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Henri Poincaré et la Physique

Les textes qui suivent sont issus de I'apres-midi scientifique organisée par I'’Association Henri Poincaré, le jeudi 7 octobre 2004 a I'Ecole des
Mines de Paris, a I'occasion du cent cinquantenaire de la naissance d’Henri Poincaré et du centenaire du principe de relativité.

Avec le concours de I'Ecole des Mines de Paris, de I'’Association des anciens éleves de I'Ecole polytechnique et de I'Office national d’étu-
des et de recherches aérospatiales (ONERA), et avec le soutien de '’AFAS.

AVANT-PROPOS

La desaffection des jeunes étudiants d’aujourd hui
pour les études scientifiques vient en grande partie du
caractere dogmatique de I’actuel enseignement des scien-
ces : «C’est comme cela et pas autrement !». Ceci a aussi
I’inconvénient de rendre les scientifiques moins aptes da
admettre les remises en cause, les progres et les change-
ments. Il faut absolument rendre cet enseignement plus
vivant et plus formateur, et pour cela I’approche histori-
que est I'un des meilleurs moyens.

Pour toutes ces raisons, et pour commémorer le cent
cinquantenaire d’Henri Poincaré, [’association Henri
Poincaré, avec le soutien de I’AFAS, a organisé une
Journée scientifique «Henri Poincaré et la Physiquey, et
nous remercions [’Ecole des Mines de Paris qui a mis a
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notre disposition I’amphithéatre Henri Poincaré pendant
I"apres-midi du jeudi 7 octobre dernier.

11y a bien siir une autre raison essentielle au choix du
theme de cette journée : Henri Poincaré est encore consi-
deéré par la plupart des scientifiques frangais comme un
pur mathématicien, alors que son ceuvre en physique est
de tout premier plan. Remarquons toutefois qu’il n’en est
heureusement pas de méme a I’étranger.

Nous avons recu des approbations enthousiastes et
des propositions d’exposé, surtout de I’étranger (Belgi-
que, Italie, Japon, Russie, Etats-Unis, Suisse...) et plu-
sieurs de nos intervenants étaient des étrangers, mais
tous ont insisté pour présenter leur travail en frangais.

Christian Marchal
Président du groupe «Mathématiques» de I’AFAS
Membre de I’Association Henri Poincaré
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La synchronisation de Poincaré :
du temps local au groupe de Lorentz

par Jean Reigner
Professeur émérite de I'université libre de Bruxelles et de la Vrije Universiteit Brussel

Résumeé:

Des lintroduction heuristique du concept de temps local par Lorentz (1895), H. Poincaré s est intéressé au probleme de
définir et de mesurer concrétement le temps qu’il convient d utiliser en physique. Dans La mesure du temps (1898), il
souléve quelques-unes des questions qui pavent la route vers la relativité, et notamment : la quasi-nécessité d’admettre
le postulat d’une vitesse de la lumiere constante, indépendante de la direction de propagation, et d utiliser ce postulat
pour définir la simultanéité. En 1900, H. Poincaré explique le sens physique du temps local de Lorentz (au premier ordre
en v/c), qui n’est rien d’autre que le temps défini par une synchronisation des montres par échange de signaux lumineux
en admettant le postulat ci-dessus. En 1904, il précise cette explication a tous les ordres en v/c, moyennant I’hypothese
supplémentaire d’une contraction des corps en mouvement par rapport a l’éther. Certains auteurs ont voulu voir dans
cette réference a l’éther et dans cette hypothése supplémentaire la preuve d 'une mauvaise compréhension de la Relativité.
Poincaré n’a jamais explicité les calculs étayant ses assertions, mais ses explications sont si claires que [’existence de tels
calculs est évidente, et qu’il n’est guere difficile de les refaire. On s apercoit alors que Poincaré avait raison, a l’époque,
de présenter la contraction de Lorentz comme une hypothése fondamentale de la théorie. Ce n’est qu’apres sa propre
formulation du Principe de Relativité (1904), concrétisée par sa découverte du caractere groupal des transformations
de Lorentz que Poincaré a pu s affranchir de cette hypothese (juin 1905). Je conclurai en insistant sur l’évidence de la
primauté de Poincaré dans la formulation de la relativité du temps et de la méthode de synchronisation des montres, ainsi

que dans la découverte du groupe de Lorentz, qui est [’essence méme du principe de relativité.

Introduction

Au début du 20¢ siecle, I’université de Bruxelles entre-
tenait des rapports privilégiés avec Henri Poincaré. Elle
a méme adopté comme devise une phrase extraite du dis-
cours qu’il prononga lors de sa nomination au titre de
Docteur Honoris Causa de 1I’Université, le 19 novembre
1909, jour du 75¢ anniversaire de la fondation de 1’Uni-
versité : «La pensée ne doit jamais se soumettre, ni a un
dogme, ni a un parti, ni a une passion, ni a un intérét, ni
a une idée précongue, ni a quoi que ce soit, si ce n’est
aux faits eux-mémes, parce que, pour elle, se soumettre,
ce serait cesser d exister. »

Quand, il y a de cela une dizaine d’années, j’ai décidé
de regarder de plus pres ’histoire de la Relativité, j’ai
soudainement pris conscience du fait que la grande majo-
rité de la littérature «relativiste» existante, tant scientifi-
que que de vulgarisation, s’écartait considérablement de
ce principe et qu’au lieu de s’en tenir «aux faits eux-
mémesy, elle s’embarrassait de dogmes, de passions, et
d’idées précongues. Nous avons tous appris au cours de
nos études que la «révolution relativiste» de 1905 résultait
des réflexions profondes et solitaires d’un jeune homme
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de 26 ans qui, par une critique pénétrante des notions de
temps et d’espace, et en particulier de la notion de simul-
tanéité, avait en un seul article apporté la solution de pro-
blemes sur lesquels des physiciens chevronnés peinaient
depuis de nombreuses années. Si j’ai choisi de vous parler
aujourd’hui de «La synchronisation de Poincaréy, c’est
bien entendu en tout premier lieu parce que je considére
qu’il s’agit 1a d’un élément essentiel dans I’histoire de la
construction de la Relativité, mais aussi parce que ce sujet
me permettra de montrer comment certaines études his-
toriques superficielles, ou partisanes, ont pu donner une
présentation déformée de la pensée d’un trés grand scien-
tifique.

Il est difficile de préciser a quel moment Poincaré a
commencé a s’intéresser a la notion de temps, a la mesure
du temps et a son rdle dans les théories physiques. De par
sa formation et ses recherches en mécanique, il savait évi-
demment que la mécanique de Newton ne laisse pas beau-
coup de liberté quant au choix du parametre t (temps) de
ses équations : si I’on choisit une autre notion de temps,
c’est a dire une autre mesure du temps, soit t”= f(t), on voit
en général apparaitre dans les équations des termes dits
«de réaction» qui rendent ces équations plus compliquées.
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De la peut-étre sa conviction que le temps doit étre défini
de fagon a ce que les équations de la physique soient
simples. D’autre part, si I’on en croit un livre récent de
Peter Galison [1], ’appartenance de Poincaré au Bureau
des Longitudes (depuis 1893) et par voie de conséquence
sa participation au réglage de ’heure par I’échange de
signaux télégraphiques auraient aussi joué¢ un grand role.
Ses contacts avec des philosophes et ses propres réflexions
philosophiques furent aussi trés probablement de puissants
stimulants. Mais il est certain que le physicien Poincaré,
qui suivait de trés pres 1’évolution des théories physiques,
a di considérer avec beaucoup d’intérét et de curiosité
I’invention par son collégue Lorentz d’un artifice mathé-
matique que ce dernier appelait fort justement «le temps
local».

Le temps local de Lorentz

En 1895, le grand physicien hollandais Hendrik
Antoon Lorentz, qui étudiait depuis plus de 20 ans les
phénomenes de 1’électro-optique, publie un article que
tout le monde désigne aujourd’hui par son seul premier
mot «Versuch...», un peu comme s’il s’agissait d’une
bulle papale [2]. Cet article propose une solution appro-
chée mais suffisante pour 1’époque de nombreux pro-
blemes concernant les phénoménes électrodynamiques
dans les corps en mouvement. L’approche électrody-
namique de Lorentz était incontestablement moderne
et elle a laissé des traces profondes dans la physique
d’aujourd’hui. Pour Lorentz, le monde est essentielle-
ment vide, mais il s’agit d’un vide qui permet la propaga-
tion des champs électromagnétiques et qui est donc doué
de propriétés physiques : ¢’est 1’éther. Dans ce monde,
la maticre est représentée par des particules chargées aux
propriétés permanentes que Lorentz a baptisées du nom
générique d’électrons. Ces électrons interagissent avec
les champs électromagnétiques (ils les subissent mais
ils participent aussi a leur création) pour donner 1’ap-
parence des phénomenes. Dans ses travaux antérieurs,
Lorentz avait ainsi réussi a expliquer la plupart des phé-
nomenes de I’électro-optique pour la matiére au repos
dans 1’éther. Dans le «Versuch...» il étudie les phénome-
nes de I’électro-optique pour les corps en mouvement
par rapport a 1’éther, du moins dans la mesure ou leur
vitesse reste faible en comparaison avec la vitesse de la
lumiere ¢ (au premier ordre en v/c, c’est a dire en négli-
geant les effets proportionnels au carré de cette quan-
tit¢). D’une maniére extrémement ingénieuse, il montre
qu’il est toujours possible de changer les définitions des
champs électromagnétiques du corps en mouvement de
fagon telle qu’il devient impossible de déceler les effets
de ce mouvement et donc de décider expérimentalement
si le corps est en mouvement ou au repos par rapport a
I’éther. C’est ce qu’il appelle «les états correspondantsy.
Mais pour que la compensation se fasse, il faut éga-
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lement admettre que 1’on utilise au sein du corps en
mouvement une autre notion de temps que celle utilisée
en mécanique, le fameux temps absolu de Newton que
1’on utilisait aussi pour 1’électrodynamique des corps au
repos dans I’éther. Ce nouveau temps de Lorentz, qui
n’est d’ailleurs a ses yeux qu’un artifice mathématique,
présente la particularité de dépendre de I’endroit ou on
I’utilise, ce qui ’apparente au temps local de la vie des
villes anciennes (ce qui justifie le nom que Lorentz lui
donne). Si I’on considére un corps animé d’un mouve-
ment uniforme de vitesse v par rapport a 1’éther, dans
une direction définie par un axe coordonné x, le temps
local de Lorentz (version 1895) se définit formellement
par la relation :

