation, qu’il dénommait les « mathématiques dpproximation », et exposait dans
son cours d’applications du calcul intégral et différelnédternativement, la géométrie se lais-
sait comprendre dans un sens abstrait : les « mathématiguagdsion ». La science toute
entiére, a-t-il dit, se rangeait sous ses deux catégorgf4111-12). D’ailleurs, les mathéma-
tiques de I'approximation ne se réduisaient pas aux mattignes de précision. Selon Klein,
a partir des relations objectives du monde « externe », laén@tique appliguée gagnait un
contenu conceptuel indépendant, qui dépassait 'apdamgdue des mathématiques (1902
135). Plus tard, Lothar Heffter cita un « champion réputés>rdathématiques appliquées, se-
lon qui le dédain affiché des mathématiciens purs vers lelénsticiens appliqués trouvait sa
source dans le ressentiment, parce que ces derniers dayaddaue chose au-dela et au-dessus
de ce que savaient les mathématiciens purs (1911, 12).

L'activité de Klein en faveur des applications de la géométe s’est pas confinée a la théo-
risation ; il fallait aussi agir sur les lieux de mémoffeSelon une Iégende célébre a Gottingen
a I'’époque, Gauss aurait cherché a mettre I'euclidicitéaphce a I'épreuve dans les années
1820, a travers la mesure des angles du triangle optiquesfpan des instruments installés
en haut des montagnes Brocken, Inselsberg et Hohenhagd®0BnKilein sollicita des dons
des sociétés astronomiques et mathématiques, afin deuwiomstne tour sur la Hohenhagen en
I’honneur de Gauss. La pierre angulaire du monument detraipéacée le jour d’anniversaire
de Gauss, le 30 avril 1909, en présence de Poincaré et Hifbert

L'évaluation de la doctrine de Poincaré s’emmélait aveddpute entre les mathématiques
pures et les mathématiques appliquées. A la suite du déatopnt des mathématiques pures,
souvent identifié avec I'Ecole de Berlin et ses maitres L@boonecker et Karl Weierstrass,
des distinctions sociales ont émergé. Les mathématicenépris de la théorie des nombres se
plaignaient d’'un manque de respect de la part des mathéemtipurs. Heffter, par exemple,
qui avait enseigné dans une école d’'ingénieurs au début darsare, se souvenait dans ses
mémoires de la « perversion » que représentait le « dédafaihauvenvers les applications des
mathématiques, de la part des mathématiciens purs (1937, 3)

Ce n’était sirement pas l'intention de Poincaré, mais sBanl Tannery sa doctrine a
établi une ligne de démarcation entre les mathématiquespdiune part, et la mécanique et
la physique théorique, de I'autre part (1903, 392). Elleaséip, en effet, la science pure de la
géométrie du domaine « impur » des mathématiques appligggefoincaré associa, dans un
discours lu au premier Congres des Mathématiciens, augtsrdjentrepreneurs :

[L]es gens pratiques réclament seulement de nous le moygagier de I'argent.
Ceux-la ne méritent pas qu’on leur réponde ; c’est a eux pfutdl conviendrait
de demander a quoi bon accumuler tant de richesses et siapouie temps de

25 a critique d’Enriques a été reprise par Francesco SevetiQ127), et Eduard Study (1914, 117-8). Sur les
démarches d’Enriques et de Poincaré en géométrie et ergpleysoir Israel 1992.

26La doctrine de Poincaré écartait la perte de certitude Raimcaré 1891, 773.

?"Introduit par Pierre Nora (1986) dans le cadre de I'histoieel'identité nationale en France, ce concept
s’applique ici a I'identité disciplinaire des mathémadits.

28 Jahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung 17, supplément, 121Bulletin of the American Ma-
thematical Society 15, 318 ; Cahiers du Séminaire d’Histoire des Mathématiques 7, 210-211.
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les acqueérir, il faut négliger I'art et la science qui sedasifont des &mes capables
d’en jouir etpropter vitam vivendi perdere causas. [Poincaré 1897, 331]

Tant que le but n’était pas lucratif, précisa-t-il, I'indetion entre I'analyse pure et la physique
mathématique était souhaitable (1897, 332-3). Pourtantpedamnation ne mettait en cause
qgue les mathématiciens appliqués, seuls soupgonnés di@dag a la tentation de gagner de
I'argent plutét que de poursuivre la vérité scientifique.

A l'évidence, il y avait une catégorie de mathématiciensrh pasavoir les mathématiciens
purs, qui n'était pas concernés par la mise en garde de Péingalon Enriques, la défini-
tion conventionnaliste de la vérité était la source d’ursiniction sociale néfaste. La vérité
conventionnelle était

un élégant paradoxe, un paradoxe qui par certains cotésdmiatiques [sic] non
moins que par ses conséquences sociales, devait flatteruparement les ten-
dances d’esprit d’une petite classe de penseurs [..]leotakls malgré euxSkien-
tia 2, 1907, 376]

A l'origine de la vérité conventionnelle, et membre émingai’élite intellectuelle parisienne,
Poincaré faisait partie, sans doute, de ceux visés paetine d’Enriqueg?® En fait, Poincaré
ne dédaignait pas les mathématiques appliquées. Il laqymaita travers ses cours de physique
mathématique, et les encourageait en tant que membre dtécdenrédaction du périodique
L’Eclairage électriqgue. En dépit de 'engagement de Poincaré en faveur des matiytrest
appliguées, on considérait que la doctrine conventiostediiattait les préjugés élitistes et nar-
cissiques des mathématiciens purs.

L'émergence des mathématiques pures entrainait donc stisctibns sociales ; en méme
temps, elles mettaient en question la place des mathéreatitans la hiérarchie de la connais-
sance. Les vérités mathématiques ne se prétaient plusdfieation expérimentale. Par consé-
guent, on se demandait si la science mathématique étaieawhbie science physiqu¥drur-
wissenschaft) ou bien I'une des « sciences moraleGeifteswissenschaften). Les mathéma-
ticiens étaient partagés sur la question. Du point de vuerenpent philosophique », Klein
observa que la science mathématique ne dépendait pas desescide la nature, et qu'« en
Soi », elle était « une science morale pure ». Il rajoutait @dimtement, toutefois, que le lien
institutionnel entre les sciences de la nature et la scierateématique « s’imposait de I'inté-
rieur » (1907, 137). En clair, il ne s’agissait pas chez Kbgnséparer les mathématiciens des
autres chercheurs au sein de l'université.

Klein savait que la science mathématique était une sciemcale) mais Leo Koenigsber-
ger (1913) et Emile Picard (1911), trouvaient qu’elle é#alt fois une science de la nature
et une science morale. De par cette appartenance double euaitpuscience mathématique,
Heinrich Timerding concluait qu’elle formait une sorte derain neutre, un pont entre les deux
catégories fondamentales de la connaissance (1913 42).

La géométrie faisant partie de la science mathématiquatlaende ses rapports avec I'ex-
périence pesait sur ces considérations. Or, il n'y avaitlpaonsensus sur I'extension du terme
géométrie ; certains travaux de géométrie algébrique, par exempieblsgent appartenir plus

293ur les origines de la famille Poincaré, voir Mergnac 1994’0&casion, Poincaré se faisait inviter par la
royauté, par exemple, le Roi Gustav Il de Suéde, qui lui décen prix pour son travail sur le probleme des trois
corps, et la Reine Marie de Roumanie (voir la copie de salat®Poincaré, le 22 nov. 1910, Archives Poincaré).

30 attribution d’une position unique (et centrale) aux métmatiques dans le schéma des connaissances était
donc indépendante, parfois, des débats sur la nature ¢rasheste des mathématiques, sous forme d’appels a
I’harmonie préétablie entre la mathématique pure et latééphysique. Sur les mathématiques et la logique en
tant que concepts transdisciplinaires, voir Stichweh 1394
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a l'algébre gu’a la géométrie (voir Gray 1994). La conségaegn était, selon le moderniste
Hausdorff, que tout débat sur le fondement empiriste dedangérie était « futile » (1904, 19).

Le probleme de I'espace était insoluble selon Hausdorft;gpgu’au moins cing sciences
étaient intéressées, ce qui rendait tout consensus homsrde$ Quelque part entre les ma-
thématiques et la physique, I'astronomie ne figurait pasaluiste, mais les astronomes aussi
avaient leur mot a dire. L'avis de Paul Harzer, directeuralaskervatoire de Kiel, a été publié
dans la revue de la Société allemande des mathématicie@tajtilcité souvent par les géo-
metres. Harzer observa que, des la découverte de la géemétrieuclidienne, I'astronomie
faisait de la géométrie une science physique, parce qulélierminait la courbure exacte de
'espace :

Kein spezieller Wert der Krimmung kann aber als a priori eogchtigt erschei-

nen ; nur die Erfahrung kann lehren, welcher Wert der Krimgriner Geometrie

des tatsachlich existierenden Raumes giiltig ist. DamdestGeometrie die Vor-

zugsstellung einer Wissenschaft a priori entrissen undailsr Wissenschaft der
Erfahrung, ihre Stellung unter den anderen Wissenschditser Art, der analyti-

schen Mechanik und den exakten Naturwissenschaften aegewivorden, unter
denen sie allerdings als allzeit bereite méachtige Hilfsemschaft eine hervorra-
gende Stelle beanspruchen darf. [Harzer 1908, 248-249]

La détermination de la structure géométrique de I'espacdgizservation de la lumiére des
étoiles lointaines fixait en méme temps la situation de larg#de par rapport aux autres
domaines de la connaissance. Chez Harzer la géométrie ai &dgfois déchue de son titre de
science purement analytique, et promue en tant que regsefficace pour les autres sciences
de la nature.

La détermination par I'observation de la structure nonidierine de I'espace était admise
par Harzer, sans égard a la possibilité de reformuler lesdeila physique dans un tel espace.
Helmholtz et d’autres avaient admis depuis longtemps l&@ite d’'une mécanique non eu-
clidienne, mais les tentatives de Padova de trouver unécakiph mécanique de la théorie de
I'électromagnétisme de Maxwell dans un espace non euglidient pas abouti (voir Tazzioli
1993). Pour certains, on pouvait admettre la possibilitind’physique fondée simultanément
sur la géométrie euclidienne et non euclidienne. Un andeveé&e Reye et de Christoffel,
alors maitre de conférences de mathématique appliquéaiadigité (allemande) de Stras-
bourg, Josef Wellstein, nota dans un exposé sur les fondsrdera géométrie qu’il N’y avait
pas de preuve formelle que la direction de propagation demsdumineux coincidait avec les
trajectoires inertielles des corps rigides. En I'abserigeaitelle démonstration, Wellstein fit la
suggestion suivante :

Es ware denkbar, dal3 die Lichtstrahlen eine Nichteuklisisclie Tragheitsbah-
nen die Euklidische Geometrie verwirklichen, d. h. zu ititgtlarbarkeit in einem
einheitlichen Systeme der Wissenschaft voraussetzerilsf@ia 1905, 134-135]

Wellstein ne précisa ni comment la physique optique seFadnciliée avec les lois de la méca-
nique, ni comment une optique non euclidienne entreras dartel systéme. Poincare, pour sa
part, avait suggéré (1891, 774) que si un jour on observaitrdgectoires lumineuses courbes,
on ne serait pas obligé de les considérer comme des droitéssgdace non euclidien, parce

gu’on pourrait modifier la loi de la propagation rectilingade la lumiére dans I'espace eu-
clidien. A la différence de Poincaré, Wellstein envisagearniére explicite une physique

'bi-géométrique’, ou la lumiere se dirigerait selon les dé&siques d’'un espace non euclidien,

31Hausdorff 1904, 1. Les sciences concernées étaient lesmatlyues, la physique, la physiologie, la psy-
chologie et la philosophie de la connaissar&dnnmistheorie).
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et les trajectoires inertielles des corps rigides réaliset les droites de I'espace euclidien.
Nous verrons bientot que Poincaré n’était pas d’accord Bdée de Wellstein.

Latraduction allemande du premier recueil d’essais pbpbgjues de Poincargg Science
et I’Hypothese (1902:) parut la méme année que le livre de Wellstein, ce qui fourriaul
Mansion I'occasion de s’exprimer sur la doctrine de Poiéc&édacteur en chef de la revue
Mathesis, et auteur de quelques dizaines d’articles sur la géonmérnesuclidienne, Mansion
était un opposant du conventionnalisme géométrique. €eola nature conventionnelle de la
géomeétrie pour lui, c’était rejeter la possibilité de meswes longueurs, ce qui revenait a « nier
toute possibilité d’'une connaissance quantitative de taraa». Mais le catholique Mansion
doutait que « personne aille jusque-la » (1905, 5). Deuwelastde la traduction anglaise,
Bertrand Russell et Edwin B. Wilson, ont été presque aussbas dans leurs critiques de la
doctrine de Poincaré@{ind 14, 1905, 415 Bull. Am. Math. Soc. 12, 1906, 193).

Moins d’'un an apreés la parution du livre de Wellstein et desrm@ntaires de Mansion, Rus-
sell et Wilson, Poincaré présenta un choix a ses lectesrpollivaient (1) identifier la droite
avec un processus physique, tel que la propagation de ladenau (2) rejeter toute définition
empiriste de la droite. Choisir (1) serait « stupide », obse#il avec une franchise inhabituelle,
et cela pour deux raisons. D’abord, il prenait en compte $eotaun rayon lumineux semblait
suivre une trajectoire courbe. Si on devait considérerjat¢toire comme une droite dans I'es-
pace courbe, alors il y aurait un conflit avec une autre diefmphysique de la droite : I'axe
de rotation d’un solide. Autrement dit, Poincaré rejetaiption de Wellstein, selon laquelle
la définition optique (c’est-a-dire électromagnétiqueinéicanique de la droite pouvaient co-
exister. Ensuite, Poincaré douta de l'invariance tempmdkl processus physique responsable
du rayon lumineux (1906, 34f.La géométrie physique, en somme, restait problématique ; de
I'avis de Poincaré il n’y avait toujours pas de définition énspe satisfaisante de la droit.

Pour autant, le probleme de I'espace n’occupait pas leedfdttention mathématique ; au
contraire, en tant que domaine de recherche le sujet étaifima méme par rapport a I'en-
semble des travaux sur les géométries non euclidiennesl'étygerespace. La bibliographie
de Duncan Sommerville sur la géométrie non euclidienneX),9a plus complete pour cette
période, nous donne le moyen d’évaluer le niveau d’actoete differentes spécialités du do-
maine. En ce qui concerne la période 1890-1905, Sommeavilé état de 49 titres d’articles
et de livres sur la cinématique ou la dynamique de I'espaceenlidien, a comparer avec
plus de 2000 titres publiés pendant la méme période, datssttas branches de la géométrie
non euclidienne et de I'hyperespace. A I'évidence, lesatnavd’application de la géométrie
non euclidienne a la mécanique étaient ésotériques au fosmga 1905. Le petit nombre de
publications dans cette spécialité souligne sa positiomyimale par rapport a 'ensemble des
recherches mathématiques.

D’autres aspects de la géométrie non euclidienne attirbietérét des mathématiciens, y
compris les fondements axiomatiques de la géométrie, dgpést en Italie par Pasch, Peano et
Pieri, et ailleurs par Veblen, Hilbert, et H. Weber. Le tedeCoolidge (1909) montre qu’a la
fin de la premiére décennie du vingtieme siecle, on pouvareagn livre sur la géométrie non
euclidienne sans parler d’applications physiques.

Les fondements axiomatiques de la géométrie euclidientrteauvé une expression convain-
cante dans le livre de David HilbemGrundlagen der Geometrie (1899). On peut connaitre
mieux le chemin intellectuel suivi par Hilbert avant d’'éerlesGrundlagen, grace aux trans-
criptions des cours qu’il faisait sur ce theme. En 1891 doesHilbert était encore uBrivat-

S2\WVellstein (1905, 141) a également souligné le probléme.
33Apparemment, Poincaré n’était pas prét—en janvier 190@eptar une définition de la simultanéité comme
celle proposée par Einstein (1905, 891).
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dozent a Konigsberg, il enseignait la géométrie projective, cedait I'occasion de faire une
comparaison entre le type de connaissance représentétpéotée des nombres, la géométrie,
la mécanique ou la physique :

The results of these domains (humber theory, algebra, ibmt¢heory) can be
achieved by pure thinking [..]. Geometry, however, is caetgdly different. | can
never fathom the properties of space by mere thinking, jsi$ittée as | can reco-
gnize the basic laws of mechanics, the law of gravitatiommyrother physical law
in this way. Space is not a product of my thinking, but is ratiieen to me through
my senses. Therefore | require my senses for the establigtohis properties. |
require intuition and experiment, just as with the estdlotisnt of physical laws.
[Traduit par Majer 1995, 263]

L'analyse pure ne pouvait pas déterminer les lois de la plagsiselon Hilbert, et on ne pouvait

pas connaitre la géométrie de I'espace avant de prendressaan®ans les deux cas, les lois
impliquaient & la fois l'intuition et I'expérience. Ce poide vue sur les propriétés de I'espace
et le rble de l'intuition dans la pensée géométrique n’a pasepris pendant la rédaction des
Grundlagen, mais il ne semble pas que Hilbert I'ait modifié par la suite.

3.5 En marge de la doctrine : les mathématiques appliquées

Jusqgu’ici nous avons rencontré quelques-uns des asptaltsdtuels et sociaux de la doc-
trine de Poincaré, en rapport avec I'émergence de la géiemén euclidienne en tant que
sous-discipline a la fin du siécle. Les critiques mathémiasgle cette doctrine ont également
des liens avec quelques développements institutionnélBemagne pendant la méme période,
comme nous le verrons a présent.

Le siege de I'opposition mathématique a la doctrine de Roise trouvait a Gottingen,
ou Gauss et Riemann avaient travaillé sur les fondements gédmétrie physique. Avec ces
derniers, Wilhelm Weber et Peter Gustav Lejeune-Diricbtdtétabli une forte tradition d’in-
teraction entre les recherches en mathématiques et ergpky8&ians la période suivant la mort
de Dirichlet, la réputation scientifique de I'universitéseedistinguait guere de celles des autres
universités de province; c’était le cas jusqu’a ce que Helein occupa la chaire de mathé-
matiques trente ans plus tard. L'importance de l'activieédiein pour I'essor scientifique de
Gottingen a été éclairée par les études de Manegold (19y@pnsBn (1985) et Rowe (1989),
qui forment la base de notre analyse dans cette section.

Une fois installé dans I'une des deux chaires de mathémeigGottingen, Klein fit sienne
la vieille tradition mathématico-physique de Goéttingem, [ manteau de Riemann n’était
pas vraiment a sa taille, et il fallait faire quelques ajostats. C'est ce qui eut lieu en 1894,
guand Klein fit ses hommages a Riemann et son influence sualé#®matiques modernes. Par
exemple, Klein devait diminuer 'importance de la critiqiemannienne de la valeur de I'in-
tuition géométrique, implicite dans sa conférence célébrdes fondements de la géométrie.
Malgré « I'accord parfait » entre le développement des sérigonométriques de Riemann,
d’'une part, et des méthodes de Weierstrass de l'autre, Higait ne pas pouvoir imaginer que
Riemann elt considéreé I'intuition géométrique contraifesprit mathématique. Il mettait en
avant les contributions de Riemann a la physique théoriopw; constater qu’en général, les
résultats mathématiques durables étaient précisémextéeouverts a travers quelque repré-
sentation « concréte » (1894, 81). C’est ainsi que Kleinligfalcontinuité de sa propre vision
de l'avenir des mathématiques avec celle de Riemann. Dsagme disciple Sommerfeld, la ré-
cupération par Klein de I'oeuvre de Riemann fonctionnaitexvaille ; c’est lui qui en référait,
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guelques décennies plus tard, a la « tradition Riemanrcifidai-Klein » (1943, vii).

A la fin du dix-neuviéme siécle, Felix Klein sentait que laipde héroique de la science
était terminée, et que désormais, le progrés serait acqursvers la collaboration des sa-
vants. Parmi les projets envisagés par Klein, il y avait Enge encyclopédie mathématique,
I' Encyklopdidie der mathematischen Wissenschaften, une entreprise énorme qui dura un quart
de siecle, dans laquelle des mathématiciens, des physifieles astronomes résumaient I'évo-
lution historique et I'état actuel de la recherche dansitasd¢hes multiples de I'analyse, I'arith-
meétique, I'algebre, la géométrie, la mécanique, la physejliastronomie. Klein prit lui-méme
la direction des tomes de mécanique, et assigna la dired¢ida rubrique de physique a Som-
merfeld, alors professeur de mathématiques a Clausthal.

Des les années 1890, Klein poursuivait un projet en colkgimr avec un collegue physi-
cien, Eduard Riecke. Comme le montrent en détail les étueldésashegold (1970) et Pyenson
(1983), Klein avait pour but la création des instituts dehéatatique appliquée a Gottingen.
Les dipldmés de ces instituts devaient composer une sogtétat-major », capable d’assumer
la direction des « officiers du front » formés, eux, par les hmux instituts polytechniques
(voir Rowe 1989, 203). Soutenu par les hommes d’affaireprdget de Klein a été réalisé en
quelgues années. La tradition de Gottingen—revue par K@it repris son souffle d’antah.

Le développement par Klein des instituts de mathématigpkcpge, suggere Rowe (1985,
282), trouvait son inspiration chez les physiciens et léwnidtes. La fin du dix-neuvieme siecle
a vu I'augmentation rapide du pouvoir institutionnel a lapdisition des dirigeants de la phy-
sique et de la chimie allemande : Hermann Helmholtz, Wilh@bnrad Rontgen, Walter Nernst
and Emil Fischer. Pendant les années 1870 a 1914, la cotisitrde vingt-quatre instituts de
physique en Allemagne entraina ce que David Cahan appetleawolution institutionnelle
(1985, 57). L'histoire de la physique allemande de JungatiekMcCormmach (1986, vol. 2,
chap. 15) montre comment la création de ces instituts fitenaite forme nouvelle de vie :
le physicien théoricien. Selon ces auteurs, cette soegptliite a pu émerger grace au besoin
institutionnel d’'un spécialiste capable d’enseigner aolia fa physique expérimentale et la
physique mathématique. Apres 1875, de plus en plus sowe&spEcialistes en physique théo-
rique s’installaient a une place entre les mathématiquissgtysique, ou auparavant on avait
vu travailler Gauss et Riemann (1986, vol. 1, p. 185).

La réaction des mathématiciens a I'essor institutionnekt&gences physiques et chimiques
s’approchait de la défense du territoire, surtout dansaesitfés des sciences de taille modeste.
Stichweh (1984, 363) montre que l'idée d’accueillir un neaw spécialiste en physique ne
plaisait pas a certains mathématiciens. Or, a cette épaguedsance économique et démo-
graphique allemande, la discipline mathématique a vu lelmerde ses chaires augmenter au
méme rythme qu’en physique (voir Ferber 1956, 197-8). Maibudget d’'une salle de lec-
ture mathématique (encore une innovation de Klein) étagjliggable par rapport aux sommes
dépensées pour I'entretien d’un institut de physiguélein a été témoin de I'essor institution-
nel de la physique a Goéttingen et partout en Allemagne ; semémt vers les mathématiques
appliguées peut étre compris, au moins en partie, commeapoase mimetique.

Comme tous les professeurs de mathématiques, Klein a égaleste témoin de la sur-
production de diplomés. En 1906, les universités en Prusspiaient 1600 inscrits en ma-
thématiques. Ce chiffre augmente de six pour cent chaquiegnaqu’a 1911, date a laquelle
I'ouverture aux femmes gonfla le nombre d’inscrits au-deladdux mille. Les cours de ma-

34\/oir aussi le point de vue de Pyenson, selon lequel les maitiéiens de Gottingen satisfaisaient au « Gaus-
sian ideal », Ia ol les mathématiciens cherchaient la solates problémes physiques, et développaient la valeur
intrinséque de la pensée mathématique (1985, 105).

35Jusqu’a deux mille mark en 1891, voir Jungnickel et McCormimE986, vol. 2, table 1, 162-3.
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thématiques débordaient d’étudiafftsArthur Schonflies estimait qu’il y avait 250 emplois

disponibles chaque année pour les 400 diplémés des facldtésmthématiques prussiennes.
Lorsqu’il présentait ces chiffres a la Société allemanderdathématiciens, Schonflies expri-
mait son sincere regret qu'il n’y ait pas de moyen de modéagtirance des étudiants pour

les mathématiques (1911, 27-8). A 'opposé de cette a#jtd@utres, comme Klein et ses col-
legues a Gottingen—Carl Runge en mathématiques appligiBadwig Prandtl en mécanique—

encourageaient I'étude des techniques applicables dassateur industriel en pleine expan-
sion, et qui les financait.

L'enseignement universitaire représentait égalemeneraih d’expansion mathématique.
Comme le remarque Staley (1992, 73), en 1911, Runge envayaastionnaire a ses collégues
mathématiciens et physiciens dans le monde entier, sautstigé de la Commission Interna-
tionale sur 'Enseignement des Mathématiques présidéKlpar. L'objectif était de recueillir
des renseignements sur la place des mathématiques damaddiém des physiciens a I'univer-
sité, et sur I'intérét de la développer ou de la réduire. Qulaibsavoir, plus particulierement,
si les cours de mécanique et les cours de « modern subjectatbématical physics » étaient
enseignés par des mathématiciens.

Les résultats de I'enquéte ont été présentés par Rungequiénme Congres des Mathéma-
ticiens a Cambridge en 1912. Runge nota d’abord I'opiniarégale, selon laquelle la forma-
tion mathématique de I'étudiant en physique avait besoieftgme. Il suggéra qu’on pouvait
faire du progrés en introduisant aux étudiants les « moreemmodiews of Physics on Electri-
city and Matter ». La formule est vague, mais chez Runge efleuvrait sans doute I'ensemble
de travaux appartenant a I'image électromagnétique du endaddée sur les travaux des an-
nées 1890 de Lorentz, Larmor et Wien, et élaborée ensuitepanciens collegues de Klein a
Gottingen : Emil Wiechert, Max Abraham, Karl Schwarzschifadistav Herglotz, Arnold Som-
merfeld, Walter Ritz, Hermann Minkowski et Max BothUne telle réforme s’imposait, selon
Runge, parce que les tendances actuelles étaient nuigiblesathématiques :

The main danger is the gap between physicists and pure matizeans that seems to
be widening. Mathematics is suffering from over-specatlan and is cutting itself off from
Natural Philosophy and Experimental Science. [..] Whaealy wanted is that Mathematical
teachers should understand the problems and the needsRtiyseist. [Runge 1913, 602]

Le développement des mathématiques pures, selon Rungedien &léve de Weierstrass),
faisait souffrir les mathématiques; le remede, c’était é@pldcement de I'attention des mathé-
maticiens vers les problemes de la physique théorique. Lestipns posées aux enseignants
par la Commission de Klein visaient précisément la forrmati@athématique des physiciens;
les conclusions tirées de I'enquéte par Runge souligraaaiitage pour la discipline mathéma-
tique d’'un accroissement d’activité dans ce domaine.

Le dédain montré par les mathématiciens purs envers legafiphs (que nous avons déja
mentionné) prenait un autre sens pour le directeur deitiriste physique de Wurzburg, Willy
Wien. L'encouragement de la physique théorique chez Wiassgapar le déni de I'aptitude
des mathématiciens a remplir la fonction du théoricien.\W@narqua que les mathématiciens
étaient capables de faire les calculs que faisait le prgrstti€oricien tous les jours, mais qu'ils
n'avaient pas envie de les faire (1914, 5).

Evidemment, la description de Wien faisait un tort au matiteien appliqué, chez qui on
devait soupconner un désir secret de faire de la mathéneapigre, ce qui le rendait moins

36 Starke Uberfiillung des hoheren Lehrfaches mit KandiddearMathematik, Physikalische Zeitschrift 12,
1911, 311.

37Sur l'influence de limage électromagnétique du monde darmsilieu des théoriciens voir McCormmach
1970.
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intéressant qu’un physicien théoricien aux yeux des engpiisy L'arithmétisation des mathé-
matiques rendait d’autant plus plausible I'avis de Wiengerésentait ainsi un obstacle sup-
plémentaire a la réalisation de la vision de Klein d’une igigte recentrée sur les applications.
En méme temps, Wien n’en était peut-étre pas conscient,lal@gse entre les mathématiques
pures et appliquées, la physique mathématique et la preyHigorique se déplacait sans cesse,
a cause de plusieurs influences, y compris un raffinementfsadss techniques mathéma-
tigues de la physique théorigéfe.

Le développement de la mathématique pure aux dépens deémaiues attentives aux
besoins des ingénieurs et des sciences exactes en Allensmjme Rowe (1986, 432), a été
surtout le fait de I'Ecole de Berlin. La géométrie était senvassociée en Allemagne avec
la mathématique appliquée, et par conséquent, les géansdwéfraient aussi de I'essor de la
mathématique pure (voir Rowe 1989, 190). Klein était cammaique la montée de I'Ecole de
Berlin contribuait au déclin de la géométrie parmi la nolesgénération de mathématiciens en
Allemagne. Afin de combattre cette tendance, et de restbur@le de I'intuition en géométrie,

il chercha a embaucher Gino Fano, celui qui a traduitBdanger Programm en italien (voir
Tobies 1987, 50).

En France aussi, le nature des recherches en géométrierasource d'inquiétude. La
doctrine conventionnaliste était une menace a la prodt&ties ces recherches, selon ’'homme
politique et Académicien Charles de Freycinet. Son IReel’ Expérience en Géométrie pre-
dit méme que la coupure du lien entre la géométrie et la phgdigrait de la géométrie une
« science stérile » (1903, 128-9).

La question de la place des applications dans I'enseigniesniemtifique s’est posée a Paris
comme a Goéttingen. Picard dénonca le cours de mécaniquiga@plintroduit a la Sorbonne
en 1907 comme une atteinte a la « Science pure » (voir Paul, PZBj2Hadamard, lui, fit
remarquer que les théories scientifiques bénéficiaient tezhaologie et de I'expérience. Et
I'électrotechnicien Paul Janet observa que de toute fagegtudiants en sciences ne pouvaient
tous gagner leur vie en tant que professeurs.

Quelgues-unes des préoccupations des mathématiciensaladix-neuvieme siecle ont
été soulevées brievement : le niveau des recherches géqumétria place des mathématiques
par rapport aux autres sciences, la surproduction de dgd@m mathématiques et la révolution
institutionnelle de la physique allemande. Cette listesnjs exhaustive ; elle ne représente
gue des sujets qui mettaient en question le bien-fondé dligimction entre la géométrie et
I'expérience.

3.6 L’influence de la doctrine de Poincaré sur la réception de
la relativité restreinte

Les changements intellectuels et institutionnels, quesramons relevés trés brievement,
sous-tendaient 'opposition a la doctrine de Poincaréjiasf905. De 1905 jusqu’ala guerre de
1914, les institutions concernées n’ont pas subi de réfampertante, mais en ce qui concerne
les théories physiques, la période se caractérise par Uaveosement des principes, a com-
mencer par les articles d’Einstein et de Poincaré sur lecipénde relativité. A travers des
documents de I'époque, nous regardons ici la théorie dddtvieé restreinte sous I'angle de
ses rapports avec la doctrine de Poincareé.

Les premiers travaux sur le principe de relativité ne panpers de trace d’un souci relatif

38La théorie de la relativité a été un vecteur de ce raffinemesit chapitres | et II.
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aux fondements de la géométrie. Einstein et Poincaré onalgide changement métrique que
représentait la définition des longueurs par les signauiniemx. Tous les deux ont également
remarqué que les transformations de Lorentz formaientouggr (Einstein 1905, 84 ; Poincaré
1906z, 22). lIs ont tiré des conséquences physiques du principelalévité, par exemple, pour
la masse de I'électron. Einstein ne chercha pas a approflasdtonséquences géométriques
des transformations de Lorentz, une fois constaté qu'dhesent un groupe ; Poincaré montra
gu’elles correspondent aux rotations des axes dans uneegpp@tre dimensions, dont une est
imaginaire.

En janvier 1908, un rapport d’Einstein a paru sur les consécges du principe de relati-
vité, avancant quelques idées étranges sur le comportetadatiumiére dans un champ de
gravitation. A partir des principes de relativité et de ecamation de I'énergie, Einstein a déduit
I'équivalence de la masse et de I'énergie, qu’'on connailaformule célébrel = mc?.3°
Einstein supposa qu’'un champ de gravitation soit équivadiaccélération d’un systéme de
référence, et remarqua que dans ce cas, un rayon de lunmaitedgéeié de son chemin (196,7
461)%° Lidée que la lumiére puisse étre massive intriguait quesgphysiciens, mais il fallait
attendre quelques années avant gqu’un astronome ne s’gsa&ét

La prédiction d’'une déviation de la lumiére ne semble pairasgscité beaucoup de ré-
actions dans les journaux de physique, et son influence sumvestigations des fondements
de la géométrie parait tres limitée. En ce qui concerne lengéte, Einstein ne fera rien pour
encourager une interprétation physique de la géométrie learcinqg années suivant sa décou-
verte, comme nous avons vu dans le premier chapitre (8§ 31491, il trancha le débat sur la
cinématique du disque tournant en faveur de I'analyse deBraenfest. Celui-ci observa, en
effet, qu’étant donné la contraction de FitzGerald-Larglatvaleur der n’était pas pareille par
rapport a la circonférence d’un cylindre au repos, ou a cilie cylindre en rotation uniforme,
du point de vue d’un observateur au repos. Un an plus tarétéimtrouva que la géométrie
intrinséque du disque tournant était non euclidienne (®&iat989 ; chap. Il, 138).

C’était dans les mémes années 1911-1912 qu’Einstein aésd&ppliquer la gravitation
a travers I'hypothése d’'une vitesse de propagation de lachendépendant du potentiel de
gravitation. Sans doute en réponse a ces investigatiomgjUues a pris en considération I'hy-
pothése d’'une « action de la matiére sur la propagation derigete dans les espace célestes ».
L'observation « indirecte » d’'une telle action serait laifiéation de la « géométrie de Rie-
mann » (1913, 36). Selon Enriques, c’était précisémentiesgdhypothése physique qui pou-
vait montrer I'erreur de la doctrine de Poincaré. En ce queemait la position de Poincaré
sur la géométrie, ou tout postulat était une conventionigaes la trouvait « trop étendue » et
ceci, méme dans I'absence d’une vérification de la géonréngannienne de I'espace (1913,
41).

Les remarques d’Enriques ont un intérét particulier, pgtcelles ont été publiées quelques
mois avant la théorie tentativEfrwurf) de la relativité généralisée et de la gravitation d’Ein-
stein et Grossmarf?.Selon cette théorie, les longueurs et les durées étaierfonnton de
la distribution de la matiére dans I'espace-temps, donté#rique était riemannienne. A la

3Nous avons modifié la notation. Voir Einstein 1905, 641 ; 19384 ; 1907, §IV.

49’hypothése d’une déviation de la lumiére n’était pas eetigent neuve. Dans s@pticks, Newton supposait
gue les corpuscules de lumiére étaient influencés par latgtian. Plus proche d’Einstein, Planck a suggéré en
juin 1907 que si « I'énergie latente » devait graviter, alarmasse d’inertie serait a peine différente de la masse
pondérable (1907, 207).

4L ewis et Tolman 1909, 713. Les astronomes se sont intéraskédéviation de la lumiére stellaire aprés
Einstein eut dérivé la différence angulaire d’un rayon ardlutu disque solaire. La valeur calculée en 1911 a été
doublée dans une dérivation faite quelques années plugsardarman et Glymour 1980, 52-55).

42Einstein et Grossmann 1913. Le livre d’Enriques a été im@em janvier 1913.
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différence d’Enriques, Einstein n’a fait aucun commesetaiur I'incidence de sa théorie sur
la doctrine de Poincaré a cette époque. Sa connaissancealdettae est probable, selon un
témoignage de ses lectures de jeunesse (Einstein 19560nipeut supposer gu'’il n’en était
pas complétement séduit; un an plus tard, en 1914, Eindiendait son cours sur la théorie de
la relativité par le theme de « la géométrie en tant que seiphgsique 2 Plus tard, Einstein
a compareé la doctrine de Poincaré a celle de Helmholtz ; ilaibgue la théorie de la relativité
aurait pu étre découverte sans celle-ci (1925, 18-19).

Nous avons vu que les écrits d’Einstein ont pris un tourna&oinggtrique en 1913, avec
la publication d’une théorie tensorielle de la gravitatiBrpartir de 1908, ses tentatives d’ex-
tension du principe de relativité comprenaient une hym#h@action de la matiére sur la
propagation de la lumiére) reconnue par Enriques comme amteacliction de la doctrine de
Poincaré. Mais chez Einstein, rien ne nous laisse pensdadhéorie de la relativité restreinte
elt une incidence sur la doctrine de Poincaré, ou réciprogoe

Chez Poincaré, en revanche, il parait que I'incidence dwcjgré de relativité sur sa doc-
trine I'ennuyait considérablement. Nous avons vu que dansnsémoire sur la dynamique
de I'électron, le résultat expérimental de Michelson I'anttaint d’adopter une définition—
provisionnelle—de I'égalité des longueurs fondée sur fasgie de propagation de la lumiere
(19061, 22, voir aussi 1908 567). La « définition de Lorentz » ne lui plaisait pas tropcpa
gu'’il a envisagé sa renonciation en faveur d’'une théori@ena découvrir (1906 22).

L'année suivante, Poincaré rassura ses disciples sur nifisigion de la théorie de Lo-
rentz. La contraction des objets dans le sens du mouvemerazort a I'éther, ce qui en était
I'hypothése la plus extraordinaire, n’entrait pas en cmliition avec sa doctrine. La « défor-
mation » de FitzGerald-Lorentz, expliqua-t-il, ne coneéripas I'espace, qui restait toujours
identique a lui-méme, lorsque les objets, quant a eux, saieist des déformations. D’autant
plus gu’il n’y avait « aucun moyen de savoir si cette défoioraest réelle » (1907, 4). Autre-
ment dit, lorsqu’on interprétait la contraction de Fitz&ldrLorentz a partir de la théorie des
électrons, elle était compatible avec sa doctrine. La sei@e la géométrie n’avait toujours
rien a craindre de I'expérience (1907, 16).