' =1t-vx/c? (1)

ceci en convenant que les deux temps, le temps vrai t et le
temps local t’, coincident a I’origine du systéme des axes
coordonnés. Pour étre plus clair et mieux comprendre ce
qui se passe, munissons 1’éther et le corps en mouvement
de systémes d’axes orthogonaux paralleles, respective-
ment (X, y, z) et (x’, y’, z’) et convenons que le systéme
primé glisse a vitesse constante v le long de I’axe x du
systeme fixe de 1’éther, et qu’a I’instant t = 0 les deux
systemes coincident. En mécanique, et plus généralement
dans toute la physique avant le «Versuch ..», un événe-
ment A survenant a I’instant t, au point de coordonnées
(X,, Y, 2,) de I’éther sera considéré comme survenant au

meme instant t, au point de coordonnées (X, y,., Z,,) du
mobile, avec la correspondance :
X, =X, -Vvt,
Yo =Ya )
z,= 7,

Cette correspondance est appelée «transformation de
Galilée». Elle laisse la mécanique invariante, avec la con-
séquence immédiate que des expériences de mécanique
faites dans un laboratoire 1i¢ au corps en mouvement
ne permettent pas de déceler le mouvement absolu de
ce corps. Si I'on s’en tenait 1, certaines expériences
d’électro-optique effectuées dans un tel laboratoire per-
mettraient au contraire de mettre en évidence le mouve-
ment par rapport a I’éther. Le temps local de Lorentz est
un temps a utiliser dans le laboratoire en mouvement a
seule fin de rendre cette détection impossible. L’événe-
ment A dont il est question ci-dessus survient alors au
temps local t,, = t, - vx,/c?, c’est-a-dire aussi, au méme
premier ordre d’approximation en v/c, au temps local
t,= t, - vx,/c® On voit que des événements A et B,
simultanés en temps vrai, mais survenant en des points
de coordonnées dont les abscisses x, et x, différent,
c’est-a-dire en des endroits x, et x,, du corps en mou-
vement, seront décalés en temps local de la quantité :
Vv (X,- X,,)/c?. C’est, selon Lorentz, une partie du prix a
payer pour rendre impossible la détection du mouvement
par rapport a I’éther par des expériences d’électro-opti-
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que au premier ordre en v/c. Bien entendu, I’autre face de
la médaille veut que si ’on utilisait aussi le temps local
en mécanique, on pourrait en principe mettre le mouve-
ment absolu en évidence. Mais Lorentz pouvait dormir
tranquille parce que ces effets mécaniques étaient extré-
mement petits (au premier ordre en v/c) et tout a fait hors
de portée expérimentale, ce qui sauve les apparences. De
toute maniére, dans ’esprit de Lorentz, le temps local
n’est qu’un artifice mathématique et le seul temps physi-
que, le temps «vrai», est le temps newtonien utilisé dans
1”éther.

Dans une série d’articles parus en 1895 dans la revue
L’éclairage électrique, Poincaré étudie et compare les
différentes théories proposées pour étendre 1’électro-opti-
que au cas des corps en mouvement par rapport a 1’éther
[3]. Sur la base de critéres précis, il conclut qu’aucune
des théories proposées n’est vraiment satisfaisante, mais
il réserve la place d’honneur a la théorie de Lorentz :
«l faut donc renoncer a développer une théorie parfaite-
ment satisfaisante et s’en tenir provisoirement a la moins
défectucuse de toutes qui parait étre celle de Lorentz.»,
tout en soulignant ses insuffisances :

«l est a peine nécessaire de souligner que cette théo-
rie, si elle peut nous rendre certains services pour notre
objet, en fixant un peu nos idées, ne peut nous satisfaire
pleinement, ni étre regardée comme définitive.

«Il me parait bien difficile d’admettre que le principe
de réaction soit violé, méme en apparence, et qu’il ne soit
plus vrai si I’on envisage seulement les actions subies par
la matiére pondérable et si on laisse de coté la réaction de
cette matiere sur 1’éther.

«Il faudra donc un jour ou I’autre modifier nos idées
en quelque point important et briser le cadre ou nous
cherchons a faire entrer a la fois les phénomenes optiques
et les phénomenes électriques. Mais méme en se bornant
aux phénomenes optiques proprement dits, ce qu’on a dit
jusqu’ici pour expliquer ’entrainement partiel des ondes
n’est pas satisfaisant.»

Et tout de suite apres, il ajoute cette phrase qui, avec
10 ans d’avance, annonce ses préoccupations relativistes :
«L’expérience a révélé une foule de faits qui peuvent se
résumer dans la formule suivante : il est impossible de
rendre manifeste le mouvement absolu de la matiére, ou
mieux le mouvement relatif de la matiére par rapport a
I’éther ; tout ce qu’on peut mettre en évidence, ¢’est le mou-
vement de la matiere pondérable par rapport a la matiére
pondérable.», et il précise que cette loi semble vraie bien au
dela de la restriction du premier ordre en v/c «... ainsi que
I’a prouvé une récente expérience de M. Michelson.»

On voit que I’objection principale de Poincaré a la
théorie proposée par Lorentz porte sur le principe action-
réaction. De par sa nature, I’éther de Lorentz n’a pas
d’inertie et ne subit pas d’action mécanique de la part de
la matiere. D’autre part, I’action d’un corps matériel sur
un autre corps matériel se fait avec un certain retard a
cause de la vitesse finie de la propagation du champ élec-
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tromagnétique dans I’éther. Entretemps, il y a donc viola-
tion du principe action-réaction de la mécanique, ce qui
devrait entrainer des conséquences de principe inaccepta-
bles, comme la violation de la conservation de 1’énergie,
ou encore la violation du principe galiléen du mouvement
relatif. C’est évidemment inacceptable et I’on comprend
que Poincaré va concentrer son attention sur ce point.
Comme on le verra dans un instant, il découvrira ainsi
(en 1900) que la solution passe, en partie par le temps
local de Lorentz, et en partie aussi par I’idée qu’il con-
vient d’associer une inertie au champ électromagnétique.
Il anticipait ainsi une formule qui allait devenir célebre
quelques années plus tard : m = E/c2.

La mesure du temps

Pour reprendre le fil du cheminement intellectuel his-
torique de Poincaré, il convient de dire un mot de son
fameux article de 1898 sur «La mesure du temps». En
fait, cet article révele la profondeur de la réflexion de
Poincaré sur «le temps et sa mesure» et il mériterait a lui
seul une analyse détaillée. Je me contenterai ici de rap-
peler quelques phrases importantes pour la suite de mon
exposé :

«De sorte que la définition implicitement adoptée par
les astronomes peut se résumer ainsi : Le temps doit étre
défini de telle fagon que les équations de la mécanique
soient aussi simples que possible.»

«Quand un astronome me dit que tel phénomene stel-
laire, que son télescope lui réveéle en ce moment, s’est
cependant passé il y a cinquante ans, je cherche a com-
prendre ce qu’il veut dire et pour cela, je lui demande
d’abord comment il le sait, c’est-a-dire comment il a
mesuré la vitesse de la lumiere. Il a commencé par admet-
tre que la lumiére a une vitesse constante, et en particu-
lier que sa vitesse est la méme dans toutes les directions.
C’est 1a un postulat sans lequel aucune mesure de cette
vitesse ne pourrait étre tentée. Ce postulat ne pourra
jamais étre vérifié¢ directement par I’expérience ; il pour-
rait étre contredit par elle, si les résultats des diverses
mesures n’étaient pas concordants. [...]. Le postulat, en
tout cas, conforme au principe de la raison suffisante, a
été accepté par tout le monde ; ce que je veux retenir c’est
qu’il nous fournit une régle nouvelle pour la recherche de
la simultanéité...».

Un peu plus loin, apreés avoir parlé du probleme de
I’heure en des endroits différents et du réglage des hor-
loges par 1’échange de signaux télégraphiques, Poincaré
écrit : «ll est difficile de séparer le probléme qualitatif de
la simultanéité du probléme quantitatif de la mesure du
temps ; soit qu’on se sert d’un chronometre, soit qu’on
ait a tenir compte d’une vitesse de transmission, comme
celle de la lumiére, car on ne saurait mesurer une pareille
vitesse sans mesurer un temps» ; et il conclut : «La simul-
tanéité de deux événements, ou 1’ordre de leur succes-
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sion, I’égalité de deux durées, doivent étre définis de telle
sorte que 1’énoncé des lois naturelles soit aussi simple
que possible.»

J’en resterai 1a dans mon rappel de cet article, bien
que je le considére comme extrémement déterminant pour
I’évolution de la pensée de Poincaré quant au temps.
Sans doute a-t-il aussi joué un role important dans les
réflexions postérieures d’autres auteurs, lesquels ne 1’ont
pas toujours mentionné'.

La conférence de Leyden

J’en viens maintenant a la fameuse communication
faite a Leyden le 10 décembre 1900, a I’occasion du 25¢
anniversaire de la thése de doctorat de Lorentz [5]. C’est
I’un des textes les plus intéressants de la période de ges-
tation de la Relativité. C’est aussi I’un des plus difficiles
a lire de nos jours. Il ne faut donc pas s’étonner qu’il ait
parfois été mal compris par certains historiens peu fami-
liarisés avec la physique mathématique, et malheureuse-
ment aussi, qu’il ait été passé sous silence par d’autres
moins scrupuleux. Je n’en retiendrai ici que la géniale
clarification de la notion de temps local de Lorentz qui
intervient dans la discussion du principe action-réac-
tion? :

«Pour que la compensation se fasse, il faut rapporter
les phénomeénes, non pas au temps vrai t, mais a un cer-
tain temps local t* défini de la fagon suivante. Je suppose
que des observateurs placés en différents points reglent
leurs montres a 1’aide de signaux lumineux ; qu’ils cher-
chent a corriger ces signaux du temps de la transmission,
mais qu’ignorant le mouvement de translation dont ils
sont animés et croyant par conséquent que les signaux se
transmettent également vite dans les deux sens, ils se bor-
nent a croiser les observations en envoyant un signal de
A en B, puis un autre de B en A. Le temps local t’ est le
temps marqué par les montres ainsi réglées.

«Si alors c est la vitesse de la lumiére, et v la transla-
tion de la terre que je suppose paralléle a ’axe des x posi-
tifs, on aura : t’ =t - vx/c2.»

Poincaré ne donne pas le détail de son calcul. Sans
doute le juge-t-il trop élémentaire pour la prestigicuse
audience a laquelle il s’adresse®. L’explication ci-dessus
est cependant si claire qu’il est aisé de reconstituer ce
calcul, ce que nous ferons dans un instant. Ce qu’il faut
bien voir, ¢’est que Poincaré vient ainsi de définir (encore
a ’approximation du premier ordre en v/c) la fameuse
synchronisation des horloges dans un référentiel inertiel,
ce qui constituera bientdt la base de la Relativité. Au mois
de septembre de 1904, il répétera cette explication en
des termes un peu différents a la Conférence de St Louis
(Missouri, Etats-Unis) [6], en introduisant cette fois les
récents progrés de Lorentz qui quelques mois plus tot a
enfin réussi a généraliser ses résultats a tous les ordres en
vic[7]:
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«L’idée la plus ingénieuse a été celle du temps local.
Imaginons deux observateurs qui veulent régler leurs
montres par des signaux optiques ; ils échangent des
signaux, mais comme ils savent que la transmission de
la lumiére n’est pas instantanée, ils prennent soin de les
croiser. Quand la station B apergoit le signal de la station
A, son horloge ne doit pas marquer la méme heure que
celle de la station A au moment de 1’émission du signal,
mais cette heure augmentée d’une constante représentant
la durée de la transmission. Supposons, par exemple, que
la station A envoie son signal quand son horloge marque
I’heure zéro, et que la station B I’apercoive quand son
horloge marque I’heure t. Les horloges sont réglées si le
retard égal a t représente la durée de transmission, et pour
le vérifier, la station B expédie a son tour un signal quand
son horloge marque 1’heure zéro, la station A doit alors
I’apercevoir quand son horloge marque t. Les montres
sont ainsi réglées.

«Et en effet elles marquent la méme heure au méme
instant physique, mais a une condition, c¢’est que les deux
stations soient fixes. Dans le cas contraire, la durée de
la transmission ne sera pas la méme dans les deux sens,
puisque la station A par exemple marche au devant de la
perturbation optique émanée de B, tandis que la station
B fuit devant la perturbation émanée de A. Les montres
réglées de la sorte ne marqueront donc pas le temps vrai,
elle marqueront ce qu’on peut appeler le temps local, de
sorte que 1’une d’elles retardera sur I’autre. Peu importe,
puisque nous n’avons aucun moyen de nous en aperce-
voir. Tous les phénomeénes qui se produiront en A par
exemple seront en retard, mais tous le seront également,
et I’observateur ne s’en apercevra pas puisque sa montre
retarde ; ainsi, comme le veut le principe de relativité, il
n’aura aucun moyen de savoir s’il est en repos ou en mou-
vement absolu.

«Cela malheureusement ne suffit pas, et il faut des
hypotheses complémentaires ; il faut admettre que les
corps en mouvement subissent une contraction uniforme
dans le sens du mouvement. L’un des diamétres de la terre
par exemple est raccourci de 1/200 000 000 par suite du
mouvement de notre planéte, tandis que 1’autre diameétre
conserve sa longueur normale. Ainsi se trouvent compen-
sées les dernicres petites différences.»

! L’article est mentionné dans le chapitre consacré a la Méca-

nique dans le célebre ouvrage La Science et I’ Hypothése [4].
11 ne pouvait donc pas échapper a I’attention des nombreux
physiciens qui lurent ce livre.

Dans cette citation, je désigne la vitesse de la lumiere par ¢
comme dans le reste de I’exposé et non par V comme dans
le texte original.

3 Sur le plan de I’histoire, Poincaré a certainement été mal
inspiré ! En agissant de la sorte, il laissait la porte ouverte
a tout autre qui voudrait ensuite publier le détail du calcul
sous son propre nom !
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Voici donc apparaitre la fameuse hypothése complé-
mentaire de la contraction de Lorentz-Fitzgerald. On a
parfois reproché a Poincaré de la maintenir dans sa pré-
sentation de la relativité alors qu’elle peut se déduire de
la transformation relativiste (cf. par exemple : [8], [9]).
Nous montrerons dans un instant qu’il s’agit la d’un mau-
vais proc€s qui ne tient pas compte de différentes circons-
tances, comme par exemple la phase de création de la
théorie, ou encore, en ce qui concerne les présentations
postérieures, de subtiles considérations d’interprétation
parfois faites a des fins pédagogiques.

Le temps local de Poincaré

Je voudrais maintenant présenter le calcul que Poin-
caré a du faire pour arriver a son interprétation du temps
local, calcul dont la simplicité est telle qu’il n’a pas jugé
bon de I’expliciter.

En 1900, Poincaré rencontre chez Lorentz les for-
mules suivantes, qui relient un référentiel au repos dans
I’éther ou I’on utilise le «temps vrai» de la mécanique
(référentiel x, t), & un autre référentiel en mouvement uni-
forme de vitesse v par rapport au premier et ou 1’on utilise
le temps local (référentiel X, t”) *

X’ = x-vt (3a)
t = t-vx/c? (3b)

La formule (3a) est clairement la formule galiléenne
de translation uniforme, avec les conventions de coin-
cidence des origines des systemes de coordonnées au
temps zéro et de I’emploi des mémes unités dans les
deux référentiels. La formule (3b) définit le temps local
de Lorentz, c’est-a-dire le temps t’(x’) que doit utiliser
un observateur dont la coordonnée est x” dans le réfé-
rentiel en mouvement pour que les phénomenes électro-
optiques lui apparaissent comme s’il était au repos dans
’éther, du moins au premier ordre en v/c. Ici aussi, on
fait des conventions de coincidence des origines et de
méme marche des horloges.

En 1904, Lorentz introduit dans ses formules un fac-
teur ad hoc dans le but d’obtenir cette fois 1’invariance
des phénomenes électro-optiques a tous les ordres en v/c.
Dans la formule galiléenne (4a), il est clair que ce fac-
teur correspond a un changement d’échelle des longueurs
dans le référentiel en mouvement : si nous admettons
qu’une barre rigide de longueur L dans le référentiel en
mouvement apparait contractée (ou dilatée) par un facteur
g dans le référentiel au repos, c’est-a-dire si sa mesure y
est gL, on doit effectivement écrire la transformation gali-
léenne sous la forme :

X’ = gl (x-vt) (4a)

Il faut maintenant comprendre comment le processus
de synchronisation des horloges par signaux optiques
croisés va conduire Poincaré au temps local (35) en 1900
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et au temps local (4b) en 1904, avec le méme facteur g
que dans (4a) :

= g'(t-vx/c?) (4b)

Les formules (3) et (4) définissent des changements
de coordonnées (x, t) @ (x’, t’) linéaires® et homogenes
(grace aux conventions d’origines). Il est loisible de con-
sidérer les formules (3) comme un cas particulier de (4)
quand les longueurs ne sont pas modifiées par le mou-
vement par rapport a 1’éther (g = 1). Nous devons donc
montrer comment la synchronisation par échange croisé
de signaux optiques détermine les coefficients a et b de la
forme linéaire :

' =at +bx (5)

et aboutit a la réponse (4b). Rappelons que la regle du jeu

de synchronisation définie par Poincaré peut se traduire

ainsi :

- les observateurs A et B sont liés au référentiel en mou-
vement dont ils ignorent la vitesse dans 1’éther. A peut
étre placé a I’origine du systéme de coordonnées et
B au point de coordonnée x’, = L ; la distance AB
est égale a L dans le référentiel en mouvement, et est
égale a gl dans le référentiel de 1’éther ;

- quand la montre de A indique le temps t’, = 0, A
envoie un signal optique vers B, et il demande a B
d’ajuster a la réception du signal sa montre sur le
temps t’, = L/c ; (n’ayant aucune idée de son mouve-
ment par rapport a I’éther, A croit de bonne foi que la
vitesse de la lumiere dans son référentiel est c) ;

- mais par précaution, les deux observateurs vont effec-
tuer un controle par I’opération inverse : quand la
montre de B indique le temps t’, = t’;, B envoie un
signal optique vers A, et il invite A a vérifier que sa
montre indique bien le temps t’, = t’ + L/c ala
réception du signal. Les montres sont alors synchro-
nes, comme si le référentiel inertiel était au repos dans
1”éther.