Lors de cette conférence, Poincaré a fait une remarqueusearieur la géométrie a quatre
dimensions, et la possibilité d’'une physique quadridineamselle :

Il semble bien en effet qu’il serait possible de traduireraqhysique dans le langage de
la géométrie a quatre dimensions ; tenter cette traducté®erait se donner beaucoup de mal
pour peu de profit, et je me bornerai a citer la mécanique deldérl’'on voit quelque chose
d’analogue. (1907, 15)

Ce qui est curieux, ce n'est pas que Poincaré évoqua la gaeraéfuatre dimensions, un
sujet assez banal qu'il avait traité plusieurs fois aumargvmais qu’il aborda lahysique a
guatre dimensions. C’est une idée neuve non seulement diezalRé, mais pour la physique
mathématique de cette époque. A notre connaissance, nelsavant n’étudiait une traduction
de la physique dans une forme géométrique a quatre dimendiarcitation de la mécanique
de Hertz était donc un peu malheureuse, parce que Hertzinfas d’'intérét particulier a
la géométrie a quatre dimensions; il a employé la géomé&iRidmann dans un espace de
configuration ou le nombre de dimensions correspondait atbn® de degrés de liberté du
systéme choisi. En tant qu'illustration d’'une démarchetelte sans grande valeur en physique,
la mécanique hertzienne était parfaitement adaptée a lloerifp

43« Lecture Notes for Course on Relativity at the Universityeflin, Winter Semester 1914-1915, » Einstein
1996, Doc. 7, p. 44. A propos de l'attitude d’Einstein sur émétrie physique, voir aussi son manuscrit sur la
théorie de la relativité restreint€pllected Papers, vol. 4, 36.

44sur la réception de la mécanique de Hertz, voir Liitzen 1995.
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Ceci étant, Poincaré a du se référer dans cette instancepacgoe remaniement de la dyna-
mique de I'électron (1906, d’autant plus gu’il employa bien I'adjectif de possessi®notre
physique », au lieu de I'article défini, par exempli physique. Dans le mémoire de 1906,
nous rappelons que Poincaré a introduit un espace a quatemsiions, avec trois dimensions
spatiales et une dimension temporelle imaginaire. Engaiteééfini I'objet géométrique le plus
simple de cet 'espace-temps’ : le ‘quadrivecteur de pasitis, y, z, t+/—1 (19062, 68). Selon
notre lecture de sa remarque de 1907, Poincaré envisag@hat Bien plus loin dans I'élabo-
ration géométrique du principe de relativité, a partir deviriance de la forme quadratique
+y? + 72 — 2, mais il ne I'a pas fait, parce gqu'il croyait que la méthodeppavait produire des
résultats inédits signifiants.

Quelgues années plus tard, Poincaré est revenu au sujgblagsigue a quatre dimensions,
comme nous le verrons bient6t. L'article de Poincaré, nappelons, avec sa remarque sur le
peu d’intérét qu’il y avait a reformuler sa physique dans géemétrie a quatre dimensions, a
paru au début de 1907. Le 5 novembre 1907, Hermann Minkowfski ane communication
intitulée «Das Relativitditsprinzip », qui portait sur un programme de reformulation de la phy-
sique dans I'espace-temps de Poindar@omme nous I'avons vu lors du deuxiéme chapitre,
Minkowski était alors en train d’élaborer la mécanique @sfiace-temps, gu'’il présenta dans
'appendice d’'un mémoire publié en avril 1908, qui portait kes équations fondamentales de
I'électrodynamique des corps en mouvement.

L'une des conséquences de la reformulation minkowskienngridicipe de relativité était
une stimulation d’intérét dans les recherches relatigjstém Allemagne et ailleurs dans le
monde. Au moment ou Minkowski présentait sa théorie de #esgemps aux savants alle-
mands réunis a Cologne, dans sa conférence célebre « Raudeiirng on croyait la théorie
d’Einstein contredite par les expériences de Kaufnfarfin dehors de la communauté des
théoriciens, on ne reconnaissait a peine le nom d’Einstginétait alors un agent aux brevets
de Berne. En ce qui concerne le mémoire de Poincaré 9@6situation était moins favo-
rable encore, a en juger par les revues de physique allemagideeci, en dépit de I'autorité
scientifique considérable que portait le nom de Poincare.

A la réunion de Cologne, le principe de relativité a gagnéaoniété, grace surtout & deux
éléments. Premierement, il y avait 'annonce par Minkoveaskne interprétation géométrique
du principe de relativité, gu’il exprimait en termes de aisace des lois de la nature par rapport
aux transformations de Lorentz. Deuxiemement, Alfred Bueha communiqué des résultats
expérimentaux qui favorisaient la théorie des électronisatentz, en accord avec le principe
de relativité. Une croissance d’intérét au principe detingtéa se reflete dans la fréequence des
publications; entre 1908 et 1910, I'on voit tripler le nomlatarticles sur la relativité publié
chaque année (voir Chapitre I, § 4, et Chapitre V).

La théorie de Minkowski comptait des opposants en physiqueput dans les années
1908-1909. Einstein et Laub, par exemple, trouvaient len&disme quadridimensionnel de
Minkowski d’une complexité inutile (1908, 532). D’aillesyrils étaient convaincus (avec Max
Abraham), que son électrodynamique des corps en mouvememrenait une définition in-
exacte de la densité de force pondéromotrice (Pyenson 8385, 92). Max Planck et Willy
Wien, qui admiraient la forme élégante de sa théorie, orligmditout de méme que la décision
finale sur la validité du principe de relativité appartemaik expérimentateurs, seuls capables

45 « Das Relativitatsprinzip », Niedersachsische Staats-Umidersitatsbibliothek, Handschriftenabteilung,
Math. Archiv 60 : 3. Une version abrégée de cette conférerté publiée en 1915.

463sur les expériences de Kaufmann, voir Miller 1981 ; Hon 198%ur des études de cas de la réception inter-
nationale de la théorie de la relativité restreinte et galeévoir Glick 1987. Voir aussi I'analyse bibliométrique,
chap. IV.
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de fournir sa vérificatioA’ Malgré les appels de Planck et de Wien, peu de résultats omt pa
avant la guerre, et il semble qu’ils ont modifié tres peu Idienice des savants dans les théories
de Lorentz, d’Einstein, ou de Minkows# La réception de la relativité minkowskienne n’était
pas dominée par un débat sur son adéquation a I'expérigralée a’était pas influencé d’'une
facon sensible par les données expérimentales.

Comment peut-on expliquer I'attrait de la relativité mimigkienne ? D’abord, les atouts
techniques de sa théorie de I'espace-temps ne manquagnel@aréunissait les apercgus fon-
damentaux qu’on associe avec Poincareé (I'espace-tempatieglimensions), et avec Einstein
(la relativité de la simultanéité, la contraction de longnseet la dilatation du temps), et ceux
gu’on associe avec Poincaré et Einstein (la covarianceqglegiéns de I'électrodynamique, le
groupe de Lorentz). Minkowski compléta ces concepts palgges-uns de son invention, par
exemple, le temps propre, la ligne d’Univers, I'hypercoedumiere, et le tenseur d’énergie-
impulsion du champ électromagnétique. Tous ces élémentéténméunis dans la théorie de
Minkowski. Ensuite, Sommerfeld, Laue et d’autres I'ont exgge dans une forme tensorielle,
plus convenable aux théoriciens. Dans I'espace de deuxhbas été appliquée au probléme
du mouvement rigide par Max Born, Gustav Herglotz, et Thed&dduza (voir Chapitre Il, 88
3,7-8), et dans la mécanique des milieux continus par La@®l(let Herglotz (1911), ce qui a
établi I'efficacité de la démarche minkowskienne.

En ce qui concerne sa réception par la communauté des tiedsrite contenu formel de la
théorie de I'espace-temps semble avoir été un parametisfdéa revanche, la puissance tech-
nigue de la théorie n’explique pas d’'une fagcon adéquate th@itan dehors de cette commu-
nauté, chez les non théoriciens. Une suggestion de Pyeh388,(139) peut éclairer le charme
de la théorie minkowskienne. Elle bénéficiait, selon luyra8 prédilection pour I'harmonie
préétablie des mathématiques et de la physique, gu'ildidi#gmergence de la mathématique
pure au cours du dix-neuvieme siécle. Des savant allemansigitout des mathématiciens, ont
regardé la théorie de Minkowski comme une conséquenceefiatae 'harmonie préétablie
entre les mathématiques et la physique. Il n'y a rien d’émmlans le fait de la regarder de
cette facon, si on rappelle la fin de la conférence de Cologne :

Bei der Fortbildung der mathematischen Konsequenzen weyeleug Hinweise auf experi-
mentelle Verifikationen des Postulates sich einfinden, uch diejenigen, denen ein aufgeben
altgewohnter Anschauungen unsympathisch oder schmeigticdurch den Gedanken an eine
prastabilierte Harmonie zwischen der reinen Mathemattk der Physik auszusdhnen. (Min-
kowski 1909, 88)

Certes, il est difficile de savoir ce que signifiait chez Miws&i « une harmonie préétablie
entre la mathématique pure et la physique ». Pourtant, dasttexte de I'interprétation géo-
métrique de la physique que proposait sa théorie de 'esigmeps, il semble bien que cette
phrase s’employait dans un sens semblable a celui de Hetmdahs un essai sur l'origine
et la signification des axiomes géométriques. Selon Helinhal géométrie de I'espace était
soumise a I'expérience, a la condition suivante :

Dés que certains principes de mécanique sont associés amesxde géomeétrie, nous
avons un systéme de propositions qui a une importance rgailpeut étre confirmé, infirmé,
et, par conséquent aussi, créé par I'expérience et I'oaerv Si un tel systéme devait étre pris
pour une forme transcendantale de I'intuition et de la penstaudrait admettre une harmonie
préétablie entre la forme et la réalité. [Helmholtz 187 Q4|2

4’Discussion aprés Planck 1908, 83 ; Wien 1909, 39.

48Selon Pyenson (1985, 202-3), Planck a encouragé un étutkaHeinrich Rubens, Erich Hupka, a entre-
prendre des expériences pour vérifier la prédiction resévde la masse de I'électron. Ensuite, les résultats de
Hupka ont été discuté par un étudiant de Planck, Wilhelm.Heil
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Ni Helmholtz ni Minkowski n’a endossé la notion criticisteslcatégories transcendan-
tales; en revanche, les deux hommes ont observé que I'’hgemuodetablie était compatible
avec l'agrément d’une théorie de I'espace, différente pbacun des deux. Chez Helmholtz,
la théorie de I'espace comprenait les axiomes d’Euclidertissi’'un des principes de la méca-
nigue, lorsque chez Minkowski, elle se résumait dans sotufaasle relativité.

Bien avant Minkowski, I'idée d’'une harmonie préétabliered mathématique pure et la
physique avait donc fait son entrée dans un texte canonigjleegstomeétrie physique. Certes, le
physicien allemand le plus distingué du dix-neuvieme siétit respectueux du pouvoir de la
pensée mathématique a discerner les lois générales daita,naurtant, Helmholtz ne faisait
pas partie des gens pour qui, comme l'a dit Pyenson, « purkemattics dictated the form
of physical reality » (1985, 139). Méme si quelques mathéiesis croyaient que la forme
de lois de la nature pouvait se déduire a partir des relatierla mathématique pure, on peut
douter si Minkowski en faisait partie. Par rapport a I'histade la réception des conceptions
de Minkowski, en effet, son appel a ’lharmonie préétabligwessa théorie de I'espace-temps
dans la lignée de la tradition de géométrie physique de Riaraade Helmholtz.

Poincaré, quant a lui, ne croyait pas plus que Helmholtz gsy$téme des axiomes de la
géomeétrie euclidienne et d’'un principe mécanique fat uneétranscendantale de I'intuition.
Mais la ou Helmholtz faisait appel a l'intuition empiristeyr expliquer 'émergence de la
géomeétrie euclidienne (1876, 53), Poincaré voyait I'attiaune intuition transcendantale :

[L]e concept général de groupe préexiste dans notre eapnihoins en puissance.
Il s'impose a nous, non comme forme de notre sensibilitésroamnme forme de
notre entendement. [Poincaré 1895, 645]

Nous voyons dans I'explication de l'origine de la géométnglidienne chez Poincaré une
fidélité a la pensée criticiste, qu’on ne trouve pas chez Heltn.

Avec Helmholtz et Minkowski, Poincaré trouvait de I’harn@dans les relations mathéma-
tiques entre quantités physiques. « L’harmonie exprimédegmlois mathématiques, » disait-il,
« est la seule réalité objective, la seule vérité que nowsspris atteindre » (1905, 23). Dans un
mouvement lyrique, Poincaré ajoutait que « I'harmonie erselle du monde est la source de
toute beauté » (1905, 24). Lorsqu’il s’est penché sur laritb@®s quanta, Poincaré remarqua la
« mystérieuse harmonie préétablie » des propriétés maesnaes résonateurs de Planck, dans
l'interprétation quantique de la loi de déplacement de WidoCormmach 1967, 51 ; Poincaré
1912, 118). Son appel a I'harmonie préétablie se comprend ldacadre d’'une banalisation
de cette notion dans la communauté scientifique de I'épdggeteexemple montre d’ailleurs la
faiblesse du lien proposé par Pyenson entre une dispofatiorable envers ’harmonie prééta-
blie et I'essor de la relativité minkowskienne, puisqueriéaré a pu soutenir celle-la sans voir
aucun avantage a I'adoption de celle-ci.

Rappelons qu’au moment de la découverte de la théorie dataviteé, quelques géometres
éminents soutenaient que la géométrie de I'espace étaguewion d’expérience, en principe
sinon en pratique, contrairement a la doctrine de Poin@anéni les géometres que nous avons
cité, Wellstein, Klein et Hilbert ont épaulé la théorie denMowski*® lorsque Severi s’est
contenté de soutenir le principe de relativité en géné@il @), tout comme Enriques (1913),
qui exprimait sa préférence pour la théorie de Lorentz. IsadegPicard est assez extraordinaire,
car il s’est opposé en méme temps a la doctrine de Poincagjrauipe de relativité, et aux
tentatives d’extension de la théorie de Minkowski a la gedion (1913).

Un rejet de la doctrine de Poincaré, comme nous le montrerfgse de Picard, ne menait

“\Wellstein a fait un exposé le 28 septembre 1911 intitulé «deBewegung im Raume den Relativitatsprin-
zips », selorl’Enseignement mathématique 13 1911, 514 ; Klein 1910 ; Hilbert 1909.
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pas nécessairement a I'adoption du principe de relativisgemple des autre géomeétres nous
suggere qu’une préférence pour la géométrie physique dedRie et de Helmholtz prédispo-
sait parfois les savants a admettre le principe de relé@tieit dans certains cas, a accepter la
théorie de Minkowski. En revanche, il semble bien que I'adavec la doctrine de Poincaré
était une raison suffisante (mais pas nécessaire) au refastidéorie de Minkowski. A notre
connaissance, aucun disciple de la doctrine de Poincaréstarglé de la relativité minkows-
kienne.

Minkowski connaissait sans doute la doctrine de Poincaegs somme Klein et Hilbert,

il n'a pas formalisé son opinion dans une publication. Contary@upart des mathématiciens,
il admirait la science de Poincaré, et a Gottingen on cornptaiMinkowski pour exposer le
travail de Poincaré sur les fonctions automorphes, et soapdlarité®>® La démarche philo-
sophique de Poincaré semble avoir été moins appréciée qgeesee. En 1900, Minkowski
a conseillé a Hilbert de ne pas suivre 'exemple de Poinaagde sa conférence devant le
Congres des Mathématiciens a Zurich en 1897 :

Die Zlrischer Rede von Poincaré habe ich wieder durchgeléske finde, dass man alle
seine Behauptungen bei der milden Form, in der sie gehaitel) gut unterschreiben kann.
Er wird ja auch der reinen Mathematik vollig gerecht. Einel®eu ganz ausschliesslichem
Lobe der reinen Mathematik will mir daher nicht recht eirdieten. [..] Da es doch Fachleute
sind, vor denen man spricht, finde ich eine Rede wie die Hasgite, die damals auch sehr
gut gefiel, mit bestimmter Thatsachen besser am Platze radsbéosse Causerie, wie es die
Poincarésche ist. [Minkowski 1973, 119-120]

Les remarques circonspectes de Poincaré sur les rapptrdda@mathématique et la phy-
sique n’inspiraient que le mépris de Minkowski, qui corlaéila son ami surtout de garder
ses distances par rapport a la mathématique pure. En edfed,ld discours de Zurich, seule
limpartialité de Poincaré par rapport a la mathématiques ugagné I'approbation de Min-
kowski>?

A l'occasion de la réunion de I'’Association allemande ausrae septembre 1908, Min-
kowski a fait un discours intitul®aum und Zeit, le sujet de notre premier chapitre. Minkowski
aborda sa conférence par une remarque sur les fondemeonsadixjues de la géométrie et de
la mécanique :

Man ist gewohnt, die Axiome der Geometrie als erledigt aekaa, wenn man sich reif fir
die Axiome der Mechanik fuhlt.... [Minkowski 1909, 75]

La frontiére entre la géométrie et la mécanique, a-t-ilrdétait pas a I'endroit ou elle de-
vait étre selon I'habitude. Au lieu d’'une mécanique nowvethmme celles de Poincaré (1904,
1909) et de Gilbert Newton Lewis (1908, 709), Minkowski ségt en effet qu'une géomé-
trie nouvelle correspondait mieux aux circonstances #detiée la physique. Le groupe de
transformations qui ne changeait pas la forme des équatml@smécanique, a-t-il expliqué,

[..] straft man am liebsten mit Verachtung, um leichten mdartber hinwegzukommen,
dalR man von den physikalischen Erscheinungen her niemiisheiden kann, ob der als ru-
hend vorausgesetzte Raum sich nicht am Ende in einer gbeiigen Translation befindet.
[Minkowski 1909, 76]

Un dédain pour le groupe qui préservait la forme des lois d&éleanique classique, observa

5OMinkowski a exposé ces sujets devant la Société MathénatiguGottingen en 1905 et en 1906/resbe-
richt der deutschen Mathematiker-Vereinigung 14, 457,15,155).

S1Sur cette lettre voir Mehrtens (1990, 238). Hilbert a su@vicbnseil de son ami dans la rédaction de sa
conférence, ou il ne voyait dans « I'apparent harmonie pt#iét » rien de plus que le résultat d'une rencontre
entre le monde externe et la pensée pure (voir Hilbert 1900).

52pyenson ne fait pas de distinction entre le regard de Pd@iratarelui de Minkowski (1985, 96).
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Minkowski, avait caché de vue un probléeme fondamental ggyad a I'espace physique.