Ces deux opérations définissent deux équations qui
permettent de calculer les coefficients a et b de la trans-
formation (5). On réalise ainsi le passage d’une chronolo-
gie synchronisée a priori dans 1’éther (le temps vrai t) a
une chronologie synchronisée dans le référentiel en mou-
vement par rapport a 1’éther, «dans l'illusion que ce sys-
teme est au repos puisque la vitesse de la lumiere y est la
méme dans les deux directions».

Les deux autres coordonnées d’espace y et z sont ici omises
pour la simplicité de la discussion. Je reviendrai sur ces
coordonnées plus loin.

5 Ce que I’on interprétera plus tard comme correspondant a
I’homogénéité de I’espace et du temps dans les deux réfé-
rentiels.

Sciences, 2004-4, 4¢trimestre 2004



Le signal de A atteint B aprés un parcours dont la lon-
gueur D, estimée dans le référentiel de I’éther, est égale
a la distance AB (c’est-a-dire gL) augmentée du déplace-
ment du référentiel mobile vt, ot t est le temps mis par
la lumiére pour effectuer ce parcours :

D, =gL +vt =ct (6)
Nous obtenons ainsi I’instant t, :

t,=gL/(c-v) (7)

et la coordonnée x,(t,) de B quand il regoit le signal
de A (en fait, x,(t) = D)) :

Xg(t) =gl [c/(c-V)] ‘)

La montre de B marque alors le temps t’, = L/c. En
remplacant ces données dans 1I’équation (5), on obtient
une premiere relation en vue de déterminer les coefficient
aetb:

L/c=(a+be)[gL/(c-V)] )

Pour le signal crois€, nous devons procéder de méme.
Au temps local t*) de B correspond le temps vrai t, de
I’éther donné par (35) :

t’,=at,+b (gL + vt) (10)

La lumiére va maintenant a contresens du mouvement
du référentiel mobile et la durée du trajet en temps vrai est
(voir équation 7) :

t,-t,=gL/(c+v) (11)

Au temps vrai t, de larrivée du signal en A, celui-ci
a la coordonnée vt, dans le référentiel de I’¢ther et sa
montre doit marquer le temps local t’ ) + L/c . On a donc
une deuxiéme équation :

', + (L/c) = at, + bvt, (12)
qui devient par remplacement d’apres (10) et (11) :
L/c=(a-bc)[gL/(c+V)] (13)

Les équations (9) et (13) déterminent les coefficients a
et b du temps local de synchronisation dans le référentiel
mobile :

t'=(1/g)(t-vx/c?) (14)

Les équations (3), (4) et (14) montrent que Poincaré
avait raison quand, en 1900, et sans 1’hypothése de la
contraction (c¢’est-a-dire avec g = 1), il associait le temps
local (3b) a la transformation d’espace de Galilée (3a).
Et il avait encore raison quand, en 1904, et avec cette
fois I’hypothése de contraction, il introduisait le facteur

La lettre est reproduite en fac-similé dans 1’ouvrage de A.I.
Miller ([10], p. 81). Elle n’est apparemment pas datée.
Jrutilise ici les notations de Poincaré a cela pres que je rem-
place son paramétre 1 par f pour éviter une possible confu-
sion typographique avec le chiffre un.
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g!'=(1-v?/c?) 12 dans le temps local (4b) comme dans
la transformation d’espace de Lorentz (4a). Mais cette
démonstration montre aussi clairement que, a ce stade,
le parameétre de contraction g est arbitraire. 11 faut donc
introduire un élément nouveau pour lever cette ambi-
guité !

Le groupe des translations paralléles

C’est ici que Poincaré va faire intervenir la notion de
groupe, qui concrétise son Principe de Relativité. La rela-
tion établie entre le référentiel privilégié de 1’éther (au
sens de Lorentz, ¢’est-a-dire un référentiel «absoluy, uti-
lisant le temps «vrai», ou la vitesse de la lumiere est la
méme dans toutes les directions) et un autre référentiel
en mouvement rectiligne uniforme par rapport au premier,
est aussi vraie entre deux tels référentiels mobiles, moyen-
nant une nouvelle définition de la vitesse relative | Dans
ces conditions, le soi-disant référentiel «absolu» et son
temps «vrai» perdent de facto leur caractére exceptionnel
et chaque observateur inertiel peut, a bon droit, se croire
au repos dans 1’éther.

Nous savons que Poincaré va arriver a cette conclu-
sion importante par un travail de mdrissement qui s’étale
entre la conférence de St Louis (septembre 1904) et sa
note a I’Académie du 5 juin 1905. A une date incertaine
de cette période, il écrit a Lorentz® pour lui signaler sa
découverte de cette structure de groupe. Il n’est pas clair
s’il s’agit alors du groupe partiel des transformations
paralléles (aujourd’hui sous-groupe des «boosts») ou s’il
s’agit déja du groupe complet (boosts, rotations d’espace
et dilatation) qu’il baptisera en juin «groupe de Lorentz»
(aujourd’hui désigné par la notation L+, les symboles + et ~
indiquant que I’on conserve le sens des axes d’espace et
de temps). Je crois personnellement qu’il ne s’agit encore
que du groupe des boosts. Je fonde ma conviction sur le
fait que 1’élimination de I’ambiguité quant au facteur g
ci-dessus n’est pas encore compléte, en ce sens qu’elle
fait encore usage d’une hypothése tirée de la théorie des
modeles de 1’électron. Ce que Poincaré indique dans sa
lettre, c’est que si I’on considére :

- d’une part une premicre transformation’ (g, k, f) de
I’éther vers un référentiel en mouvement par rapport a
I’éther :

x’ = fk (x - et)

t’= fk (t-ex) (15)

(e = v/c est la vitesse relative en unités de la vitesse de
la lumiére ; k = (1 - €2)" "% ; et f est un paramétre que
nous discuterons ci-dessous) ;

- d’autre part, une deuxieme transformation similaire
(¢’, k’, ) vers un autre référentiel également en mou-
vement par rapport a 1’éther :
x7= 'k’ (x-¢€’t)
t”= 'k’ (t - €’x) (16)
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- alors, il existe une transformation similaire entre les
deux référentiels en mouvement relatif :

Xn — f”kn (X’ _ 8”t’)
t” — f”k” (t’ _ 8”X7) (]7)

avec les regles suivantes pour définir les nouveaux
parametres :

e’=(e"-¢)/(1-¢¢") (18)
k”=(1-¢72)"1”2 (19)
=1 (20)

Ces résultats méritent quelques commentaires :

- Laformule (18) constitue la premiére apparition d’une
nouvelle régle de composition des vitesses : dans 1’an-
cienne transformation de Galilée, on avait simplement
€’ =¢’ - g, sans le dénominateur.

- Laformule (719) montre que la fameuse contraction est
«relative» et en fait symétrique : chacun voit ’autre
contracté.

- Quant au facteur f, sa présence souligne le fait que
tout n’est pas encore dit quant a la contraction, c’est-
a-dire au facteur g que nous avions introduit précé-
demment dans la discussion du temps local.

Avant d’aller plus loin dans ’analyse de la propriété
de groupe, il convient de dire un mot du remplacement
de notre facteur g des formules (4) par le produit fk,
ou k est le facteur de contraction de Lorentz-Fitzgerald.
En fait, si I’on cherche seulement a obtenir 1’invariance
des équations de I’¢lectromagnétisme pour une transfor-
mation ressemblant a la transformation de Galilée, on
s’aper¢oit qu’on peut 1’obtenir sous une forme un peu
plus générale que la transformation standard de Lorentz,
en factorisant de la sorte le coefficient g! des relations
(x,t) 9 (x’, 1) eten introduisant le facteur f dans le chan-
gement des coordonnées y et z ;  coté de 1’équation (15),
on écrit donc :

y =1y

7z’ =1z (15°)

Cette propriété était connue de Lorentz en 1904 [7],
mais il ignorait alors qu’elle avait été établie bien avant
lui par Voigt [11]. Cependant, tous ces résultats antérieurs
n’étaient encore que partiellement justes et c’est seule-
ment dans les articles de Poincaré de 1905 que I’on trouve
une démonstration compléte de cette invariance. Dans son
article de 1904, Lorentz discute des possibles limitations
de la valeur de f quand on sort ce parametre du simple
cadre maxwellien pour ’utiliser aussi dans le cadre de la
théorie des électrons. Il conclut que f ne peut alors étre
qu’un parametre constant, indépendant de la vitesse de
I’¢lectron, et en fait que la seule valeur acceptable est
«un». Dans sa lettre a Lorentz, Poincaré voit les choses
un peu différemment. Son étude générale des modeles de
I’¢lectron le conduit a prendre f de la forme :

f=f(e)=(1- &) 1)

et dans ces conditions, la loi de groupe (20) n’est possi-
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ble que pour m = 0, ¢’est-a-dire f = 1, ainsi que Lorentz
’avait obtenu.