Ensuite, Minkowski constata que la forme des lois de la eadievaient étre invariante par
rapport au groupe de Lorentz, et que la physique trouveraiegpression la plus parfaite dans
les relations entre les « lignes d’UniversWe(tlinien) dans I'espace-temps. Le rapport entre la
géométrie de I'espace-temps et la cinématique classiquétat a I'intuition spatiale a travers
le diagramme de Minkowski. Sur un tel diagramme, Minkowskintna comment la géométrie
de I'espace-temps se pliait dans la cinématique classiguielr et & mesure qu’on augmentait
la valeur de la constante(égale a la vitesse de propagation de la lumiére dans le widea
figure). On pouvait donc réduire la cinématique a la géomeéwuvelle.

NI

=W

0 D' C
FiG. 3.1 — Le diagramme de Minkowski : d’apres le dessin dans birgki 1909, 77. Lors-

gu’on augmente la valeur de I'axe OB’ et sa réflexion dans le deuxiéme quadrant tournent
vers l'axe des.

Une justification de la géométrisation de la physique estigate la loi de conservation de
I'énergie. Minkowski rappela I'argument de I'ancien atmnt de Boltzmann, Ignaz Schitz, de
I'Institut de physique théorique a Géttingen. En 1897, $zbbserva que la validité de la loi de
conservation de I'énergie était indépendante de la traaslaniforme du monde matériel par
rapport a I'espace géométrique. Elle était encore valigsglee la vitesse de 'origine des coor-
données était constante par rapport a I'espace physiqQ&,184). Cité dans |&écanique de
Mach (1933, 236), I'argument de Schiitz s’appliqua seuleradsm mécanique classique, mais
Minkowski observa qu’a partir de I'expression relativiske I'énergie d’une particule, « I'in-
dépendance de I'énergie du systéme de référence appanaét fdigon trés intuitive % C’est
ainsi que Minkowski étendait a la mécanique relativistdda Energétique établi par Schiitz
entre la mécanique classique et la géométrie, en remplbgspdice avec I'espace-temps.

La présentation par Minkowski de sa théorie de I'espacegselaissa chez certains I'im-
pression d'un mépris pour la doctrine de Poincaré. Le géantedward Kasner était parmi
les premiers a remarquer que la théorie de Minkowski étatggomeétrie physique. Aprés sa
these a I'Université de Columbia (New York), Kasner a suidg tours de Klein et de Hilbert
en 1899 (Reich 1993, 237). Dans la publication d’'une sérieodéérences faites en septembre
1909 devant la Société américaine de mathématique a Ryimdeasner observa qu'il y avait
deux facons de regarder le rapport entre la géométrie etyksique :

The relations between mathematics and physics have besenpee so frequently and so
adequately in recent years, that further discussion waeegthsunnecessary. Mathematics, ho-

53Sehr anschaulich erscheint hierbei dibhdngigkeit der Energie vom Bezugsysteme. Minkowski 1909, 85,
italiques dans le texte.
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wever, is too often taken to be analysis, and the role of gégrizeneglected. Geometry may be
viewed either as a branch of pure mathematics, or as the esstngfl the physical sciences. For
our discussion we choose the latter point of view : geomsttlgé science of actual physical or
intuitive space. [Kasner 1913, 1]

La position de Kasner rappelle celle de Klein, parce que Kaasdmettait la validité de
visions opposées du rapport entre la géométrie et la physepurevanche, pour les besoins de
son exposeé de la dynamique il adoptait le point de vue de Rierabde Helmholtz.

Kasner était impressionné par la théorie de Minkowski, nhais parla que de la covariance
lorentzienne des équations de Maxwell (1913, 89). Apparentiihn’était pas prét a exposer la
mécanique de I'espace-temps; il traita le cas des trajestdies particules sujettes aux forces
qui dépendaient du temps et de la position dans I'espacesdtejectoires étaient « construc-
ted, in the sense of Minkowski, in the four-dimensional pécy, z, t) », mais I'application
en question concernait uniguement la mécanique ordiraliexclusion de « electrodynamics
or relativity theory » (1913, 6).

L'interprétation par Kasner de la relativité minkowskieran tant que géométrie physique
allait a I'encontre de la doctrine de Poincaré, mais ceterjimétation n’était pas la seule pos-
sible. Kasner n'a pas cherché a provoquer les conventimtes)| et il semble que ceux-ci ne
voyaient pas de nécessité de se mettre aux prises avec teetéMinkowski>*

Correspondant de ’Académie des sciences de Gottingemcé@i recevait les publications,
et on peut supposer qu'il a lu I'article de Minkowski paru emilal908, ou sa dynamique de
I'électron (1906) était mentionnée. Poincaré connaideditavail de Minkowski sur la géo-
métrie des nombres, et le sujet de cet article devait agmarattention. C’est peut-étre plus
gu’une simple coincidence si Poincaré choisit d’expligaersemaines apres la publication de
cet article, le réle de la géométrie non euclidienne dangsaulerte des fonctions fuchsiennes
en 1880 (1908, 1997). Comme nous l'avons vu dans le deuxiéme chapitrekdski s’est
servi de la géométrie non euclidienne pour comprendrelatstre de I'espace-temps.

Quoi qu’il en soit, Poincaré n’'a jamais mentionné le nom dekdivski en dehors du
contexte de la géométrie des nombres. Le silence de Poiauaéjet de Minkowski a frappé
Paul Mansion, dans son compte-rendu de la conférence su¥danigue nouvelle prononcée
par Poincaré a Gottingen en avril 1909. Pour sa part, Marssjgaisseé sous silence le fait que
Minkowski avait négligé de mentionner le nom de Poincaré tte sa conférence a Cologne,
six mois auparavant (Mansion 1909, 1910).

Le formalisme quadridimensionnel de Minkowski avait déggige la confiance des théo-
riciens dans les centres scientifiques, quand Poincarécggade expliquer le rapport entre la
théorie de I'espace-temps et sa doctrine de I'espace, adadscours convenablement intitulé
« L'espace et le temps ». Au Collége de France, un ancien éd@&Wwoincaré, Paul Langevin
exposa en 1910-1911 la théorie de Minkow3kAu début de I'année 1912, Elie Cartan expli-
gua la structure du groupe de Lorentz devant la Société Mattigue de France, en soulignant
son rapport avec la géométrie de Laguéfriea Notice sur les Travaux Scientifiques de Cartan,
rédigée en vue de sa candidature a une chaire de la Sorbdenéaié cette « équivalence »
a ce qu'il appelait la cinématique de Lorentz, fondée surdeoupe de Lorentz-Minkowski »
(191, 6). On a fait appel a Poincaré pour faire le rapport officielles travaux de Cartan, ce
qui lui donna I'occasion de caractériser le regard de Catiahe rapport entre la géométrie et

54Le conventionnalisme géométrique a été abordé indépendanta la théorie de la relativité par Dingler en
1911.

55éon Brillouin, cahier manuscrit, Léon Brillouin Papersels Bohr Library.

S6Séance du 24 janvier 1912, Cartan 18123. Cartan ne semble pas avoir connu I'étude de Harry Batema
1910, 624.
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la physique :

On connait I'importance en Physiqgue Mathématique de cenga’appelé le groupe de
Lorentz; c’est sur ce groupe que reposent nos idées nos\gllele principe de relativité et
sur la Dynamique de I'Electron. D’un autre coté, Laguerreuttedois introduit en géomé-
trie un groupe de transformations qui changent les spherspleeres. Ces deux groupes sont
isomorphes, de sorte que mathématiqguement ces deux thdane physique, I'autre géomé-
trique, ne présentent pas de différence essentielle. (R 914, 145]

Alors que Cartan parlait dyuivalence entre la géométrie de Laguerre et une théorie phy-
sique fondée sur le groupe de 'Lorentz-Minkowski’, Poigcadmettait seulement que d’un
point de vue mathématique, dans ce cas il n'y avait pasffieence essentielle entre une théo-
rie géométrique (celle de Laguerre) et une théorie phydiaitbéorie relativiste de I'électron).
Peut-on supposer que les différences non essentielles lantelativité minkowskienne et la
dynamique de I'électron relevaient de la philosophie denses ?

Le fait qu’Elie Cartan pouvait confondre la géométrie aveghysique du groupe de
« Lorentz-Minkowski » a sans doute incité Poincaré a clar#fzedoctrine. Désormais, la ques-
tion était posée par Poincaré lui-méme, dans les termeargsiv

N’avons-nous pas dit que la géométrie a été construitegng sious étre imposée par I'ex-
périence, de telle facon que, une fois constituée, elle kb de toute révision, elle est hors
d’atteinte de nouveaux assauts de I'expérience ? et cepeledaexpériences sur lesquelles est
fondée la mécanique nouvelle ne semblent-elles pas I'éanlée ? [1912, 97]

C’est ainsi que Poincaré commenca sa conférence sur « cegbpde temps », prononcée
en mai 1912 a I'Université de LondrésSon exposé rappelait d’abord le vieux débat entre
les points de vue empiriste et conventionnaliste sur la g&oende I'espace. Selon la position
empiriste, disait-il, la définition de I'espace et du temfmtda conséquence du principe de
relativité des lois de la mécanique ordinaire ; c’est cel@ppelait le « principe de relativité
physique » (p. 105). Ce principe, précisa-t-il, était un ik éxpérimental », et en tant que
tel, il était sujet a révision par I'expérience (p. 107). @me géométrie fondée sur le principe
de relativité physique serait également sujette a révisbmafin d’éviter une modification a
répétition de la géométrie, Poincaré exigeait qu'on camside principe de relativité comme
une convention plutdt qu’un fait expérimental (p. 107).

Qu’en était-il de la « révolution » due aux progrés de la pinysj demanda Poincaré en-
suite (p. 108). Elle se résumait dans le remplacement deipérde relativité physique par
le « principe de relativité de Lorentz » (p. 108). Si on ne gt plus les lois de la nature
aux axes fixes par rapport a I'éther, mais aux axes mobileshangement surviendrait dans
la notion du temps, et la simultanéité deviendrait un conoglptif a I'état de mouvement de
I'observateur (p. 108). Il s'agissait, évidemment, dességuences des théories d’Einstein et de
Minkowski, méme si Poincaré ne les présentaient pas contas¥&Poincaré observa ensuite
gue « certains physiciens » voulaient adopter une conventavelle, selon laquelle I'espace
et le temps n’étaient plus indépendants I'un de l'autre,snsai combinaient dans une entité
a quatre dimensions (pp. 108-139)Ces physiciens jugeaient la convention nouvelle « plus
commode, » expliqua-t-il, « voila tout » ; en ce qui le conedrpersonnellement, il ne voyait
pas de raison de modifier sa position (p. 109).

5"Notre discussion suit de prés celle de Michel Paty (199@)¢stie conférénce de Poincaré, voir aussi Scholz
1980, 332.

S8Minkowski avait passé sous silence les contributions dad®oé, lors de sa conférence de Cologne en 1908
(voir chapitre I, §3.2).

%9Comme le remarque Paty (1996, 132), Paul Langevin a peaifitré parmi les physiciens de la convention
nouvelle; il adopta les vues de Minkowski lors d’une confiéede 1911, a laquelle Poincaré assistait.
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On peut se demander quelle était la nature exacte de la dimveruvelle qui séduisait
les physiciens. Une fois de plus, Poincaré ne donna pas desiprés. Selon Paty (1996, 133),
le candidat naturel, c’est le temps relatif d’'Einstein. laeactére conventionnel de la définition
du temps a été précisé par Einstein en 1905. En ce qui cornlgiénkewski, nous avons montré
ailleurs qu’il adoptait implicitement la définition eingteenne du temps (voir chapitre 1, § 3.5).

L'opposition faite par Poincaré entre I'interprétationghoupe de Lorentz par rapport aux
axes fixes et par rapport aux axes mobiles correspond en negnps & une différence entre
la théorie des électrons de Lorentz, et les théories ded#vied d’Einstein et de Minkowski.
Poincaré associa les concepts du temps relatif et de latsinéite relative avec la « convention
nouvelle », ce qui correspond bien & une interprétation@epar Lorentz en 1910. Celui-
ci souligna alors qu’a la différence des théories de laixé@td’Einstein et de Minkowski,
sa théorie n’admettait pas la relativité de la simultanditspace et le temps restaient dis-
tincts dans sa théorie, a la maniére de la mécanique orefffaiout en reconnaissant le ca-
ractere conventionnel du temps, Poincaré suivait I'intggiion de Lorentz; c’est celle qui
sous-tendait ses références au « temps apparent » desatbsesvmobiles, par rapport au
« temps vrai » des observateurs au repos par rapport a [@ie8b, 566).

A travers notre lecture de la différence théorique cachées kréférence aux axes fixes
et aux axes mobiles, il apparait que Poincaré ne modifia pa9E2 son constat de 1907 de
I'accord entre la doctrine conventionnaliste et la thélaientzienne des électrons. La difficulté
venait de ce que, entre-temps, des dizaines de physiciglesreaithématiciens avaient adopté
une géométrie de I'espace-temps (celle de Minkowski) sbake de I'expérience, en contra-
diction avec sa doctrin®. En fait, il s’agissait d’'une double contradiction : (1) laogéétrie
euclidienne n’était pas la plus commode, et (2) la géométeag une science expérimentale.
En ce qui concerne (1), on voit mal comment Poincaré aurateqpliquer, et en I'occurrence,
il souleva la contradiction sans donner de réponse (p. $V)e¥anche, a I'égard de I'interpré-
tation de la géométrie minkowskienne en tant que sciencéregmpntale, Poincaré rappelait,
en effet, que les théories d’Einstein et de Minkowski étiags nature conventionnelle. Par
conséquent, elles étaient compatibles avec sa doctrifegpacte.

La conférence de Londres a eu lieu trop tard pour influencdagtan significative la ré-
ception de la relativité minkowskienne au sein de la comraténdes théoriciens. En fait, il est
difficile de voir comment des propos aussi ambigus que celBodecaré sur la nature conven-
tionnelle des théories d’Einstein et de Lorentz pouvai@étgmdre changer quoi que ce soit.
Le peu de valeur accordée aux remarques de Poincaré troudehondans le compte-rendu
anonyme publié par |Revue de Métaphysique et de Morale

[Poincaré] rappelle brievement en terminant les conchssae Lorentz et Minkovsky [sic]
et il se demande quelle est I'attitude que nous devons peerigha-vis de leurs conceptions.
[..] Il est inutile d’insister sur ce que la conclusion de iw@iré a de peu satisfaisante. Le mot
« commode » ne doit pas nous donner le char®&M 21, supplément de novembre, p. 30]

Selon notre commentateur, non seulement la conclusionidedé était peu satisfaisante,
mais elle risquait de tromper ses lecteurs. Apparemmeimc®e n'a pas expliqgué a sa satis-
faction ce en quoi les théories de Lorentz et Minkowski étias@nventionnelle&?

L'évaluation des effets de la redescription conventioistalde la théorie minkowskienne
est compliguée par les événements. L'année suivante gifimabdifia de nouveau le paysage
théorique avec sa publication (avec Marcel Grossmann)efli@orie de la gravitation et de la

80\ir Poincaré 1912, 106-107, Lorentz 1910, 1236, et chagitde la thése, §3.2.

61Le nombre précis d’auteurs de publications sur la relg@trgstreinte se trouve au chapitre IV, Tables 4 et 5.

62]_a critique que fait Picard du mot « commode » (1914, 23) faiudun candidat probable au titre de rédacteur
du compte-rendu.
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relativité générale (1913). Les auteurs de I'époque néndishient pas toujours entre la théo-
rie d’Einstein de 1905 et les tentatives d’extension qunstavirent a partir de 1908. Dans
ce qui suit, nous prenons en considération une sélectiommenentaires sur la théorie non
gravitationnelle de la relativité entre 1910 et 1916, dasguels il s'agit de la doctrine conven-
tionnaliste. Nous regardons d’abord le cas de trois sad@tsndance conventionnaliste : Otto
Berg, Duncan Sommerville, et Hugo von Seeliger.

Un physicien a I'Université de Greifswald, Otto Berg puhlia rapport sur le « principe
de relativité de I'électrodynamique » en 1910. Berg, quergliquait un « point de vue phy-
sique » sur les théories relativistes, voyait une analogieeda relativité de la simultanéité
en physique, d’'une part, et de l'autre, la géométrie de despen mathématiques. Selon sa
lecture conventionnaliste, on pouvait admettre le conoepveau du temps avancé par Ein-
stein et Minkowski. Ou bien, on pouvait le rejeter, en favdelta théorie de Lorentz. Les deux
possibilités, bien que contradictoires sur le plan thégjetaient équivalentes par rapport aux
expériences. Berg constata donc que la physique ne foagitpe décision sur la nature rela-
tive ou absolue de la simultanéité. C’était pareil en matitéques, ou rien n’obligeait a tenir
un point de vue euclidien de I'espace (1910, 44).

En mathématiques, Duncan Sommerville a avancé une anaegielable a celle de Berg,
a quelques nuances pres. Sommerville enseignait les matioggies a I'Université de St. An-
drews, et se spécialisait sur les questions de la géomémieuclidienne. Il a fait une confé-
rence sur le principe de relativité d’Einstein a ses colsgie la Société mathématique d’Edim-
bourg en 1911, avant d’étre élu a la présidence en $9Dans son livre sur les éléments de la
géométrie non euclidienne, Sommerville est venu a la cermmiuque le principe de relativité
ressemblait a la doctrine de Poincaré : il s’agissait decjp@s d'impuissance. L'expérience
ne pouvait démontrer que la géométrie de I'espace était ndideenne chez Poincaré, alors
que le principe de relativité niait la possibilité d’étahlin systeme de référence privilégié par
rapport aux autres systémes (1914, 210). A la différencehysipien Berg, Sommerville ne
cherchait pas a éclairer le statut des différentes thémiatvistes par rapport a la doctrine de
Poincaré.

Dans la communauté scientifique allemande, le plus puisksndisciples de Poincaré,
vraisemblablement, était I'astronome munichois Hugo veali§er®* En ao(t 1913, Seeliger
prononga une conférence devant la Société astronomiquamédirg, intituléBemerkungen
iiber die sogenannte absolute Bewegung, Raum und Zeit. Pour tout ce qui concernait la vérité
en géomeétrie, dit Seeliger, il « devait s’accorder au poent/de de Poincare, selon lequel il
était laissé a la discrétion de chacun de tenir pour vraieel'des [géométries possibles]®.
Seeliger était séduit par I'idée que lI'espace pouvait sdbg déformations; il compara ce
genre d’espace avec un morceau de filet élastiquenfnielastikum, p. 199). La notion d’'un
espace absolu lui était « inconcevable », et par conséqlieativait « difficile a comprendre »
comment on pouvait voir dans la théorie de Minkowski, avetlem « absolu » entre I'espace
et le temps, un « point de départ des théories a longue po(e $98, 201¥°

63« Einstein’s principle of relativity in its kinematical asgt », le 9 septembre 191Rsoc. Edin. Math. Soc. 30,
1912, p. v. Sur la vie de Sommerville, voir I'article @§B par Edna Kramer.

64Seeliger dirigea I'Observatoire de Munich, et présida lei&é allemande d’astronomie en 1913. Selon Pyen-
son (1985, 234), Seeliger était réputé pour ses tentatiexplitation de I'avance anomale du périhélie de Mer-
cure, a travers la modification de la loi newtonienne derBation gravitationnelle.

%In diesem Sinne muR ich den Ansichten Poincarés zustimmaah denen es in unserem Belieben steht,
irgend eine der genannten sogenannten Geometrien fur tiieewza halten. Seeliger 1913, 200.

66Le nom de Minkowski ne parait pas dans ce document, mais tat®oipar Seeliger d’une phrase de sa confé-
renceRaum und Zeit I'identifie sans ambiguité. L'opposition a la théorie minlgkienne montrée ici par Seeliger
prendra une forme plus concréte en 1915, quand il s’attacguda réputation scientifique d’Erwin Freundlich,
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L'opposition a la théorie de Minkowski chez Seeliger tratisa source dans la nature abso-
lue de I'espace-temps, qui n’était pas compatible avec seegiion d’un espace déformable.
Peu de temps avant, Poincaré, nous I'avons vu, rappelatinhge vue semblable de I'espace,
dans le contexte de la théorie de Minkowski. Cependantjdgaeadst allé plus loin que Poin-
caré dans son opposition aux nouvelles conceptions dealbesgt du temps. Poincaré constata
gue la covariance des lois physiques par rapport au group®matz n’impliquait pas une
géomeétrie particuliére de I'espace physique, lorsque@aatonsidérait comme irrecevable la
définition de I'espace et du temps chez Minkowski. La criéigle Seeliger s’appliquait éga-
lement aux tentatives de développement de la théorie aeqdatrensions. Les théories de
la gravitation proposées par Max Abraham (1912), Gunnadstaim (1912), et Einstein et
Grossmann (1913) ont toutes pris comme point de départiegitesme de Minkowski, et sans
doute, c’était contre elles que Seeliger lancait sa cetiqu

La doctrine de Poincaré a donc été utilisée par Seeligereded héritiers de la théorie
minkowskienne. Son cas reste isolé, mais il est probablelgugres savants de I'époque par-
tageaient I'opinion de Seeliger. Fallait-il la confiancemGeheimrat professeur et directeur
d’observatoire pour s’élever contre la théorie minkowshkie en 1913 ? Dans ce sens, nous
rappelons que les opinions de Seeliger sur la géométrieedpdte s’opposaient elles-mémes
a celles que nous avons vues de Paul Harzer, qui était aussaptique Seeliger sur le plan
institutionnel.

Nous avons vu comment Berg, Sommerville, et Seeliger ord tamuvé que les concep-
tions nouvelles de I'espace et du temps portées par les¢séte |a relativité d’Einstein et de
Minkowski avaient un rapport avec la doctrine de Poincag¥gEn est venu a une conclusion
proche de celle de Poincaré, a savoir que le choix entre éesi¢is et la théorie de Lorentz
était laissé a la discrétion de chacun. Contrastant avexdtdeahce de ce dernier point de vue,
la critique de Seeliger ne laissait aucune place aux th&amiakowskiennes. Quant aux dis-
ciples d’Einstein et de Minkowski, nous verrons gu'’ils actaient peu de place a la doctrine
conventionnaliste de I'espace.

La mise en question la plus directe de la doctrine de Poirestréenue d’ugentleman de
Cambridge qui s’intéressait au principe de relativité.éspdes études a Cambridge, Alfred A.
Robb étudia la spectroscopie avec Woldemar Voigt a Gottingevenu a Cambridge, Robb
publia un essai en 1911 intitu@vrical Geometry of Motion, dans lequel il opposait son point
de vue a celui de Poincaré :

Speaking of the different "Geometries" which have been &l Poincaré has gone so
far as to say that : "one Geometry cannot be more true tharhamoit can only be more
convenient." In order to support this view it is pointed olttit is possible to construct a
sort of dictionary by means of which we may pass from theorentsuclidian Geometry to
corresponding theorems in the Geometries of LobatschefsiRiemann. In reply to this; it
must be remembered that the language of Geometry has anciaity well defined physical
signification whichin its essential features must be preserved if we are to avoid confusion.
[Robb 1911, 1]

Robb cherchait un fondement physique de la géométrie, @datradition de Helmholtz.
Comme la plupart des mathématiciens, Robb reconnaissadlitiité de I'argument de Poin-
caré, selon lequel on pouvait « traduire » les objets de lmgétwe euclidienne en ceux de
la géométrie non euclidienne. Ce qu'il critiquait dans eetémarche, c’était sa philosophie
nominaliste :

As regards the "dictionary,” we would venture to add that duld also be possible to
construct one in which the ordinary uses of the warldgk andwhite were interchanged, but,

alors 'unique collaborateur d’Einstein en astronomieir Ryenson 1985, 234-236 ; Hentschel 1994, 162.
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in spite of this, the substitution of the wornghite for the wordblack is frequently taken as the
very type of a falsehood. [Robb 1911, 1]

Contre Poincaré, Robb soutenait que la géométrie compdesieléments correspondant a
I'expérience, ce qu’on devait reconnaitre afin de gardelalaédes idées. A partir de ce point
de vue, Robb proposa la définition des rapports géométrifgidsgiques) par les signaux
lumineux :

It is the contention of the writer that the axioms of Geometrgh a few exceptions, may
be regarded as the formal expression of certain Opticad fatte exceptions are a few axioms
whose basis appears to be Logical rather than PhysicalbjR8b1, 1]

Selon le sous-titre de son essai, I'optique géométriqueali FRtait « a new view of the
theory of relativity », mais Robb n’a pas révélé la sourceadeidées. Toutefois, il observa que
ses formules étaient compatibles avec celles d’Einstemecennut la priorité de Sommerfeld
par rapport a la considération, sur la base de la « théorieidkawski », de la vitesse d’'une
particule en tant que tangente de-dgidity (1911, 30). Il y avait donc un lien formel entre la
géométrie optique de Robb et les théories d’Einstein et de&dski, ce qui signifiait, peut-
étre, que tout autant que la géométrie de Robb, elles casaiiedt la doctrine de Poincaré.

En faveur de sa géométrie optique, Robb en appelait & unenndé clarté intellectuelle,
comme I'a fait Helmholtz dans son étude des fondements dédmgtrie. A Vienne, quelques
anneées plus tard, dans le contexte d’'une étude des syst@mégdence en chute libre, le
physicien théoricien Félix Kottler a fait appel a la notioa simplicité mathématiqu®. Or,
c’était précisément I'avantage, selon Poincaré, de la géweneuclidienne par rapport a la
géométrie non euclidienne (120276). A la différence de Poincaré, Kottler trouvait que la
géomeétrie non euclidienne des rayons de lumiere simpliigghysique :

Dem Standpunkt Poincarés [..], ist das Gesetz der matherhati Okonomie entgegen-
zuhalten. Eine Physik, in welcher die Lichtstrahlen sichré&gllinig” und gleichférmig fortp-
flanzen und kraftefreie Massenpunkte "geradlinig" undoyigirmig sich bewegen, ist gewil3
mathematisch einfacher zu handhaben. [Kottler 1914, 5it@, 2]

Autrement dit, du point de vue de la simplicité mathématjgedon Kottler c’était avanta-
geux de considérer les trajectoires de la lumieére commededésiques d’'un espace courbe,
en comparaison avec une physique ou les rayons de lumieregageaient dans un sens cur-
viligne dans un espace euclidien.

D’une fagon semblable, le mathématicien de Sydney Horadisl&w pensait que chez les
théoriciens de la relativité, I'argument de la commoditgssretourné contre la doctrine de
Poincaré. Carslaw ne pensait pas pour autant que la théolgerdlativité montrait I'erreur de
cette doctrine, il constatait seulement : « the Non-Eueld&eometry of Bolyai and Lobat-
schewsky [..], in some ways at least, is the more convenie@hez les relativistes, d’ailleurs,
Carslaw trouvait un écho de Gauss, qui souhaita une véidficde la géométrie non eucli-
dienne de I'espace, pour qu’on ait une mesure de longueohebEl916, 104).

Revenons maintenant a Goéttingen, pour regarder les idéktedeet de Hilbert sur I'in-
cidence de la relativité sur la doctrine de Poincaré. Comnmkdivski, Klein trouvait que les
ressorts de la théorie de la relativité étaient mathémasigkilein a suivi le progres de Min-
kowski de trés prés ; comme nous I'avons vu lors du premiepitieail a repris le formalisme
guadridimensionnel de I'électrodynamique dans son coar$aD7-1908 (Klein 1908, 165).
Klein n’insistait pas autant que Minkowski sur I'avantages anathématiciens dans le domaine
relativiste ; il a méme exprimeé I'espoir que la théorie de kéwski convaincrait les physiciens
théoriciens de mieux se servir des techniques analytigiadappées par les géometres (1910,

87Kottler n’a pas cité Mach, mais la notion de simplicité matlaéique rappelait son image de la science a
travers I'économie de pensée.
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17). Dans le schéma des sciences mathématiques, Kleinaiafgprincipe de relativité dans
le domaine de la mécanique, sa spécialité. Responsablentiecknique danshncyclopédie,
Klein commissionna aupres d’'un éléve de Hilbert, Ernst iHgdr, un article portant sur le
principe de relativité (1914).

En ce qui concerne Hilbert, il a fait I'éloge de Poincaré umamleux apres la mort de celui-
ci. Hilbert caractérisait Poincaré comme le mathématit@gplus inventif et universel de son
époque, mais aussi comme un philosophe malheffeuzxemple principal de sa malchance
en philosophie, de I'avis de Hilbert, était sa conceptiomale de la géométrie dans la connais-
sance de la nature, ou ce que Poincaré lui-méme aurait algpedéventionnalisme. Hilbert
rappela un discours dans lequel il maintenait que la dactli;n Poincaré n’était « justifié en
aucun sens du tout ». Les raisons de ce jugement sont incemases plus tard, en 1918, Hil-
bert suggérait que la structure euclidienne de I'espacgenu la revendiquait Poincaré, était
factice, parce que la théorie de la relativité restreinsit @compatible avec I'existence des
corps rigides (Majer 1995, 2863.Hilbert reconnaissait que la doctrine de Poincaré comptait
guelques adeptes notables, mais pour lui, I'autorité cénable de Poincaré aurait influencé le
jugement de ces gens.

La tradition centenaire de géométrie physique a Gottingerelle influencé le jugement
de Hilbert, Klein et Minkowski? Tous les trois ont adopté uneerprétation physique de la
géomeétrie, que les deux premiers ont vu se réaliser dangdadtde I'espace-temps du dernier.
Aux savants de Goéttingen, la théorie de la relativité de Mimgki était un exemple probant des
fondements physiques de la géométrie.

3.7 Conclusion

Au début du vingtieme siécle, la doctrine de Poincaré a éiég@xtréme par plusieurs géo-
metres éminents. Nous avons suggeéré qu’avec ces géontesresgathématiciens appliqués se
sentaient concernés par la doctrine de Poincaré, qui séffdtir les idées recues de quelques
mathématiciens purs a leur encontre—des adeptes de |l&neéaiér Poincaré se trouvaient sans
doute dans ce dernier groupe.

Les réponses a la doctrine de Poincaré illuminent les reggud portaient les mathéma-
ticiens sur leur discipline, et sur la place de celle-ci @port aux autres disciplines. Pour
certains mathématiciens, le rejet de la doctrine de Paéncarbien le soutien du point de vue
de Riemann et Helmholtz, était le reflet d’'une préoccupagpiour ce qu’ils voyaient comme
I'éloignement des mathématiques par rapport a la physigeeejet se comprend mieux lors-
gu’on le met en rapport avec la pratique des mathématicielles @isions concurrentielles de
I'avenir de leur discipline. Pour les opposants a la doetda Poincaré, I'avenir des mathéma-
tiques dépendait du lien fondamental entre la géométree @tysique.

Nous avons vu qu’une théorie de I'espace physique—comnes ol Minkowski et d’Einstein—
n'était pas pour déplaire en général aux géométres. Commkowiski le remarqua en 1907,
les mathématiciens étaient bien placés pour le développeteela nouvelle conception de
'espace et du temps [1915, 927]. La question soulevée pdatdard—pourquoi un mathé-
maticien n’a pas découvert la théorie de la relativité géleéavant Einstein—peut admettre

58\IS sans date, Niederséchsische Staats- und Universithtsbéek, Handschriftenabteilung, Nachlass Hilbert
579, 2. Pour une traduction en anglais voir Rowe 1986, 76-7.

%9Sur les remarques plus tardives de Hilbert & propos de laidecte Poincaré, voir Majer 1996, 355. Sur les
débats philosophiques aprés 1920 autour du conventienmalioir Hentschel 1990, 293-336.

"Hilbert pensait peut-étre & Hugo von Seeliger, et aux pbjbss qui, selon Eduard Study 1914, 117, étaient
sous l'influence des idées de Poincaré : Paul Natorp, AloylkekErnst Cassirer et Jonas Cohn.
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plusieurs réponses, mais une croyance généralisée a kinéae Poincaré en est des moins
probables. En méme temps, une préférence pour le point déevReemann et de Helmholtz

sur les fondements de la géométrie n’était pas suffisantegomepter la théorie de la relati-

vité restreinte. Suivant I'introduction de la théorie denkthwski, plusieurs mathématiciens et
physiciens ont vu une contradiction entre la théorie delktiv@é et la doctrine de Poincaré.

Celle-ci menait-toujours—a la déconsidération des cdmepdu temps et de I'espace dans
les théories d’Einstein et de Minkowski, et entrainaitfgiarle rejet complet de la théorie de

Minkowski ainsi que des tentatives d’extension.
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Chapitre 4

La théorie de la relativité restreinte
1905-1915 : une description quantitative

4.1 Introduction

Les deux modes principaux de participation a I'élaboratieria théorie de la relativite, a
savoir la recherche et la diffusion, laisserent souventidess sous forme de documents im-
primés, et dans se cas, ils se prétent a I'étude bibliom&trians ce chapitre, les documents
imprimés sont organisés selon des paramétres divers, parpdx, le pays et le type de pu-
blication, et la profession des auteurs. Le choix de pan@aséti-méme n’est pas le fruit du
hasard, mais fonction de plusieurs éléments, y compristlre@es documents et la qualité
des sources d’'information biographique, ainsi que l'i@ét&ue représente un parametre donné
par rapport a la question initiale.

Les sources imprimées ne refletent que trés partielleméwbllition de I'enseignement
de la théorie de la relativité, gu'on peut regarder commesgpeet particulier de la diffusion
du savoir relativiste. Pour compléter I'étude bibliomgtie, d’autres sources sont introduites
afin de mieux saisir la portée de I'engagement disciplinairéaveur de I'enseignement de la
théorie de la relativité.

4.2 Meéthode

Le sens que peut avoir I'étude bibliométrique dépend émuént des sources bibliogra-
phiques utilisées et de la facon de les aborder. Dans cett®rsela méthode retenue pour
I'étude est explicitée en détail, d’abord par I'identificait des sources bibliographiques.

4.2.1 Sources bibliographiques

Les sources de références bibliographigues prises en eodapis I'étude sont de trois
types :

1. Les revues des revues. Pour la période qui nous intéressgit deScience Abstracts :
Physics, Fortschritte der Mathematik, et Beiblditter zu den Annalen der Physik.

2. Les études bibliographiques. La premiére source poutrd@aux scientifiques est la
bibliographie établie par Maurice Lecat en 1924. Le tradailLecat est complété par les études
de J. T. Combridge, H. Goenner et K. Hentschel.

ILecat, Maurice et Lecat-Pierlot, MBjbliographie de la Relativité (Bruxelles : Lamertin, 1924); Combridge,
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3. Une base de données bibliographiques, établie a pagiradderches de I'auteur, qui
complete les sources précédantes.

Méme si elle n’épuise pas les références dans ce domaingjd’@ctuelle croit refléter
I'état des connaissances bibliographiques sur les relcbgmelativistes d’avant 1916, et y ap-
porter une amélioration.

4.2.2 Criteres de sélection

Une fois les sources bibliographiques en main, il faut emgoocéder a la sélection de
références qui correspondent a notre sujet, la théorie dedtvité. Par rapport a celles qui
I'ont précédée, cette étude présente quelques parti@daqui sont les critéres et conventions
de sélection. Prenons d’abord les critéres de sélection :

1. Critere temporel. L'étude ne concerne que les publinatfarues entre le 1 janvier 1905
et le 31 décembre 1915.

2. Critere linguistique. L'étude ne concerne que les pakibims dont la langue principale
est I'une des suivantes : anglais, allemand, francais|ar@is, italien, espagnol, finlandais.

Au dela des critéres de sélection, la mise en oeuvre d’ulesiteide exige quelques conven-
tions concernant la fagcon de traiter les références, quéon gsumer ainsi :

1. Contenu relativiste. C'est une convention fondamentale pour I'étude bibliaigét.
L'étude ne prend en compte que des publications dans ldsgsel trouve la mention explicite
d’au moins I'un des termes suivants :

a. principe/postulat de relativité de Lorentz/Poincairggtein/Minkowski

b. théorie de la relativité

c. transformations de Lorentz/Einstein/Minkowski

d. cinématique/mécanique/dynamique de Lorentz/Poifieergtein/Planck/Minkowski

e. espace-temps, monde/univers de Minkowski.

Bien gu’une publication satisfasse a ce critei@dision, elle est exclue de I'analyse si elle
satisfait en méme temps a I'une des criteresdision suivants : (1) elle concerne principa-
lement les phénoménes classiques ou relativistes de laajian ; (2) elle sert principalement
a résumer ou a analyser le contenu d’'un livre, ou a signaleultdication d’un article de re-
cherche; (3) elle a un caractere nécrologique. La pubtinatiune étude critique des articles
de recherche n’est donc pas exclue a priori de I'analyses toates les notices publiées dans
les revues des revues sont exclues d’office.

2. L’article. La plupart des articles de recherches apparaissent darevlees spécialisées,
et certains apparaissent plusieurs fois dans des lieux blication différents. Dans ce cas,
I'article en question est comptabilisé une fois par lieu dbligation. Un article est parfois ré-
édité dans une collection de travaux scientifiques d’'unuauét dans ce cas, il est comptabilisé
comme s'il paraissait dans une revue. De méme, pour lesgatillins non périodiques ou les
travaux de plusieurs savants paraissent ensembleeigshriften, par exemple), chaque article
est comptabilisé comme s’il paraissait dans une périodiges rectificatifs, les discussions
transcrites et les réesumés de communications de moins gagesne sont pas comptabilisés.