Il est un peu étonnant que Poincaré qui venait de
reconnaitre la structure de groupe de la transformation de
Lorentz n’ait pas poursuivi son analyse de la relation (20)
par la méthode des groupes continus dont il était pour-
tant familier. Puisqu’il sait maintenant qu’il a affaire a
un groupe, il est parfaitement 1égitime de considérer une
chaine: x @ x’, suivi de x” @ x”, et de comparer ensuite
x et X’ (au lieu de la chaine originale ci-dessus qui par-
tait de 1’éther vers les référentiels mobiles et comparait
ensuite les référentiels mobiles entre eux). Prenant alors
comme deuxiéme élément (x’ @ x”’) une transformation
infinitésimale de, on obtient pour 1’équation (20) la nou-
velle forme :

f(e) . f(de) = f[(e + dg) / (1 + €.0¢)] (22)

que I’on peut développer au premier ordre en d¢ ; en uti-
lisant aussi la condition initiale évidente que f(0) = 1, on
obtient I’équation différentielle :

df/de = [(f’(o) / (1-¢))] f(g) 23)
dont I’intégration est immédiate :
fle)=[(1+¢€)/(1-¢g)]*rO 24)

Cette réponse (qui n’est évidemment pas de 1’histoire)
est instructive : elle montre que le seul groupe des trans-
formations parall¢les ne permet pas de définir complete-
ment la fonction f. Par conséquent, Poincaré avait raison
d’utiliser dans un premier temps un élément extérieur,
comme la théorie des électrons, pour fixer la valeur de f':
en utilisant pour f la forme générale (20) qui est paire en
g, il devait évidemment trouver f(g) = f(0) = 1.

Le groupe de Lorentz

Poincaré ne va pas s’en tenir au seul groupe des trans-
formations paralleles. Dans son article du 5 juin 1905
[12], il présente un résumé des résultats qu’il vient d’ob-
tenir et dont on trouvera le détail dans son grand article
envoy¢ un mois plus tard : «Le point essentiel, établi par
Lorentz, c’est que les équations du champ électromagné-
tique ne sont pas altérées par une certaine transformation
(que j’appellerai du nom de Lorentz) et qui est de la forme
suivante :

(1) x=tkxx+et), y=fy, z’=fz, t'=fk(t+ex),

X, y, z sont les coordonnées et t le temps avant la transfor-
mation, x’, y’, z’ et t” apres la transformation. D’ailleurs
€ est une constante qui définit la transformation

k=1/V1-¢

et f est une fonction quelconque de €. On voit que dans
cette transformation 1’axe des x joue un rdle particulier,
mais on peut évidemment construire une transformation
ou ce role serait joué par une droite quelconque passant
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par I’origine. L’ensemble de toutes ces transformations,
joint a ’ensemble de toutes les rotations d’espace, doit
former un groupe ; mais pour qu’il en soit ainsi, il faut
que f=1; on est donc conduit a supposer f=1 et c’est la
une conséquence que Lorentz avait obtenue par une autre
voie.»

Dans I’article de juillet [13], les choses sont encore
plus précises :

D’une part, la démonstration de I’invariance des équa-
tions du champ électromagnétique est conduite avec des
parametres € et f indépendants. Comme je 1’ai déja
signalé, c’est la premiére démonstration complete et cor-
recte de cette propriété. Poincaré y met d’ailleurs un soin
particulier puisqu’il la détaille sur trois paragraphes, ou il
I’aborde de trois fagons différentes.

D’autre part, il analyse le groupe de Lorentz a partir
de son groupe de Lie ; cette analyse est incroyablement
moderne et peut figurer telle quelle dans 1’enseignement
de nos jours. En voici la conclusion :

«Nous sommes donc amenés a envisager un groupe
continu que nous appellerons le groupe de Lorentz et qui
admettra comme transformations infinitésimales :
1° La transformation T, qui sera permutable a toutes les

autres ;
2° Les trois transformations T, T,, T, ;
3° Les trois rotations [T ,T,], [T,, T,], [T,,T ] .

Une transformation quelconque de ce groupe pourra
toujours se décomposer en une transformation de la
forme :

xX'=1fx, y={fy, z2=1z, t'=ft

et une transformation linéaire qui n’altére pas la forme
quadratique

XZ +y2 + ZZ - t2

Nous pouvons encore engendrer notre groupe d’une
autre maniere. Toute transformation du groupe pourra
étre regardée comme une transformation de la forme :

(1) x=ftk(x+et), y'=1y, z=1z, t'=1k(t+ex)

précédée et suivie d’une rotation convenable.

Mais pour notre objet, nous ne devons considérer
qu’une partie des transformations de ce groupe ; nous
devons supposer que f est une fonction de ¢, et il s’agit de
choisir cette fonction, de fagon que cette partie du groupe,
que j’appellerai P, forme encore un groupe.»

Ici Poincaré exprime pleinement que, dans une appro-
che relativiste, la transformation ne peut dépendre que de
la vitesse relative des référentiels. Il joue alors habilement
sur la propriété de groupe pour prouver que, dans ces con-
ditions, f doit étre égala 1 :

«Faisons tourner le systeme de 180° autour de 1’axe
des y, nous devrons retrouver une transformation qui
devra encore appartenir a P. Or cela revient a changer le
signe de x, X’, z et z’; on trouve ainsi :

2) x=tk(xx-et), y="»fy, z’=fz, t'=1k(t-ex)
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Donc f ne change pas quand on change € en -¢.
D’autre part, si P est un groupe, la substitution inverse
de (1), qui s’écrit :

3) x=&/N)(x-et), y=y/f, z=z/[ t'=K/A)(t-ex)

devra également appartenir a P ; elle devra donc étre iden-
tique a (2), c’est-a-dire que

f=1/f

On devra donc avoir f= 1.»

Ce n’est pas ma tache de revoir ici les nombreux
autres résultats du grand article de juillet 1905 [13]. Mais
je ne peux pas quitter le sujet sans mentionner ceux liés
au groupe de Lorentz, c’est-a-dire ceux dont personne
d’autre ne peut lui disputer la paternité :

* Il montre que les transformations qu’il baptise du
nom de Lorentz forment avec les rotations spatiales
un groupe mathématique qu’il baptise «groupe de
Lorentz « (aujourd’hui : groupe L+). Il construit les
opérateurs infinitésimaux du groupe et découvre la
forme quadratique invariante x* +y? + z2 - t2. Il montre
que le groupe de Lorentz est en fait le groupe des
rotations autour de 1’origine dans un espace a quatre
dimensions : X, y, z, tV-1.

* Il montre qu’un certain nombre de quantités physi-
ques individuelles, tant électromagnétiques que méca-
niques, peuvent étre regroupées en «quadruples» qui
se transforment comme les quatre coordonnées de cet
espace. C’est la découverte de la notion de quadrivec-
teur, mais Poincaré n’utilise pas ce terme.

e Il découvre les invariants du champ électromagnéti-
que :

E.H et E*H?

et il les utilise fort habilement dans une étude du
rayonnement d’une charge en mouvement. Il montre
aussi I’invariance de I’intégrale d’action du champ
¢lectromagnétique.

¢ Dans son étude relativiste de 1’électron, il est amené
a introduire un élément nouveau qu’on appelle depuis
lors la pression de Poincaré, et dont la nature n’a pas
été élucidée. Ayant ainsi rétabli la cohérence de la
théorie de 1’¢lectron avec une dynamique relativiste,
il découvre les équations de cette dynamique (NB en
unités m=1, c=1).

» Il énonce une hypothése constructive selon laquelle
toutes les forces fondamentales devraient, comme la
force électromagnétique, se transformer conformé-
ment au groupe de Lorentz.

o 1l utilise sa connaissance de la nouvelle dynamique et
sa grande expertise de mathématicien pour tenter de
construire une théorie «lorentzienne» de la gravitation.
11 évoque pour la premicre fois 1’idée d’ondes gravita-
tionnelles se propageant a la vitesse de la lumiere.
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A propos de quelques critiques

On a parfois reproché a Poincaré de n’avoir pas déduit
les transformations de Lorentz de «Principes Fondamen-
taux». Je ferai remarquer deux choses :

Tout d’abord, il est rare, et pour mieux dire il n’ar-
rive pas, qu’un véritable créateur développe sa théorie
sur la base de principes. Le vrai créateur procede par
petites étapes et par tdtonnements. Ceux qui dévelop-
pent une théorie sur la base de Principes sont le plus
souvent des scientifiques qui réorganisent des résultats
antérieurs, et ceci est vrai que I’antériorité soit ou ne soit
pas signalée.

Ensuite, Poincaré était un mathématicien qui n’aimait
pas les théories dites «axiomatiques». Pour lui, la vérita-
ble création était aussi en partie le fruit de I’intuition.

On a aussi reproché a Poincaré d’avoir conservé la
notion d’éther, méme apres 1905. C’est un mauvais proces
intenté par ceux qui croient encore que cette notion aurait
été définitivement éliminée de la physique apres 1905. En
réalité, si 1’on suit I’ceuvre de Poincaré, on s’apercoit que
ses relations a I’éther ont toujours été ambigués, et qu’il
a surtout utilis¢ 1’éther comme un moyen commode de
penser la physique. Dans La Science et [’Hypothese., ch.
XII, on lit :

«Peu nous importe que 1’éther existe réellement, c’est
I’affaire des métaphysiciens ; 1’essentiel pour nous c’est
que tout se passe comme s’il existait et que cette hypo-
thése est commode pour 1’explication des phénomeénes.
Apres tout, avons-nous d’autre raison de croire a 1’exis-
tence des objets matériels ? Ce n’est la aussi qu’une
hypothése commode ; seulement elle ne cessera jamais de
1’étre, tandis qu’un jour viendra sans doute ou I’éther sera
rejeté comme inutile.

«Mais ce jour-la méme, les lois de I’optique et les
équations qui les traduisent analytiquement resteront
vraies, au moins comme premiere approximation. Il sera
donc toujours utile d’étudier une doctrine qui relie entre
elles toutes ces équations.»

Il est clair que la découverte du groupe de Lorentz
par Poincaré a fait disparaitre de facto I’éther de la physi-
que relativiste. Mais il pouvait étre utile de le conserver
comme mode a penser pédagogique.

Henri Poincaré et la Physique
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Rontgen, les rayons X,
Poincaré et Becquerel

par Jules Leveugle
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(X 43), auteur de La Relativité, Poincaré et Einstein, Planck, Hilbert

On sait que Rontgen découvrit, a la fin de 1895, dans
son laboratoire de Wiirtzburg, ce qu’il avait appelé les
rayons X. Cette découverte avait eu aussitot un trés grand
retentissement a cause de ses applications médicales d’un
intérét évident : le docteur d’ Arsonval, membre de la sec-
tion «Médecine et Chirurgie» de 1’Académie des scien-
ces de Paris, avait recu de Rontgen la radiographie d’une
main humaine et la montra aussitot a ses collégues de
I’ Académie a sa séance du 20 janvier 1896.

Mais la découverte de Rontgen avait aussi un intérét
fondamental pour les physiciens, particulierement pour
ceux qui s’intéressaient aux rayonnements sous toutes
leurs formes. Le docteur d’ Arsonval ne pouvait expliquer
a ses collégues le processus physique par lequel la décou-
verte de Rontgen avait été obtenue et demanda a Poincaré
de le faire.

En effet, Poincaré était ce jour 1a le seul a 1I’Acadé-
mie a étre en possession de ’article princeps que Rontgen
avait publié a la fin de décembre 1895 a Wiirtzburg. Il en
avait envoy¢é un exemplaire a Poincaré, car la réputation
de physicien théoricien de Poincaré était bien établie en
Allemagne, particulierement dans le domaine de 1’élec-
tromagnétisme. Son ouvrage intitulé Electricité et Opti-
que de 1892 avait été traduit en allemand.

L’Académic des sciences de Paris ne publiait pas
d’exposés oraux ou de discussions faits au cours de ses
séances. C’est pourquoi Poincaré publia aussitot I’exposé
qu’il avait fait le 20 janvier 1896 dans le numéro paru le
30 janvier dans la Revue générale des Sciences pures et
appliquées. Dans cet exposé, il suivit point par point 1’ar-
ticle de Rontgen :

e un rayonnement inconnu appelé par 1’auteur le rayon-
nement X, émanant d’un tube de Crookes, ou se pro-
duisent des rayons cathodiques, rendait fluorescent un
écran enduit d’un sel de baryum placé a proximité ;

e ce rayonnement peut impressionner la plaque photo-
graphique ;

* cerayonnement ne semble pas se réfracter et n’est pas
constitué de rayons cathodiques, car il n’est pas dévié
par ’aimant ;

* le centre d’émission de ce rayonnement est le verre,
la ou il recoit les rayons cathodiques, et il I’émet en
devenant fluorescent ;

et il ajouta la conjecture suivante qui découle du 4¢point
de Rontgen, mais que Rontgen n’avait pas posée lui-
meéme : «Ne peut-on alors se demander si tous les corps
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dont la fluorescence est suffisamment intense n’émettent
pas, outre des rayons lumineux, des rayons X de Rontgen,
quelle que soit la cause de leur fluorescence ?»

Henri Becquerel (1853-1909) était présent a cette
séance. Il était le fils et le petit-fils de physiciens qui
avaient été comme lui membres de 1’ Académie des scien-
ces, et s’étaient particulierement intéressés a leur labora-
toire du Muséum d’histoire naturelle au phénoméne de la
fluorescence, notamment a celle des sels d’uranium. Une
riche collection de sels d’uranium y avait été conservée.
On connait la suite.

Becquerel, revenu a son laboratoire du Muséum, tenta
aussitot de vérifier la conjecture sur 1’émission conjointe
de rayons lumineux et de rayons X. Par une série d’expé-
riences habilement conduites, il découvrit que 1’uranium
émet indépendamment de toute fluorescence, un «rayon-
nement uranique». Celui-ci fut étudié aussi par Marie et
Pierre Curie, qui découvrirent ainsi les éléments qu’ils
appelérent polonium et radium en 1898 qui sont beau-
coup plus «radioactifs» que I’uranium.

On ne saurait donc oublier le role qu’a joué Poincaré
le 20 janvier 1896 dans la chaine des circonstances qui
ont conduit a cette immense découverte de la propriété de
la matiere qu’est la radioactivité.

Poincaré a montré a 1’égard des découvertes qui ont
suivi le 20 janvier 1896 un intérét passionné et en a tiré a
son tour des découvertes d’une immense portée. Dans sa
conférence de Saint Louis du 24 septembre 1904, il cita 5
fois le radium, qu’il qualifia de «grand révolutionnaire»,
par exemple a propos du principe de la conservation de
I’énergie, de la maniére suivante : «Des les premiers tra-
vaux de Becquerel et surtout quand les Curie ont décou-
vert le radium, on vit que tout corps radioactif était une
source inépuisable de radiations... Les radiations, c¢’était
en effet de I’énergie, et de ce méme morceau de radium il
en sortait, et il en sortait toujours...»

Au début de 1900, Villars avait découvert les rayons
v issus du radium. Or, a la fin de 1900 Poincar¢ avait écrit
dans le Festschrift de Lorentz : «S’il y a création d’éner-
gie électromagnétique, il faut admettre qu’elle se forme
a partir d’une provision d’énergie de nature quelconque
existant en chaque point ou elle se forme.»

Pour Poincaré en 1900, cette provision d’énergie «de
nature quelconque» pouvait étre contenue dans le petit
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morceau de radium qui donnait naissance a la radiation
y. Cette radiation qu’il pouvait croire de nature électroma-
gnétique, ce qui a été établi plus tard, avait dG emprunter
au radium son énergie E, et son inertie m telle que E = mc?,
mais il était encore trop tot pour le dire explicitement.

Poincaré cita de nouveau le radium dans sa conférence
de Saint Louis a propos du principe de Lavoisier : «Les
rayons cathodiques et ceux du radium seraient formés [...]
d’¢électrons qui se déplaceraient a des vitesses plus petites
sans doute que celle de la lumiére mais qui en seraient le
dixieme ou le tiers. Ces rayons peuvent étre déviés, soit
par un champ électrique, soit par un champ magnétique,
et on peut, en comparant ces déviations, mesurer a la fois
la vitesse des électrons et leur masse (ou plutét le rapport
de leur masse a leur charge). Mais, quand on a vu que ces
vitesses se rapprochaient de la vitesse de la lumicre, on
s’est avisé qu’une correction était nécessaire.»

Ces mesures avaient été effectuées par Becquerel des
1900, puis par d’autres. La masse devait alors étre fonc-
tion de la vitesse de [’électron. On comprend que Poin-
caré conclut sa conférence de Saint Louis sur le projet
suivant : «Peut-étre devrons nous construire toute une
Meécanique nouvelle que nous ne faisons qu’entrevoir, ou
I’inertie croissant avec la vitesse, la vitesse de la lumiére
deviendrait une limite indépassable.»

Poincaré exposa des le début de juin 1905 cette
«Mécanique nouvelley fondée sur le principe de la rela-
tivité, et pourrait-on dire, rendue inévitable par la décou-
verte de la radioactivité.

Cependant le radium avait tendu un piege diabolique
aux physiciens théoriciens qui, contrairement a Poincaré,
pouvaient étre tentés de faire ’hypothése que la vitesse
des rayons Becquerel, ¢’est a dire les rayons B du radium,
pouvait n’avoir aucune limite. A Gottingen, 1’université
allemande de grande renommée, certains parmi les plus
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éminents théoriciens tombérent dans ce piege, et dévelop-
perent toute une théorie de 1’électron supra luminique,
largement publiée en 1904 et au début de 1905. La révé-
lation en juin 1905 de la Mécanique nouvelle de Poincaré
mirent ces théoriciens dans un terrible embarras : leur
théorie était sans valeur.

Leur cuisant échec a été sans doute une des causes de
leur volonté délibérée d’occulter la théorie de Poincaré,
qui a été, dans cette intention, attribuée a Einstein sous le
nom de théorie de la relativité.

En terminant ce bref exposé sur Poincaré et la radioac-
tivité, on peut se poser la question suivante :

o d’une part, I’émission du rayonnement et des particu-
les par les corps radioactifs, se fait de maniere discon-
tinue et aléatoire, comme 1’a révélé, dés 1902, la loi de
la décroissance radioactive de Rutherford et Soddy ;

» d’autre part I’article de Poincaré de janvier 1912 sur
la théorie quantique de Planck est certainement une
contribution magistrale a la physique quantique : elle
a permis le développement de cette théorie empéché
jusque 1a par un scepticisme paralysant.

Pourquoi alors Poincaré n’a-t-il pas rapproché de
quelque maniére les phénomenes radioactifs des phéno-
meénes quantiques, qui paraissaient déja alors avoir une
étroite parenté ?

La réponse la plus probable a cette question est qu’il
n’en a pas eu le temps, accablé par la maladie dont il
devait mourir peu apres.