3. Le livre. Le livre est distingué ici de l'article, d’'une part, et dedallection d’articles
d’auteurs différents, d’autre part. Par convention, oredlpglivre” une publication signée par

John TheodoreBibliography of Relativity and Gravitation Theory 1921-1937 (London : Kings College, 1965);
Hentschel, Klausinterpretationen und Fehlinterpretationen (Basel : Birkh&user, 1990); Goenner, Hubert F. M.,
« The reception of the theory of relativity in Germany as itéld by books published between 1908 and 1945, »
in Einstein Studies, vol. 3, Studies in the History of General Relativity. Eisenstaedt, Jean and Kox, Anne J., éds.
(Boston : Birkhauser, 1992), pp. 15-38.
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une personne, et “volume collectif” une publication sigdéedeux personnes ou davantage.
Du fait que les maisons d’édition font souvent des tirageara ges articles de revues, il est
nécessaire de distinguer entre les livres et les articeesohvention adoptée dans le cas ou un
méme texte existe en tirages a part et dans les pages d'wdiggie est de le comptabiliser
uniguement comme un article de revue. Toutefois, lorsaijuublication comprend au moins
deux articles—méme s'il n'y en a qu’un qui concerne la theéde la relativité—la publication
est considérée comme un livre. Les théses (14 en tout) etidesuwls d’inauguration sont
comptabilisés avec les livres.

4. L’auteur unique. Lorsqu’un article est signé de deux mains, il n’est compté@mg fois
pour I'étude bibliométrique. En revanche, lors de la classtion des publications par pays et
par profession, les auteurs secondaires sont pris en cobyuis le cas d’auteurs de professions
différentes, le classement par profession procéde sellendiepremier auteur mentionné.

5. Le pays unique. L’'un des parametres d’organisation des données concedieuldans
lequel un auteur exerce ses fonctions. L'emploi d’'un tehpatre suppose que les individus
ne changent pas de pays pendant la période étudiée. Orsuptiesition n’est pas vraie dans
tous les cas. La convention adoptée dans ce dernier casgratre comme pays principal de
I'auteur celui dans lequel il habite pendant la période lssmroductive, mesurée en nombre
d’articles.

6. La discipline. On associe chaque publication et chaque auteur a des qaddgories
disciplinaires suivantes : les mathématiques (y compsisriathématiques appliquées, la géo-
métrie descriptive, la mécanique céleste et la mécanidiomrelle), la physique théorique (y
compris la physique mathématique), la physique non théer{gy compris la physique appli-
guée, la mécanique d’ingénieur, la géophysique, la géedissphotographie, I'électrotech-
nique, la chimie physique), et les autres disciplines tfiasomie, I'enseignement secondaire).
Lors du classement des publications selon la professioeipale de I'auteur, et méme si I'au-
teur change de profession, tous ses écrits sont compéhdledon la profession principale. Par
conséquent, il existe une légére différence entre la somantotes obtenu selon les deux ap-
proches, gu’on voit dans les sommes d’articles présentgesThble 1 et Table 5. Les données
de Table 1 reflétent le mieux la discipline de I'auteur au matndle la publication.

L'appartenance disciplinaire des individus est établiersées régles hiérarchiques sui-
vantes :

a. L'intitulé de la chaire occupée par l'individu au momeet ld publication. En cas de
cumul, on ne considére que la chaire la plus prestigieuse.ddnvention supplémentaire est
introduite lorsque l'individu occupe successivement dehaires d'intitulés différents. Dans
ce dernier cas, la chaire occupée pendant la période la pdsigtive (en nombre d’articles)
détermine la discipline de I'auteur. La méme conventiopgligue aux quatre régles suivantes.

b. Lenseignement en faculté. Cette regle concerne suea@itstéme d’enseignement su-
périeure allemand, ou les taches d’enseignement sontisousefiées auPrivatdozenten. Of,
ces individus sont accordé le droit d’enseigner dans urle sicipline, qui figure dans I'acte
d’Habilitation fait par le sénat académique.

c. Affiliation institutionnelle. Cette régle concerne swrt les assistants. En principe, la
fonction d’assistant est rattachée a une chaire, et I'appance disciplinaire dépend par conven-
tion de l'intitulé de celle-ci.

d. Les doctorants. La discipline se détermine pour les atugien these a partir de I'intitulé
de la chaire occupée par celui qui dirigea la thése.

Deux catégories supplémentaires sont créées pour lesnbedwil’étude. D’abord il y a
une classe ‘joker’, a laquelle appartiennent ceux dontdaipline n’est ni la physique, ni les
mathématiques. C’est ici qu’on trouve les enseignants dorgfaire, les astronomes, les philo-
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sophes, etc.. Ensuite, pour ceux dont la discipline nousest#e inconnue il y a une catégorie
spéciale dite de discipline inconnue. Le nombre d’indigidans cette catégorie reflete le degré
d’incertitude introduit dans I'’étude par notre ignoranes détails biographiques.

L'application des paramétres disciplinaires ne peut awnisens que du point de vue glo-
bal. Il existe, notamment, des individus dont le travail agespond pas a I'intitulé de la chaire
occupée. On pense, par exemple, a Gustav Mie, professetydigpe expérimentale a I'Uni-
versité de Greifswald, qui publia des travaux théoriquiesi gu’a John W. Nicholson, profes-
seur de mathématiques a I'Université de Londres qui puhligst sur la théorie de I'atome.
Toutefois, de tels cas sont exceptionnels, et il semble snanibitraire en général de procéder
a la détermination de I'appartenance disciplinaire dewidds par des criteres institutionnels
gue par d’autres méthodes.

4.3 Résultats

Commencons avec une vue d’ensemble de tous les articlea su@drie de la relativité
parus pendant la période en question. Dans Figure 1, leteartur la théorie de la relativité
sont classés selon I'année de publication. On voit une antatien rapide du nombre de pu-
blications annuelles a partir de 1909. Le nombre d’artial@suels atteint son apogée en 1911,
avant de commencer un lent déclin, puis une chute remargealll 915, ce qui correspond aux
changements profonds dans les orientations scientifiquesieés par la guerre de 1914-1F18.

En ce qui concerne les livres, I'évolution temporelle espen différente (voir Figure 2).
On voit que le nombre de publications augmente chaque aap&etir de 1909, jusqu’au début
de la guerre. Il est toutefois exclu d’attribuer une sigatiicn exacte a cette progression, car
elle ignore la taille des livres (le format et le nombre degsgainsi que le nombre de pages
consacrees a I'exposition des idées ayant un rapport atkédae de la relativite.

En regardant de plus pres, on peut comparer le nombre déasrppeoduits par les membres
des disciplines différentes. Utilisant les critéres etdemventions susmentionnés, on obtient
un classement des articles par année et par disciplineutelia(voir Table 1). A partir de ces
données, on peut regarder I'évolution des contributioladives des membres des différentes
disciplines (Figure 3), et comparer le nombre d’auteurs/qugrrespond chaque année (Figure
4).

Dans Figures 3 et 4 on voit, notamment, que le nombre de botihs des physiciens
commence son déclin en 1912, pendant que le nombre d’autéarsit 'année suivante. Le
nombre de publications de mathématiciens fait une chutém,lavant de revenir au niveau
de 27 publications annuelles en 1912. On remarque aussiubiainent du nombre d’auteurs
mathématiciens entre 1911 et 1912, lorsqu’il atteint sagap de 23 auteurs.

Le type de revue intéressée par les articles relativistesgtee discerné par une méthode ana-
logue. Les 130 revues répertoriées se divisent en septaceggpour retrouver la catégorie
d’'un périodique donné, voir la liste dans I’Appendi¢elLa distribution des articles est pré-
sentée dans la Table 2, en chiffres absolus et en pourcedtagsal pour les périodiques.
Les articles qui paraissent de fagcon non périodique s'wintisous les rubriques « volumes
collectifs » (pour les volumes présentant le travail deiplus auteurs) et « Oeuvres » (pour
les collections d’articles d’un seul individu). On voit dala troisieme colonne que presqu’un
article sur deux apparait dans les journaux de physiquea) stiuquatre dans les pages d’'une

2Pour comparaison, voir Lecat (note 1), p. 203, repris dargdgbel (note 1), p. 70. Jusqu’a 'année 1913,
la forme générale de notre courbe correspond a celle de Lepats cette date et les courbes divergent. Ceci
s’explique par le fait que Lecat ne distingua pas la théaziadelativité, et I'extension a la gravitation.
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académie de science ou d’'une association scientifiquersctnsidere uniquement les articles
écrits par les mathématiciens (Table 2, colonnes 4 et 5)staldition ressemble a celle du cas
général, a ceci prés que les mathématiciens publierentsplugent leur recherche relativiste
dans les revues mathématiques que dans le cas généralnstsonaivent dans les revues phy-
siques.

La distribution des publications dans I'espace peut étgande d’au moins deux facons.
D’abord, on peut classer les périodiques selon le pays @apel se trouve le bureau de la
rédaction. La liste des revues répertoriées (Appendjoevele le pays de publication, ainsi
gue le nombre d’articles ‘relativistes’ publié pendant &ipde 1905-1915. Le regroupement
de ces données donne lieu & Table 3. On voit, notamment, gaqupun article sur deux a été
publié dans une revue allemande. Cela ne signifie pas qubdesheurs Allemands écrivirent
la moitié des articles, seulement que les revues allematatemaient le domaine de I'édition
dans cette spécialité.

En négligeant la mobilité internationale des chercheunspeut mettre le pays d’activité
d’'un auteur en rapport avec sa production écrite (voir Tdhl®ar cette méthode, on voit que
presque deux articles sur cing ont été écrits par des chextravaillant en Allemagne. Cela
veut dire aussi que les revues allemandes représentaienhtala ensemble un lieu privilégié
de publication pour les chercheurs étrangers. Une conguera@ntre le pourcentage de I'en-
semble des articles des différents pays et le pourcentagersemble des auteurs afférents
montre peu de variation. En prenant 'ensemble de tous s @ancernés par I'étude, la pro-
duction moyenne pendant la période 1905-1915 s’éleva at&;léa par personne. Par rapport
a cette moyenne, les Suisses et les Japonais se montregsgqu@deux fois plus productifs en
nombre d’articles, lorsque parmi les pays produisant annsone vingtaine de publications,
les auteurs Américains ont été les moins productifs.

La productivité peut étre regardée aussi sous I'angle defagsion de I'auteur. Le classement
des articles selon la discipline de I'auteur se voit dandeTak{deuxieme colonne), ainsi que
le classement des auteurs par discipline (quatrieme cejobme liste compléte des auteurs et
leur affiliation disciplinaire se trouve dans I'’AppendiBeEn comparant les colonnes de Table
5, on voit que les physiciens théoriciens furent bien plugipctifs en moyenne (5 articles)
gue les mathématiciens (2.6 articles) et les physiciengimé&wriciens (2.2 articles). Avec un
nombre d’auteurs inférieur a celui en mathématiques et gsige non théorique, la physique
théorique produisit plus d’articles que chacune de ces deexplines, ou plus d’un article sur
trois.

La diffusion du savoir lié a la théorie de la relativité passevent a travers I'imprimé. Alors
que les revues de recherche atteignaient forcément urcpabtreint, il était souvent plus facile
pour le débutant d’obtenir un livre qui parlait de la théatéela relativité. Plus d’'une centaine
d’ouvrages de ce genre parurent avant 1916. Les auteuesaathématiciens ou physiciens
guatre fois sur cing, comme on voit dans Table 6. Parmi lesstitépertoriés on trouve cing
textes qui s’affichaient comme des manuels relativistaessaht parus entre 1911 et 1915.

La publication des manuels relativistes suivit de préstt@&nde la relativité dans I'enseigne-
ment universitaire. S'il est difficile de savoir précisémea qu’'on y enseignait, il est certain
que la théorie de la relativité gagna rapidement une placeipes sujets classiques de la phy-
sique théorique dans les facultés allemandes. Dans ceedpayis I'information sur les intitulés
des cours est plus compléte qu’ailleurs ; on sait que la b éerla relativité fut abordée dans
39 cours universitaires en Allemagne entre 1907 et 1915 Tatile 7, et Appendic€).®

S\oir les répertoires de cours dansRaysikalische Zeitschrift et L’Enseignement mathématique. Ces deux
sources concernent I'enseignement supérieur dans lesspagsits : Allemagne, Autriche-Hongrie, Belgique
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A I'égard des cours sur la théorie de la relativité en Alleneda comparaison de la discipline
des professeurs donne la distribution de Table 8. On voilegpimathématiciens enseignaient
les matieres relativistes aussi souvent que les physin@mghéoriciens, mais deux fois moins
souvent que les physiciens théoriciens.

Le nombre de théses soutenues sur la théorie de la reldtivitdun de ses aspects) refléte éga-
lement I'importance des recherches relativistes. Parmgleatorze théses répertoriées, onze
sont présentées aux facultés allemandes, et huit sonéé#igar un professeur de physique
théorique. Il apparait qu'aucune these relativiste n’eatenue en mathématiques pendant la
période d’étude.

(Bruxelles uniquement), Suisse, France (Paris uniquén@rande-Bretagne (Cambridge et Oxford uniquement).
Seuls les cours réguliers et les séminaires sont pris enteo@fiexclusion des séries de conférences extraordi-
naires. Les données ne sont compléetes que pour I'Allemagne.
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FiG. 4.1 — Evolution annuelle des publications d’articl8s674).
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FIG. 4.2 — Evolution annuelle du nombre de livres.
Math. Phys. th. | Phys. non th. Autre Inconnue Total
Année | Aut. | Art. | Aut. | Art. | Aut. [ Art. | Aut. | Art. | Aut. | Art. | Aut. | Art.
1905 1 3 1 2 3 3 0 0 0 0 5 8
1906 3 4 3 7 5 5 0 0 0 0 11 16
1907 3 9 10 15 8 8 0 0 1 3 22 35
1908 7 10 8 16 4 5 0 0 0 0 19 31
1909 7 15 14 23 12 14 2 1 1 1 36 54
1910 | 18 30 18 35 25 28 3 4 2 2 66 99
1911 12 16 17 | 44 | 28 43 10 18 1 1 68 | 122
1912 | 23 27 18 26 25 33 11 16 2 2 79 | 104
1913 | 22 32 15 21 15 20 13 15 2 2 66 90
1914 15 22 15 24 16 24 11 13 1 1 58 84
1915 9 13 5 8 8 7 2 2 1 1 25 31
Total 181 221 190 69 13 674
%0 27 33 28 10 2 100
TAB. 4.1 — L'évolution annuelle du nombre d’auteurs et d’aeticpar discipling N = 672).
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Catégorie de Périodique

| Articles | % Total | Mathémat. | % Tot. math. |

Physique 289 47 49 34
Mathématiques 55 9 38 25
Académie ou Société scientifigue 145 24 34 24
Sciences de la nature 58 9 12 8
Astronomie 12 2 1 1
Philosophie 31 5 4 3
Autres revues 23 4 7 5
Total : périodiques 674 100 171 100
CEuvres (auteur unigue) 16 11

Volumes collectifs 45 15

Total : CEuvres & Vols. coll. 61 26

TAB. 4.2 — Classement des articles selon le type de publication.

50 -
45 Mathématiques——
L Physique théorique
40~ Physique non-théorique—
35 . Autre discipline
L Discipline inconnue
30
25
20
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10
5
0

1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913 1914 1915

FIG. 4.3 — Evolution annuelle du nombre d’articles par disoi@lv=674).

30
Mathématigues——
25 Physique théorique
Physique non-théorique——
20 - Autre discipline

Discipline inconnue
15

10

1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913 1914 1915

FIG. 4.4 — Evolution annuelle du nombre d’auteurs par discglin
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| Pays de Publication | Articles | % Total |

Allemagne 295 48
France 47 8
Etats-Unis 53 9
Italie 44 7
Autriche-Hongrie 28 5
GB & Irlande 91 15
Suisse 14 2
Bénélux 12 2
Japon 17 3
Autres pays 12 2
Inconnu 0 0
Total 611 101

TAB. 4.3 — Classement des articles selon le pays de publication.

Pays d’activité | Articles | % Articles | Auteurs | % Auteurs |

Allemagne 255 37 102 40
France 68 10 21 8
Etats-Unis 63 9 31 12
Italie 50 7 16 6
Autriche-Hongrie 60 9 22 9
Gde Bretagne + Irlande 75 11 22 9
Suisse 42 6 10 4
Bénélux 26 4 9 4
Japon 20 3 4 2
Autres pays 20 3 11 4
Pays d’activité inconnu 3 0 4 2
Total 680 99 251 100

TAB. 4.4 — Classement des articles selon le pays d’activitéadrdur.

| Discipline | Articles | % Articles | Auteurs | % Auteurs |
Mathématiques 185 27 71 28
Physique théorique 235 35 47 19
Physique non théorique 189 28 85 34
Autres disciplines 61 9 39 15
Discipline inconnue 12 2 10 4
Total 680 101 251 100

TAB. 4.5 — Classement des articles selon la profession de liaute
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| Discipline | Livres | % |
Mathématiques 39 32
Physique théorique 33 27
Physique non théorique 28 23
Philosophie 11 9
Autre discipline 6 5
Discipline inconnue 5 4
Total 122 | 100

TAB. 4.6 — Les professions et les livres.

| Pays | No. de Cours |
Allemagne 39
France 7
Etats-Unis 5
Italie 4
Autriche-Hongrie 6
Gde Bretagne & Irlande 4
Autres pays 5

TAB. 4.7 — Distribution des cours universitaires par pays.

\ Discipline de I’Enseignant \ Cours Universitaires

Mathématiques 8
Physique théorique 19
Physique non théorique 7
Philosophie 5

TAB. 4.8 — Distribution des cours en Allemagne selon la disegtie I'enseignant.
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4.4 Appendice A. Répertoire des périodiques qui publient
sur la relativité, 1905-1915.

Titre du périodique Domaine Pays Art.

1. Abhandlungen der Fries'schemphilosophie Allemagne 2
Schule

2. Acta Mathematica mathématiques Suede 3

3. American Journal of Mathematics ~ mathématiques Etais-Un 2

4, American Journal of Science science Etats-Unis 5

5. Anales de la Sociedad Cientificacad./soc. Argentine 1
Argentina

6. Annalen der Naturphilosophie philosophie Allemagne 7

7. Annalen der Physik physique Allemagne 77

8. Annales de Chimie et de Physique  physique France 1

9. Annales de la Faculté des Sciencexad./soc. France 1
de Toulouse

10. Annales Scientifigues de I'Ecolemathématiques France 2
Normale Supérieure

11. Annali di Matematica Pura ed Ap-mathématiques Italie 1
plicata

12.  Année Philosophique philosophie France 1

13.  Annuaire du College de France acad./soc. France 3

14.  Anzeiger der Akademie zu Krakawacad./soc. Autr.-Hong. 5
A

15.  Archivder Mathematik und Physik mathématiques Allen®ag 5

16.  Archiv fur die Geschichte der Na-science Allemagne 1
turwissenschaft und der Technik

17.  Archiv fur systematische Philosophilosophie Allemagne 1
phie

18.  Archives des Sciences Physiques atad./soc. Suisse 12
Naturelles de Geneve

19. Archives Néerlandaises descience Pays Bas 1
Sciences Exactes et Naturelles

20.  Arxius de I'lnstitut de Ciéncies acad./soc. Espagne 1

21. Association Frangaise pour I'Avan-acad./soc. France 1
cement des Sciences, Compte
Rendu

22.  Astronomische Nachrichten astronomie Allemagne 5

23. Athenaeum autre Gde-Bretagne 2

24.  Attidell’Accademia dei Lincei Me- acad./soc. Italie 1
morie

25. Atti dell’Accademia Pontificia de acad./soc. Italie 1
Nuovi Lincei

26. Attidella Societa Italiana per il Pro-acad./soc. Italie 2
gresso delle Scienza

27. Aus der Natur. Zeitschrift fur alleautre Allemagne 1

Naturfreunde
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Titre du périodique Domaine Pays Art.

28. Bulletin de I'’Académie Royale deacad./soc. Belgique 2
Belgique

29. Bulletin de la Société Francaise dphilosophie France 1
Philosophie

30. Bulletin des Travaux de la Classacad./soc. Autr.-Hong. 4
des Sciences Mathématiques et Na-
turelles

31. Bulletin of the American Mathema-mathématiques Etats-Unis 3
tical Society

32.  Bulletin of the Calcutta Mathemati-mathématiques Inde 1
cal Society

33.  Bulletin Technique de ’Associationautre Belgique 1
des Ingénieurs

34.  Circulars of the Johns Hopkins Uni-acad./soc. Etats-Unis 1
versity

35. Comptes Rendus de I'Académiacad./soc. France 15
des Sciences

36. Electrician physique Gde-Bretagne 5

37. Enseignement Mathématique mathématiques France 1

38. Geisteswissenschaften autre Allemagne 1

39. Hibbert Journal science Gde-Bretagne 1

40. Himmel und Erde science Allemagne 3

41. Institut Grand-Ducal de Luxem-acad./soc. Luxembourg 1
bourg. Archives Trimestrielles

42. Jahrbuch der Radioaktivitdt ungbhysique Allemagne 10
Elektronik

43. Jahrbicher der Philosophie philosophie Allemagne 3

44.  Jahresbericht der deutschen Mathmathématiques Allemagne 8
Vereinigung

45.  Jahresbericht der Schlesischeacad./soc. Allemagne 2
Gesellschatft fur vaterland. Kultur

46. Jahresbericht des Il. Staatsgymnacad./soc. Autr.-Hong. 1
sium in Graz

47. Journal de Physique et Le Radium  physique France 3

48. Journal of the Franklin Institute acad./soc. EtatssUni 1

49.  Journal of the Indian Mathematicamathématiques Inde 1
Society

50. Kantstudien philosophie Allemagne 1

51. Korrespondenzblatt fur die hohereautre Allemagne 1
Schulen BadenWirttembergs

52. Manchester Memoirs acad./soc. Gde-Bretagne 1

53. Mathematische Annalen mathématiques Allemagne 2

54. Mathesis mathématiques Belgique 1

55.  Memoirs of the College of Scienceacad./soc. Japon 6
Kyoto University

56. Messenger of Mathematics mathématiques Gde-Bretagne 1
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Titre du périodique Domaine

Pays Art.

57.

58.

59.

60.

61.

62.
63.

64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

82.

83.

84.

Mitteilungen der mathematischemathématiques Allemagne 1

Gesellschaft

Mitteilungen der naturforschendemcad./soc.
Ges. in Bern

Mitteilungen der Vereinigung vonastronomie
Freunden der Astronomie und kos-

mischen Physik

Monatshefte flir den naturwissenscience
schaftlichen Unterricht

Monatshefte fir Mathematik undmathématiques

Physik
Monist
Monthly Notices of the Royal As-astronomie
tronomical Society

Nachrichten von der Koniglicheacad./soc.

Gesellschaft der Wissenschaften zu

Gottingen

Nation autre
Natur autre
Natur und Offenbarung autre
Nature science
Naturwissenschaften science
Nuovo Cimento physique

Ofversigt af Finska Vetenskapsacad./soc.
Societetens Forhandlingar

Philosophical Magazine physique
Philosophical Review philosophie
Physical Review physique
Physikalische Zeitschrift physique
Popular Science Monthly autre

Proceedings of the American Acaacad./soc.
demy of Arts and Science

Proceedings of the Aristotelian Sophilosophie
ciety

philosophie

Suisse 1

Allemagne 1

Allemagne 2
Autr.-Hong. 1

Etats-Unis 5
Gde-Bretagne 5

Allemagne 6

Etats-Unis 1

Allemagne 1
Allemagne 1
Gde-Bretagne 12

Allemagne 6
Italie 7
Finlande 2

Gde-Bretagne 47
Etats-Unis 2
Etats-Unis 18
Allemagne 79
Etats-Unis 1
Etats-Unis 3

Gde-Bretagne 1

Proceedings of the London Mathemathématiques Gde-Bretagne 8

matical Society

Proceedings of the Royal Irish Acaacad./soc.
demy

Proceedings of the Royal Society aéicad./soc.
London A

Proceedings of the Section o#&cad./soc.
Sciences. K. Akad. van Weten-
schappen

Proceedings of the Tokyoacad./soc.
Mathematico-Physical Society

Radium physique

Irlande 1

Gde-Bretagne 2

Pays Bas 5
Japon 8
France 1
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Titre du périodique Domaine Pays Art.
85. Rendiconti dei Reale Accademiacad./soc. Italie 7
dei Lincei
86. Rendiconti del Circolo Matematicomathématiques Italie 6
di Palermo
87. Rendiconti del Seminario Matemamathématiques lItalie 2
tico della R. Univ. di Roma
88. Rendiconti delle sedute della Realacad./soc. Italie 1
Accademia dei Lincei
89. Report—British Association acad./soc. Gde-Bretagne 4
90. Revista de la Real Acad. de Cienacad./soc. Espagne 2
cias Exactas, Fisicas y Nat.
91. Revue de Métaphysique et de Mophilosophie France 2
rale
92. Revue de Paris autre France 1
93. Revue des Deux Mondes autre France 1
94. Revue du Mois autre France 2
95. Revue Electrique autre France 1
96. Revue Générale des Sciences Purastre France 4
et Appliquées
97. Revue Scientifique (Revue Rose) autre France 2
98. Rivista di Filosofia e Scienze affini  philosophie Italie 1
99.  Schriften der physikalisch-acad./soc. Allemagne 1
Okonomischen Gesellschaft zu
Kdnigsberg
100. Science science Etats-Unis 7
101. Science Reports of the Téhuku Imacad./soc. Japon 2
perial University
102. Scientia (Rivista di Scienza) science Italie 15
103. Scientific American science Etats-Unis 2
104. Sitzungs-Berichte der physikalischacad./soc. Allemagne 1
medicinischen  Gesellschaft zu
Wirzburg
105. Sitzungsberichte der Heidelbergeacad./soc. Allemagne 1
Akademie der Wissenschaften
106. Sitzungsberichte der Kaiserlicheacad./soc. Autr.-Hong. 13
Akademie der Wissenschaften II1A
107. Sitzungsberichte der koniglicheacad./soc. Allemagne 4
preuBischen Akademie der Wissen-
schaften
108. Sitzungsberichte der math.-ph. Klacad./soc. Allemagne 4
der K. Bayer. Akademie der Wis-
senschaften
109. Société Francaise de Physiquphysique France 4

Procés-Verbaux et Résumés des
Communications

110. Société mathématique de Franceathématiques France 1
Comptes Rendus des Séances
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Titre du périodique Domaine Pays Art.

111. Taschenbuch fur Mathematiker undcience Allemagne 3
Physiker

112. Technology Quarterly autre Etats-Unis 1

113. Tbéhuko Mathematical Journal mathématiques Japon 1

114. Transactions of the American Mamathématiques Etats-Unis 1
thematical Society

115. Transactions of the Cambridge Phacad./soc. Gde-Bretagne 1
losophical Soc.

116. Verhandlungen der Deutschephysique Allemagne 33
Physikalischen Gesellschaft

117. Verhandlungen der Gesellschaticad./soc. Allemagne 10
deutscher Naturforscher und Arzte

118. Verhandlungen des naturwisseracad./soc. Allemagne 1
schaften Vereins in Karlsruhe

119. \Verslagen Kon. Akad. van Wetenacad./soc. Pays Bas 2
schappen

120. Vierteljahresberichte des Wienephysique Autr.-Hong. 2
Vereins zur Férderung des physi-
kalischen und chemischen Unter-
richtes

121. Vierteljahresschrift der astronomiastronomie Allemagne 1
schen Gesellschaft

122. Vierteljahrsschrift der Naturfor-acad./soc. Suisse 1
schende Gesellschaft

123. \ortrage und Berichte d Ver. zumacad./soc. Autr.-Hong. 1
Verbreitg natw. Kenntnisse

124. Zeitschrift des Vereins deutscheautre Allemagne 1
Ingenieure

125. Zeitschrift fir das Realschulwesen autre Autr.-Hongl

126. Zeitschrift fur den physikalischerphysique Allemagne 1
und chemischen Unterricht

127. Zeitschrift fir Mathematik undmathématiques Allemagne 3
Physik

128. Zeitschrift fir Philosophie und phi-philosophie Allemagne 1
losophische Kritik

129. Zeitschrift fur physikalische Che-physique Allemagne 1
mie

130. Zeitschrift flr positivistische Philo-philosophie Allemagne 3

sophie
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4.5 Appendice B. Répertoire des auteurs de la théorie de la
relativité, 1905-1915.

On trouve ici le nom de chaque auteur dont les publicationsert dans I'étude biblio-
métrique. Une dizaine d’individus publient uniquement etleboration avec d’autres ; ceux-ci
se reconnaissent a partir des deux dernieres colonnegroudit que dans ce cas le nombre
d’articles et de livres est ndl.

Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
1. | Abraham Max 1875 | 1922 it pm 8 2
2. | Adams Elliot Quincy eu cp 0 0
3. | van Alkemade Abraham C. van Rijn| 1859 pb hs 1 0
4. | Archibald Raymond Clare 1875 eu m 1 0
5. | Auerbach Felix a pt 2 0
6. | Baker Wilhelm C. cn p 1 0
7. | Barnett Samuel Jackson 1873 | 1956 | eu p 2 0
8. | Barus Carl 1856 eu p 2 0
9. | Bateman Harry 1882 | 1946 | gb pm 13 1
10. | Bauch B. a po 0 1
11. | Becher Erich 1882 | 1929| a po 1 1
12. | Beckenhaupt C. a p 3 0
13. | Behrens Wilhelm 1885| 1917| a m 1 0
14. | Berg Otto a p 1 0
15. | Bernays Paul 1888 | 1977| a m 1 0
16. | Bestelmeyer Adolf C. W. 1875 a p 1 0
17. | Bohm Karl 1873| 1958 | a m 1 0
18. | Boll Marcel fr p 0 1
19. | Borel Emile 1871 1956 | fr m 3 1
20. | Born Max 1882 | 1970 a pt 14 0
21. | von Birill Alexander Wilhelm | 1842 | 1935| a m 1 1
22. | Brillouin Léon 1889 | 1969 | fr pt 1 0
23. | Brillouin Marcel Louis 1854 | 1948 | fr pm 1 0
24. | Bucherer Alfred Heinrich 1863 | 1927| a m 7 0
25. | Budde Emil Arnold 1842 | 1921| a pa 4 0
26. | Bumstead Henry Andrews eu p 1 0
27. | Burali-Forti Cesare it m 0 1
28. | Burton C. V. 1867 | 1917 | gb 4 0
29. | Cabrera Blas 1878 | 1945| es p 2 0
30. | Cailler Charles Marc-Elie 1865 | 1922 | ch m 1 0
31. | Campbell Norman R. gb p 6 1
32. | Capon R. S. gb a 2 0
33. | Carmichael Robert Daniel 1879 | 1967 | eu m 3 1
34. | Carr Herbert Wildon gb po 2 0
4Légende :

Pays : a, Allemagne ; ah, Autrich-Hongrie ; be, Belgique ;Siisse ; cn, Canada ; es, Espagne; eu, Etats-Unis;; fi,
Finlande; fr, France; gb, Grande Bretagne; in, Inde; igride; it, Italie; jp, Japon; Ix, Luxembourg; pb, Pays
Bas; ru, Russie.