Jules Leveugle
115 boulevard Koenig, 92200 Neuilly-sur-Seine
jules.leveugle@wanadoo.fr
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Poincaré et «I’atome de mouvement»

par Jean-Paul Auffray

Ancien membre de I'Institut des sciences mathématiques a New York University et auteur de I'ouvrage Einstein

et Poincaré (Le Pommier, 1999)

Le texte qui suit est un résumé de la communication orale présentée par Jean-Paul Auffray.

Pour éclairer son propos, I’orateur évoque la figure
historique du jeune musicien prodige Felix Mendelssohn-
Bartholdy lorsque, a I’dge de vingt ans, il apprit d’un
vieux maitre de chapelle I’existence d’une partition musi-
cale oubliée depuis trois-quarts de siecle et intitulée «La
Passion selon Saint Mathieu». Le jeune homme s’en pro-
cure une copie et la déchiffre. Il est émerveillé. Son auteur,
lui dit son mentor, est un compositeur mort a Leipzig
en 1750, dont plus personne ne joue la musique depuis
longtemps : Jean-Sébastien Bach. Avec 1’aide de son ami
Robert Schumann, Mendelssohn entreprit, avec le succes
que I’on sait, de faire redécouvrir au monde la musique du
vieux Cantor de la Thomasschule de Leipzig.

Jean-Paul Auffray félicite les organisateurs de la Jour-
née Henri Poincaré pour leurs efforts visant a remettre
a I’honneur la mémoire d’Henri Poincaré, philosophe et
physicien, et il leur souhaite de rencontrer dans leur entre-
prise le méme succes que celui que les deux musiciens
allemands ont rencontré dans la leur en leur temps. Il
indique son intention de raconter succinctement comment
le concept de «I’atome de mouvement» a pris corps en
soulignant tout particuliérement le réle qu’Henri Poin-
caré a joué dans cette affaire.

Les philosophes qui ont créé la science moderne
au XVII¢ siecle distinguaient les entités «immatériellesy
que Newton, par exemple, appelait puissances, vertus ou
esprits, et les entités matérielles, appelées simplement les
«corps». Dans son traité Le Monde, Descartes introduit
I’idée qu’un corps en mouvement transporte avec lui une
certaine «quantité de mouvementy. Si le corps se déplace
a la vitesse v, chacune des parties qui le composent con-
tribue de la valeur v a la quantité de mouvement. S’il y a
m parties, la quantité totale transportée est donc égale a
m fois v. Nous appelons aujourd’hui m la masse du corps
et nous désignons la quantité de mouvement (également
appelée impulsion) par la lettre p = mv.

En 1689, Leibniz entreprend un périple diplomatique
qui le conduit jusqu’a Rome, ou il s’entretient avec les
jésuites et le pape. Sur le chemin du retour, il s’arréte a
Florence, la ville mythique ou, quelques décennies plus
tot, Galilée avait créé ses célébres «deux sciences nouvel-
les». Leibniz y fonde a son tour une science nouvelle qu’il
baptise «Dynamicay - il disait «mes dynamiques», nous
disons aujourd’hui «la dynamiquey. Il place au coeur de
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cette science un concept nouveau : 1’action. Selon Lei-
bniz, pour aller du point A au point B sur une distance
égale a o, un corps transportant la quantité de mouvement
p «dépense» une quantité d’action égale a dp ou dmv.

A Paris, le 15 avril 1744, Pierre Moreau de Mau-
pertuis reprend 1’idée de Leibniz et énonce I’extraordi-
naire «principe de la moindre action» : «J’ai pensé que
la lumiere, lorsqu’elle passe d’un milieu dans un autre,
abandonnant le chemin le plus court prend une route qui
a un avantage plus réel : le chemin qu’elle tient est celui
pour lequel la quantité d’action [dépensée] est la moin-
dre.» A Berlin, dans sa foulée, Euler et Lagrange, puis
Hamilton en Angleterre, étendent le domaine d’applica-
tion de la découverte et inscrivent le principe de la moin-
dre action au coeur de la physique. En 1900, Max Planck
construit la formule qui rend compte de la loi du rayonne-
ment du «corps noir». Il définit, pour la construire, deux
«constantes universelles» nouvelles qu’il représente par
les symboles h et k.

Selon cette formule, dans les processus naturels 1’ac-
tion est dépensée sous la forme d’«élémentsy, tous égaux
entre eux, de valeur h.

En 1905, Einstein publie I’article célébre dans lequel
il défend I’idée, empruntée a Planck, selon laquelle I’éner-
gie du rayonnement serait émise et absorbée sous la forme
de «quanta de lumiere» ou «quanta d’énergie» de valeur
hv, désignant la fréquence du rayon considéré. En octo-
bre-novembre 1911, Einstein et Poincaré participent au
«Conseil de physique» réuni a Bruxelles sous les bons
auspices du baron Solvay pour examiner le role joué
par les quanta dans la Théorie du rayonnement. Pour
Poincaré, «si le quantum d’énergie est proportionnel a
la fréquence, c¢’est parce que le quantum d’action est un
véritable atome».

Einstein défend tout au contraire le point de vue selon
lequel I’entité physique fondamentale n’est pas h, mais
hv, qui représente les quanta d’énergie. Dans ce schéma,
le quantum élémentaire d’action perd son statut de «véri-
table atome» et la lettre h qui le représente devient, plus
prosaiquement, la «constante de Planck» d’aujourd’hui.

Jean-Paul Auffray fait observer que la «mécanique
nouvelle» relativiste construite par Henri Poincaré en
1904-1905 peut étre considérée comme 1’acte fondateur
de la physique du XX si¢cle. Poincaré y utilise en effet,
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pour la premiére fois, les outils mathématiques novateurs
qui nous sont devenus familiers depuis, notamment ceux
fondés dans la théorie des groupes. Il signale par ailleurs
qu’ayant fait explicitement intervenir I’action et le prin-
cipe de la moindre action dans ses calculs, Poincaré¢ a
construit en 1905 une authentique «dynamique nouvelle»,
ce qui ne fut pas le cas pour Einstein, qui avait plutot
cherché a construire une «cinématique». En réponse a
une objection de la salle, I’orateur souligne que si la ciné-
matique est bien une science a part entiere, elle n’en dif-
fére pas moins de la dynamique de facon significative -
sauf a donner aux mots n’importe quelle signification.

Peu apres la publication des travaux de Poincaré sur la
relativité, Max Planck démontra que le quantum élémen-
taire d’action est un « invariant relativiste». Au comble
de I’enthousiasme, il s’exclama : «Au moment ou I’idée
de Relativité se répand et connait un succes triomphal, la
nature révele 1’existence d’un absolu 1a ou on I’attendait
le moins. Cet absolu [h] est une unité de mesure effecti-
vement invariable ce qui lui donne un caractére dont elle
était complétement dépourvue auparavant.» (Max Planck,
Initiation a la physique, p. 82).

Ainsi au moment méme ou Planck commengait a
éprouver des doutes a cet égard, les travaux de Poincaré
I’avaient conforté dans sa confiance en la valeur de son
invention. Dans les derniers mois de sa vie Poincaré fera
une analyse approfondie de la théorie des quanta et recon-
naitra que la discontinuité des quanta est une nécessité,
ainsi que les phénomenes probabilistes correspondants :
Donc, quelle que soit la loi du rayonnement, si ['on sup-
pose que le rayonnement total est fini on sera conduit a
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une fonction w présentant des discontinuités analogues a
celles que donne I’hypothese des quanta (Journal de Phy-
sique théorique et appliquée, La nécessité de I’hypothese
de Planck, 1912, 5¢ série, tome 2, p. 30). Ces travaux con-
tribueront décisivement a sortir la théorie des quanta de
I’isolement.

Jean-Paul Auffray indique qu’il a repris I’idée de
Poincaré selon laquelle le quantum élémentaire d’action
constitue un «véritable atomey et qu’il a entrepris de res-
tructurer la mécanique quantique sur cette base en prenant
pour point de départ 1’équation dp=h qui relie I’invention
de Leibniz et celle de Planck. Il indique également qu’en
collaboration avec son fils Charles Auffray (présent dans
I’assistance), il s’appréte a entreprendre une étude du rdle
que la seconde «constante universelle» de Planck, k, qui
représente un élément d’entropie, pourrait jouer en biolo-
gie. En conclusion, Jean-Paul Auffray a indiqué qu’il pré-
parait une nouvelle édition de son ouvrage «Einstein et
Poincaré» qui sera en principe disponible au printemps,
a I’occasion de la célébration du centenaire de la formu-
lation, par Poincaré en 1905, de la «mécanique nouvelle»
relativiste. Jean-Paul Auffray a agrémenté son exposé de
remarques auxiliaires qui ont charmé I’auditoire, mais que
nous n’avons pu retranscrire ici, sa conférence n’ayant
pas été enregistrée.

Jean-Paul Auffray
07700 Saint-Martin-d’ Ardeche
jpauffray@yahoo.fr
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I’équation de Poincaré, Einstein et Planck

par Christian Bizouard

Observatoire de Paris, département «Systémes de références temps-espace»

Pour I’homme de la rue, et méme la plupart des phy-
siciens, la célebre équation de la physique E = mc?, tra-
duisant la possibilité de convertir la matiere (de masse
m) en ¢énergie (E) et inversement ou I’équivalence de
masse et de 1’énergie - ¢ étant la vitesse de la lumiere
dans le vide -, est le fruit exclusif des cogitations génia-
les d’Einstein sur la théorie de la relativité. Pourtant une
telle opinion s’apparente plus a une image d’Epinal qu’a
la vérité. La genése de E =mc?, nous allons le voir, passe
par des voies inattendues.