Discipline : a, astronomie; cp, chimie physique; gp, géaiie ; hs, enseignement sécondaire ; m, mathéma-
tiques; mr, mécanique rationelle ; ns, métier non scientiop, physique non théorique ; pa, physique appl. ; pt,
physique théorique, pm, physique math. ; po, philosophie.
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Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
35. | Cartan Elie 1869 | 1951 | fr m 3 1
36. | Carus Paul 1852 | 1919| eu po 3 1
37. | Castelnuovo Guido 1865 | 1952 | it m 2 0
38. | Chwolson O.D. 1852 | 1934 | ru p 1 1
39. | Classen Johannes a p 1 0
40. | Cohn Emil 1854 | 1944 | a pm 1 0
41. | Comstock Daniel F. 1883 eu pt 3 0
42. | Conway Arthur William 1875| 1950 | ir pm 2 1
43. | Corbino Orso Mario it p 2 0
44. | Cosserat Eugéne 1866 | 1931 | fr m 1 1
45. | Cosserat Francois 1852 | 1914 | fr pa 0 0
46. | Crew Henry eu p 1 0
47. | Crudeli Umberto 1878 it m 2 0
48. | Cunningham Ebenezer 1881 | 1977 | gb m 13 2
49. | Daniell Percy J. eu m 1 0
50. | Debus Heinrich 1891 a po 0 1
51. | Dingler Hugo 1881 | 1954 | a m 1 0
52. | Djuvara Mircea fr po 1 0
53. | Donaldson Harold gb p 1 0
54. | de Donder Théophile Ernest 1872 | 1957 | be pm 3 0
55. | Drumaux Paul fr pa 0 1
56. | Duhem Pierre 1861 | 1916 | fr pt 1 1
57. | Ehrenfest Paul 1880 | 1933 | ru pt 5 1
58. | Einstein Albert 1879 | 1955| ch pt 25 0
59. | Enriques Federigo 1871 | 1946 it m 0 3
60. | Epstein Paul Sophus 1883 | 1966 | a pt 1 0
61. | Ewald Paul Peter a pt 1 0
62. | Fabry Charles 1867 | 1945 | fr p 1 0
63. | Farkas Julius 1847 | 1930| ah pm 2 0
64. | Flamm Ludwig 1885 ah p 2 0
65. | Foppl August 1854 | 1924| a pa 0 1
66. | Foppl Ludwig 1887 a m 1 0
67. | Fournier d’Albe | E. E. gb p 6 0
68. | Frank Michael F. ru pa 1 0
69. | Frank Philipp G. 1884 | 1966 | ah pt 12 0
70. | Frankl Wilhelm M. a po 1 0
71. | Franklin William Suddards eu p 1 0
72. | Freundlich Erwin 1885| 1964 | a a 2 0
73. | Friedmann Hermann fi 1 0
74. | Frischeissen Max F.-Kdhler a po 1 1
75. | Gandillot Maurice 1857 | 1924 | fr pa 0 1
76. | Gans Richard a p 1 1
77. | Gehrcke Ernst J. L. 1878 | 1960| a p 9 1
78. | Gianfranceschi | Giuseppe 1875| 1934| it p 1 0
79. | Gilbert Leo 1862 | 1932| a pa 0 1
80. | Giorgi Giovanni 1871 | 1950| it pa 1 0
81. | Giuganino Luigi it p 2 0
82. | Grammel Richard 1889 a m 1 0
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Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
83. | Grousinzeff A.P. ru 1 0
84. | Grinbaum Fr. a p 4 0
85. | Gruner Paul ch pt 1 0
86. | Guillaume Charles Edouard 1861 | 1938 | ch p 1 0
87. | Guye Charles-Eugéne 1866 | 1942 | ch p 2 0
88. | Hahn Emil a m 1 0
89. | Halsted George Bruce 1853 | 1922 | eu m 1 0
90. | Hargreaves Richard 1853 | 1939| gb m 1 0
91. | Harnack Alfred a p 2 0
92. | Harrel3 Franz a a 0 1
93. | Hartmann Eduard a 1 0
94. | Harzer Paul Hermann 1857 a a 1 0
95. | Hasenohrl Friedrich 1874 | 1915| ah pt 3 0
96. | Hassé Henry Ronald 1884 | 1955| gb m 3 0
97. | Hecke Erich 1887 | 1947| a m 0 0
98. | Heffter Lothar 1862 | 1962| a m 2 1
99. | Hell Wilhelm 1881 a pt 2 1
100. | Hellinger Ernst 1883 a m 1 0
101. | Helm Georg Ferdinand 1851 | 1923| a m 1 0
102. | Henschke Erich 1889 a pt 1 1
103. | Herglotz Gustav 1881 | 1953| a m 3 0
104. | Hiecke Richard 1864 ah p 2 0
105. | Himstedt Franz 1852 | 1933| a p 0 1
106. | Honigswald Richard a po 1 1
107. | Hopf Ludwig 1884 | 1939| a pm 1 0
108. | Horowitz Karl 1893 ah p 2 0
109. | Houstoun Robert Alexander 1883 gb p 0 1
110. | Humphreys William Jackson 1862 eu ap 1 0
111. | Huntington Edward Vermilye 1874 | 1952 | eu m 2 0
112. | Hupka Erich 1889 a p 3 0
113. | von Ignatowsky | Vladimir Sergeevich | 1875| 1943 | a pt 11 0
114. | Ishiwara Jun 1881 | 1947 | jp pt 13 0
115. | Jahnke Eugen 1863 | 1921 | a m 2 0
116. | Jattner Ferencz Friedrich 1878 a hs 6 0
117.| Kaluza Theodor 1885| 1954| a m 1 0
118. | Kasner Edward 1878 | 1955| eu m 1 0
119. | Kaufmann Walter 1871 | 1947| a p 4 0
120. | Klein Felix 1849 | 1925| a m 2 2
121. | Kneser Adolf 1862 | 1930| a m 1 1
122. | Koehler Eva 1888 a po 0 1
123. | Kohl Emil ah p 1 0
124.| Koéhler Fritz a 1 0
125. | Kottler Felix 1886 | 1965| ah pm 3 1
126. | Kraft Camille 1844 ah p 5 0
127. | Kretschmann Erich 1887 a pt 0 1
128. | Kunz Jakob ch p 3 0
129. | La Rosa Michele it p 3 0
130. | Lamla Ernst 1888 a p 1 1
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Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
131. | von Lang Victor Edward 1838 | 1921 | ah p 1 0
132. | Langevin Paul 1872 | 1946 | fr p 10 1
133. | Larmor Joseph 1857 | 1942 | gb pt 3 0
134. | Laub Jakob Johann 1882 | 1962 | a p 6 0
135. | von Laue Max 1879| 1960| a pt 15 1
136. | Le Bon Gustave 1841 | 1931 | fr p 1 0
137. | Lechalas Georges 1851 | 1919| fr pa 1 1
138. | Lecher Ernst 1856 | 1926 | ah p 0 1
139. | Lehmann Otto 1855| 1922 | a p 1 0
140.| Lémeray Ernest Maurice 1860 fr pa 10 0
141.| Levi-Civita Tullio 1873 | 1941 | it rm 7 0
142. | Lewis Gilbert Newton 1875| 1946 | eu cp 8 0
143. | Liebmann Heinrich 1874 | 1939| a m 1 1
144.| von Lindemann | Ferdinand 1852 | 1939| a m 2 0
145. | Liznar Josef ah ap 1 0
146. | Lodge Oliver 1851 | 1940| gb p 1 0
147. | Lorentz Hendrik Antoon 1853 | 1928 | pb pt 10 2
148. | Luroth Jakob 1844| 1910| a m 1 0
149. | Mach Ernst 1838 | 1916 | ah p 0 1
150. | Madelung Erwin 1881 a pt 1 0
151. | Maggi Gian Antonio 1856 it rm 0 1
152. | Magie William Francis eu p 1 0
153. | Mahler Gottfried 1854 | 1919| a hs 1 0
154. | Mally E. ah hs 1 0
155. | von Mangoldt Hans 1854 | 1925| a m 2 0
156. | Manning Henry Parker 1859 | 1956 | eu m 0 1
157.| Mansion Paul 1844 | 1919| be m 1 0
158. | Marcolongo Roberto 1862 | 1943 | it rm 7 0
159. | Marshall William eu 1 0
160. | Mattioli Gian Domenico it rm 3 0
161. | McLaren Samuel Bruce 1876 | 1916 | gb m 3 0
162. | Meil3ner Walther 1882 a p 0 1
163. | Mie Gustav 1868 | 1957 | a p 3 1
164. | Minkowski Hermann 1864 | 1909| a m 17 2
165. | Mirimanoff Dmitry 1861 | 1945| ch m 2 0
166. | Mizuno Toshinojd 1865 ip p 1 1
167. | Mohorovicic Stjepan 1890 ah hs 1 0
168. | More Louis T. 1870 eu p 4 0
169. | Mosengeil Kurd von 1884 | 1906 | a pt 1 1
170. | Moszkowski Alexander 1851 | 1934| a ns 1 0
171. | Maller Aloys a po 0 1
172.| Mller Paul J. ah 0 1
173.| Munari Clarice it m 1 0
174.| Natorp Paul 1854 | 1924| a po 0 1
175. | Neumann Gunther 1888 a p 1 1
176. | Nicholson John William 1881 | 1955| gb m 2 0
177. | Noether Fritz 1884 | 1939| a m 1 1
178.| Nordmann Charles fr a 1 0
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Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
179. | Nordstrom Gunnar 1881 | 1923 | fi pt 5 1
180. | Ogura Kinnosuke 1885 ip m 1 0
181. | Ollivier Helois fr p 0 1
182.| Ottinger Erich a P 0 0
183. | Page Leigh 1884 eu p 3 0
184. | Palagyi Melchior 1858 | 1924| a po 1 1
185. | du Pasquier Louis-Gustave 1876 ch m 0 1
186. | Pearson Karl 1857 | 1936| gb m 0 1
187. | Petzoldt Joseph 1862 | 1929| a po 4 1
188. | Picard Emile 1856 | 1941 | fr m 1 1
189. | Planck Max 1858 | 1947 | a pt 19 3
190. | Plummer Henry Cr. 1875 gb a 1 0
191. | Poincaré Henri 1854 | 1912 | fr m 23 6
192. | Pomey J.-B. fr pa 1 0
193. | Proctor eu p 1 0
194. | Prowazek S.von a po 1 0
195. | Ratnowsky Simon 1884 | 1945| ch p 0 1
196. | Rey Abel fr po 1 0
197. | Richardson Owen Willans 1879 | 1959 | eu p 1 1
198. | Richter Gustav a 0 1
199. | Riebesell Paul 1883 | 1950| a hs 2 0
200. | Riecke Eduard 1845| 1915| a p 1 1
201. | Righi Augusto it p 1 0
202. | Ritz Walter 1878 | 1909| a pt 9 1
203. | Robb Alfred Arthur 1873 | 1936 | ir pm 1 3
204. | Rohmann H. a p 1 0
205. | Rothe Hermann 1882 | 1923 | ah m 0 0
206. | Rougier Louis 1889 fr po 1 0
207. | Rudolph Heinrich a hs 0 3
208. | Sagnac Georges 1869 | 1928 | fr p 2 0
209. | Schaposchnikow| K. N. a p 4 0
210. | Scheye A. a 1 0
211. | Schlick Moritz 1882 | 1936 | ah po 1 0
212. | Schott George Augustus 1868 | 1937 | gb m 4 1
213. | Schottky Walter 1886 a pt 0 1
214. | Schouten Jan Arnoldus 1883 | 1971 | pb m 1 1
215. | Schuster Arthur 1851 | 1934 | gb p 0 1
216. | Schuster Friedrich a 0 1
217.| Schutz Alexander von a 1 0
218. | Seeliger Hugo von 1849 | 1924 | a a 1 0
219. | Sensel Gustav von ah hs 1 1
220. | Severi Francesco 1879 | 1961 | it m 1 0
221.| Sharpe Francis Robert 1870 eu m 1 0
222.| Shaw James Byrnie 1866 | 1948 | eu m 1 0
223. | Sieveking Hermann a p 1 1
224. | Silberstein Ludwik 1872 | 1948 | it pm 3 1
225. | de Sitter Willem 1872 | 1934 | pb a 4 0
226. | Soisson G. Ix m 1 0
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Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
227. | Sommerfeld Arnold 1868 | 1951 | a pt 12 0
228. | Sommerville Duncan M. Y. 1879 | 1934 | gb m 0 1
229.| Sparrow C. M. eu 1 0
230. | Speyers Clarence Livingston | 1863 | 1912 | eu cp 1 0
231. | Stead Gilbert 1888 gb p 1 0
232.| Steichen A. in m 1 0
233.| Stein Johannes 1885 a m 0 1
234. | Stewart Oscar Milton 1869 eu p 1 0
235. | Strasser Bruno a p 1 0
236. | Study Eduard 1862 | 1930| a m 0 2
237.| Swann William Francis Gray| 1884 | 1962 | gb p 4 0
238. | Swinne Richard 1885 a p 1 0
239. | Szarvassi Arthur ah p 3 0
240. | Tamaki Kajuro ip m 5 0
241. | Terlanday Emil a 0 1
242. | Terradas Esteve 1883 | 1950 | es p 1 0
243. | Thomson Joseph John gb p 1 0
244. | Timerding Heinrich Emil 1873 | 1945| a m 2 0
245. | Tolman Richard Chase 1881 | 1948 | eu cp 11 0
246. | Tommasina Thomas ch p 5 0
247. | Trouton Frederick gb p 1 0
248. | Umov Nicolay A. 1846 ru p 1 0
249. | Valentiner Siegfried 1876 | 1971| a p 0 1
250. | Varicak Vladimir 1865 | 1942 | ah m 9 0
251. | Vogt Johann G. a 0 1
252. | Voigt Woldemar 1850 | 1919| a pt 2 1
253. | Volkmann Paul a pt 0 3
254. | Volterra Vito 1860 | 1940| it pm 5 2
255. | Vol3 Aurel 1845| 1931| a m 1 1
256. | van der Waals, Jr. Johannes D. 1873 | 1971 | pb pt 4 0
257. | Waelsch Emil 1863 | 1924 | ah m 2 0
258. | Warburg Emil 1846 | 1931| a p 1 0
259. | Walimuth Anton 1844 | 1927 | ah pm 4 0
260. | Weber Anton 1868 a hs 4 0
261. | Weber Heinrich Martin 1842 | 1913| a m 0 0
262. | Weber Rudolf Heinrich 1874 | 1920| a pt 1 0
263. | Weinstein Max Bernhard 1852 | 1918| a pt 2 3
264. | Westphal Wilhelm Heinrich a p 2 0
265. | Wetzel Reinhard A. eu p 1 0
266. | Whittaker Edmund Taylor 1873 | 1956 | gb m 1 1
267. | Wiechert Emil 1861 | 1928 | a ap 3 0
268. | Wien Max a p 0 0
269. | Wien Wilhelm 1864 | 1928 | a p 5 1
270. | Wiesner Siegbert ah hs 1 1
271.| Wilson Edwin Bidwell 1879 | 1964 | eu m 2 0
272. | Wilson Harold Albert 1874 | 1964 | eu p 2 0
273. | Wilson Marjorie eu p 0 0
274. | Wisniewski Felix Joachim de 1890 ah pm 2 0
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Nom Prénom Né | Mort | Pays| Dscpl. | Articles | Livres
275. | Witte Hans 1881 | 1925| a pt 3 1
276. | Wolff Hans Th. 1884 a p 1 0
277. | Wirschmidt Joseph a p 1 0
278. | Zeeman Pieter 1865 | 1943 | pb p 1 0
279. | Zehnder Ludwig 1854 | 1949 | a p 1 0
280. | Zurhellen Walther 1880 | 1916| a a 1 0
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4.6 Appendice C. Cours universitaires portant sur la théorie
de la relativité jusqu’en 1915.

Les cours universitaires sont indiqués pour chaque facaltéc I'année qui correspond

au semestre de I'enseignement (Hiver, Printemps, Eté)idfegseur et I'abréviation de sa
discipline (m = mathématiques ; po = philosophie ; pm = physigathématique ; pt = physique
théorique ; p = physique).

Cours universitaires sur la relativité 1905-1915

Année Sem. Faculté Nom Dscpl. Intitulé du cours
1. 1905 P Coll.de Fr. Brillouin  pm Linfluence du mouvementldeterre
sur les phénomeénes électro-optiques
2. 1907 H  Gottingen  Klein m \orlesungen Uber Elementar-
mathematik
3. 1907 H  Gottingen  Minkowski m Funktionentheorie
4. 1907 H  Gottingen  Minkowskm Seminar Uber partielle Differential-
Hilbert m gleichungen der Physik
5. 1908 H Pisa Maggi p Teoria dei fenomeni elettromagnetici
con particolare riguardo alle nuove ipo-
tesi
6. 1909 E  Gottingen  Abraham pm Elektrodynamik der bewegtinm&rn
7. 1909 H  Gottingen  Klein m Vorlesungen Uber projective Getiia
8. 1909 P Harvard Lewis p On four-dimensional vector analysi
and its application in electrical theory
9. 1909 H  Munich Sommerfeldpt Elektronentheorie
10. 1909 H  Munich Sommerfeldpt Thermodynamik bewegtereyst
11. 1909 H  Wirzburg Harms p Ubersicht Uber die Elektronestibe
Relativitatstheorie
12. 1910 Barcelona Terradas p ?
13. 1910 H Coll.de Fr. Langevin p Lathéorie électromagn&tides radia-
tions et le principe de relativité
14. 1910 H Graz Wallmuth pt Das Prinzip der Relativitat
15. 1910 E  Munich Laue pt Besprechung von Arbeiten aus dem
Gebiete der Relativitatstheorie
16. 1911 H  Breslau Pringsheim p Einfihrung in die Relattsitéeorie
17. 1911 E  Gottingen  Hilbert m Mechanik der Kontinua
18. 1911 E  Gottingen  Wiechert p Elektronentheorie und Retéts-
prinzip
19. 1911 H  Gottingen  Wiechert p Theorie der Elektrizitdt wes Ma-
gnetismus
20. 1911 E Kiel Zahn p Elektronentheorie und Relativitats-
prinzip
21. 1911 E  Munich Sommerfeldpt Ausgewahlte Teile der Etaktnamik

und Mechanik von Standpunkt des Re-
lativitatsprinzips
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Année Sem. Faculté Nom Dscpl. Intitulé du cours

22. 1911 E  Munich Sommerfepd Vortrage der Mitgleider Gber Relativitat

et al.

23. 1911 E  Vienna Frank pt Das Relativitatsprinzip, seinein@dr
lagen und seine Andwendungen

24. 1911 H  Zirich Debye pt Relativitatstheorie nebst Anwargen

25. 1912 E  Chicago Born pt ?

26. 1912 P  Coll.de Fr. Langevin p Propagation des ondes reélect
magnétiques a travers la matiere

27. 1912 H  Greifswald Mie p Relativitatsheorie

28. 1912 H  Heidelberg BohmPo-m Einfihrung in die Relativitatstheorie

ckels pt

29. 1912 H Indiana Carmichael m The theory of relativity

30. 1912 M.L.T. Wilson m ?

31. 1912 Madrid Cabrera p Principios fund. de analisis védten
el espacie de tres dim. y en el universo
de Minkowski

32. 1912 E  Minchen von Laue pt Das Relativitatsprinzip undesé&ol-
gerungen

33. 1912 H Padua Levi- m Meccanica analitica con applicazioni

Civita alla termo-dynamica e alla teorie del
moto sorta dalla relativita elletro-
magnetica

34. 1912 Rome Silberstein  pm [Relativistic mechanics]

35. 1912 H  Sorbonne Borel m Théorie des Fonctions

36. 1912 H THBerlin Petzoldt po Das Relativitatsprinzip ddmysik in
Erkenntnistheoretischen Zusammen-
hang

37. 1912 H  London Silberstein pm The theory of relativity

38. 1912 E Vienna Hasenohrl p ?

39. 1913 H  Berlin Einstein  pt Elektrizitat und Magnetismus

40. 1913 H  Berlin Weinstein pt Das Relativitatsprinzip und Bhysik
der bewegten Materie

41. 1913 P Bruxelles de Don-pm Le principe de relativité et ses con-

der séquences

42. 1913 Cambridge Cunninghanm Principle of Relativity &hechanics
of Electrical Systems

43. 1913 E  Gottingen  Hilbert m Theorie der Elektronenbewegu

44. 1913 H  Gottingen  Wiechert p Hohere Elektrodynamik, deblek-
tronentheorie und Relativitatstheorie

45. 1913 Harvard Bridgman p Electron theory and relativity

46. 1913 H  Marburg Schulze p Neuere Probleme der theoretisch
Physik : Relativitatstheorie, Energie-
guantentheorie

47. 1913 E  Munich Sommerfeldpt Relativitatstheorie

48. 1914 H  Berlin Einstein pt Relativitat

49. 1914 Cambridge Cunninghamm Principle of Relativity &hechanics

of Electrical Systems
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Année Sem. Faculté Nom Dscpl. Intitulé du cours

50. 1914 E  Goéttingen  Born pt Elektronentheorie und Reldtist
prinzip

51. 1914 H Leipzig Jaffé p Das Relativitats-Prinzip

52. 1914 P  Lille Ollivier p Optigue physique. Ondes électro-
magnétiques. Electro-optique. Effets
optiques du mouvement

53. 1914 P Minster Schmidt p Uber den Ather (Das Relativitats
prinzip)

54. 1914 E  Prague Frank pt Das Relativitatsprinzip, seinsn@a-
gen und Anwendungen

55. 1914 H  Prague Frank pt Gravitationstheorie und Retats4
theorie

56. 1914 H  TH Aachen Hopf pt Relativitats- und Gravitatidresirie

57. 1914 E THBerlin Petzoldt po Das Relativitatsprinzip

58. 1914 H THBerlin Petzoldt po Raum, Zeit, Bewegung, Ather

59. 1915 E  Berlin Einstein  pt Relativitatstheorie

60. 1915 H  Berlin Seeliger p Elektronentheorie fester Kbrpe

61. 1915 Cambridge Cunninghamm Principle of Relativity &hechanics
of Electrical Systems

62. 1915 H Coll.de Fr. Langevin p Le principe de relativitdest théories
de la gravitation

63. 1915 H  Heidelberg Bopp m Relativitatstheorie

64. 1915 H  Marseille Lémeray p Le principe de relativité

65. 1915 E  Munich Sommerfeldpt Relativitatstheorie

66. 1915 H Padua Levi- m Mechanics of continuous media : the

Civita classical & relativistic point of view

67. 1915 E THBerlin Petzoldt po Die Relativitatstheorie

68. 1915 H THBerlin Petzoldt po Raum, Zeit, Bewegung, Ather

69. 1915 H THBrunn Lohr p Elektromagnetische Theorien fur be
wegte Korper (Fortsetzung)

70. 1915 E  Zirich Wolfke pt Das Relativitatsprinzip und seiin-

wendung auf die Mechanik und Elek-
trodynamik




Chapitre 5

Conclusions générales

D’au moins deux fagons, le point de vue que nous adoptors tregt étroit. D’abord, dans
le cadre restreint de la physique théorique, le fait de éaids c6té les théories relativistes de
la gravitation signifie que nos conclusions ne peuvent &ieepartielles. Ensuite, les dimen-
sions politiques des recherches relativistes sont igspaders qu’on sait que ces recherches
devinrent une cible privilégiée des attaques des natistesldans les années 1920, et deda-
tsche Physik des années 1930. Ces deux aspects inexplorés, idéologithémeque, feront a
I'avenir le sujet des recherches.

Parmi les premiers scientifiques de haut niveau a s’intéres$a théorie de la relativité,
Hermann Minkowski y contribua par une théorie nouvelle duarmyea I'ampleur et I'orien-
tation des recherches relativistes. A partir de la redeseri minkowskienne, d’une part, des
origines du principe de relativité, et d’autre part, de lacure géométrique de sa théorie de
'espace-temps, plusieurs mathématiciens furent attieés son étude. Sans doute, le fait que
Minkowski placa sa théorie dans la lignée de 'image du magldetromagnétique et dans la
tradition de la physique geométrique de Riemann-Helmlfiadiitita son adoption par les scien-
tifiques. En ce qui concerne le groupe restreint des théms¢pourtant, son formalisme devait
subir les modifications d’'un Sommerfeld, d’'un Abraham, diaue, avant qu’on ne lui trouve
un avantage dans la pratique théorique.

Certains aspects formels du travail de Minkowski se traemaaussi dans les travaux de
Henri Poincaré a Paris et de Richard Hargreaves a Liverpoaik la portée de ces derniers
fut limitée. Le travail de Minkowski différait d’eux surtbypar son coté géométrique, qui
fournissait—a travers I'analyse vectorielle & quatre disiens de Sommerfeld—une structure
générale pour les applications dans les différents dorea@iada physique théorique, y compris
la cinématique relativiste du point. Les développements da dernier domaine entrouvrirent
la porte a la géométrie riemannienne, ce qui permit la coastm de la théorie de la relativité
générale.

Comment est-ce qu’on transforme une théorie physique et oigthématique ? Hermann
Minkowski nous laissa sa réponse dans ses travaux sur ledttola relativité : la mathéma-
tisation de la relativité passait par sa géométrisationrendit possible sa reformulation ten-
sorielle. La condition de cette formalisation était I'ergeon des frontieres disciplinaires des
mathématiques. Chez les physiciens théoriciens, I'emnteéemathématiciens dans le domaine
relativiste les amena a acquerir un raffinement mathématigmparable a celui des meilleurs
mathématiciens, au moment ou leurs contacts avec la pleysipérimentale s’amenuisaient.

L'introduction d’'un formalisme quadridimensionnel parmowski dans la physique théo-
riqgue a eu une importance fondamentale pour I'histoire dbéarie de la relativité. Les re-
cherches conduites par les mathématiciens sur I'espaceitdsses et sur la mécanique du
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corps rigide furent faites en regard de la théorie minkowuse, portant I'attention des scienti-
fiques sur la géométrie du mouvement dans I'espace-tempsrd@Weski. L'entrée des mathé-
maticiens dans le domaine des recherches relativistesgplun fait constitutif de I'histoire de
la relativité, entraina un changement de méthode, et uradémient de I'attention qui eut des
conséguences profondes sur le contenu méme de la théoaealatlvité.