Les précurseurs

Dés 1704, dans son fameux traité Opticks, Newton
évoquait la possibilité que la matiére se convertisse en
lumicere et réciproquement : « Un corps grave et la lumiere
ne sont-ils pas convertibles 1’un dans ’autre ?». A la fin
du XIXe siecle, les physiciens se trouvaient face au mys-
tere de 1’énergie solaire et des processus radioactifs, qui
défiaient toutes les énergies connues. Le paradoxe pouvait
étre levé en supposant, comme le physicien anglais S.
Tolver Preston (Physique de I’éther, 1875), que la maticre
puisse étre convertie en énergie. En 1903, I’industriel ita-
lien Olinto de Pretto propose que cette transformation
soit régie par la formule E = mc? [1]. Dans son livre
Evolution de la matiére paru en 1905, le physicien et
sociologue frangais Gustave Lebon suppose que la désin-
tégration totale de la mati¢re en lumiére fournit 1’énergie
cinétique 2 mc? selon la formule classique de cette éner-
gie ; il en conclut que la quantité d’énergie «intra-ato-
mique» atteint %2 mc? et il est le premier a imaginer une
bombe basée sur une telle désintégration.

Poincaré démontre I’équivalence
masse-énergie électromagnétique

La premiére ébauche théorique est celle du savant
frangais Henri Poincaré. Son ceuvre gigantesque couvre
aussi bien les mathématiques, 1’astronomie, la physique
théorique que I’épistémologie. En 1900, Lorentz venait de
formaliser sa nouvelle théorie électromagnétique. Résu-
mée de facon schématique, elle consistait a introduire
dans la théorie de Maxwell la fameuse force de Lorentz,
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qui décrit le comportement d’une particule chargée dans
un milieu ou régne un champ électromagnétique, lui-
méme régi par les non moins fameuses €quations de
Maxwell. Or il y avait un hic, et de taille : contrairement
a toutes les forces considérées jusqu’alors, les forces de
Lorentz ne satisfaisaient pas au sacro-saint principe de
I’action et de la réaction. Des 1898, dans un cours professé
a la Sorbonne [2], reformulé en 1900 dans un mémoire
oubli¢ aujourd’hui et intitulé La théorie de Lorentz et
le principe de I’action et de la réaction, Poincaré démon-
tre qu'un systéme de charges électriques isolées subit
une force électromagnétique interne (!), et qu’en con-
séquence il voit son centre de gravité accéléré spontané-
ment sans qu’aucune force externe ne soient appliquée.
Hérésie totale... a moins d’attribuer au champ électroma-
gnétique ambiant, provoqué par ces mémes charges en
mouvement relatif, une masse inertielle et une quantité de
mouvement opposée a celle impartie au systéme mécani-
que. De la sorte, le systéme mécanique comprenant les
charges et ce mystérieux fluide électromagnétique voit sa
quantité de mouvement totale conservée, et le principe de
I’inertie est sauvé. En résumé, la compatibilité des forces
de Lorentz avec le principe de I’inertie nécessite qu’un
champ électromagnétique charrie, 1a ou il régne, de la
masse. Conclusion fort étrange, et Poincar¢, savant trés
prudent et peu enclin aux pétitions de principe, préférait
parler de fluide «fictif». Plus précisément, Poincaré établit
que si I’élément de volume dt renferme 1’énergie électro-
magnétique dE, alors la masse de fluide fictif est dm =
dE/c?. C’est I’équivalence énergie matiere.

Pour appréhender plus concrétement ce résultat théo-
rique, considérons un corps, initialement au repos, émet-
tant une radiation ¢électromagnétique plane, d’ energle
E, dans une direction donnée par le vecteur unitaire n
(I’énergie ¢lectromagnétique est localisée le long du fais-
ceau).

n

Si nous désignons par 1? la quantit¢ de mouvement
du corps apres émission, M I’impulsion du train d’onde,
la conservation de la quantit¢ de mouvement du sys-
teme {Corps + Radiation} s’écrit : 0= p + M. Pour une
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onde électromagnétique plane, le champ magnétique B
est relié simplement au champ électrique E par &= Bc,
et les formules de Poincaré permettent alors d’établir
que 1aﬁquantité ge mouvement de la radiation s’exprime
par : M = (E/c)n. En attribuant a la radiation une masse
m_ se mouvant a la vitesse ¢, on a M = E/c = m_c,
soit m_= E/c?. Ce qui constitue ni plus ni moins que
la formule d’équivalence masse-énergie électromagnéti-
que. Aprés émission, il en résulte que le corps acquiert
la quantité de mouvement opposée et recule a la vitesse
v = E/cm, m étant sa masse.

Citons la conclusion qu’en tire Poincaré : «L’énergie
¢lectromagnétique se comportant donc au point de vue
qui nous occupe comme un fluide doué d’inertie, on doit
conclure que si un appareil quelconque apres avoir pro-
duit de I’énergie électromagnétique, I’envoie par rayon-
nement dans une certaine direction, cet appareil devra
reculer comme recule un canon qui a lancé un projecti-
le... Si I’appareil a une masse de 1 kg et s’il a envoyé
dans une direction unique avec la vitesse de la lumiére 3
millions de J, la vitesse due au recul est de 1 cm/s».

Dans son mémoire Sur la dynamique de [’électron [3],
Poincaré démontre qu’aux faibles vitesses le lagrangien
d’un électron prend la forme L = m (c? -v*/2). Comme
le note J.-P. Auffray [4], si Poincaré s’était tant soit peu
donné la peine d’analyser cette formule, il I’aurait retrans-
crite sous la forme : U (énergie potentielle) - K (énergie
cinétique) =m (c? - v¥/2) soit encore U = mc>. Autrement
dit, I’énergie totale de I’¢électron s’écrit : E =me? + %2 mv2.
Poincaré donne donc implicitement la formule de 1’éner-
gie au repos d’un électron sous la forme E = mc2.

Hasendhrl (1904-1905)

Le physicien allemand Hasenohrl [5, 6] en 1904, 1905,
démontre que 1’énergie électromagnétique E emplissant
une cavité est douée d’une masse 4/3 E/c?. D’apres le livre
de E. Cunningham, The principles of Relativity (1914),
le calcul de Hasendhrl est 1égérement erroné, et aurait da
donner E/c? s’il avait pris correctement en compte les pro-
priétés de la cavité.

Einstein, 1905

Einstein publie coup sur coup durant I’année 1905
cinq articles dans la prestigieuse revue allemande Anna-
len der Physik. Dans le troisiéme il se propose de répon-
dre a la question «L’inertie d’un corps dépend-elle de son
contenu énergétique ?» [7]. Aprés examen il conclut :
«Si un corps cede I’énergie E sous forme de radiation, sa
masse diminue de E/c?, puis extrapole : «La masse d’un
corps est une mesure de son contenu en énergie ; si son
énergie varie de E, sa masse varie dans dans le méme sens
de E/c®»». Cependant on s’apercoit aisément, a I’instar
de H. Ives (1952) [8], que la démonstration d’Einstein
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est incorrecte : elle constitue une tautologie. Nous préfé-
rons exposer dans la suite la démonstration de Ives, cor-
rigeant celle d’Einstein. Une année plus tard, Einstein
réplique [9] les considérations faites par Poincaré en 1900
a propos des forces de Lorentz (et reconnait au passage
I"antériorité de Poincaré). 11 aboutit a une conclusion
similaire, formulée de fagon beaucoup plus radicale : «Si
donc a chaque énergie E on attribue la masse inertielle
E/c?, le principe de I’inertie est aussi valable - du moins
en premiére approximation - pour des systémes ou ont
lieu des processus électromagnétiquesy.

Démonstration thermodynamique
de Planck, 1907 [10]

A T’orée de I’année 1907, E = mc? était établie pour
I’inertie de 1’énergie électromagnétique, mais aucune
démonstration satisfaisante n’existait en ce qui concerne
le contenu énergétique de la matiére. Le patron de la phy-
sique théorique allemande, Max Planck, ne pouvait pas
délaisser le probléme soulevé par son poulain Einstein. Il
s’y atelle des 1906 sous 1’angle thermodynamique. Armé
du principe de moindre action de Helmhotz et du principe
de relativité, il parvient a relier I’enthalpie d’une cavité
renfermant des radiations électromagnétiques a la masse
de cette cavité selon la formule E = mc® En page 29
de son article, Planck conclut : «Par toute absorption ou
émission de chaleur la masse inerte du corps varie, et la
variation de la masse est toujours égale a la quantité de
chaleur divisée par le carré de la vitesse de la lumicre
dans le vide.» Et plus bas, en note, il met le doigt sur
la tautologie d’Einstein : «Einstein a déja tiré essentiel-
lement la méme conclusion par I’application du principe
de relativité a un processus spécial de radiation, cepen-
dant en premiére approximation seulement, sur 1’hypo-
thése que I’énergie totale d’un corps en mouvement est
composé additivement de son énergie cinétique et de son
énergie rapportée a son systéme propre.»

Poincaré (1900) + Einstein
+ lves (1952) [11]

La conversion mati¢re-énergie selon E = mc? peut étre
établie beaucoup plus simplement en postulant le principe
de relativité et la conservation de la quantité de mouve-
ment du systéme mécanique comprenant a la fois le corps
et ’impulsion lumineuse qu’il émet ou regoit. En 1946,
Einstein propose une telle démonstration [12] approxi-
mative et rendue inutilement compliquée par la consi-
dération d’un phénomeéne d’aberration. Nous préférons
exposer une démonstration analogue dans son principe,
faite par le physicien américain H. Ives en 1952.

Soit un corps suspendu dans une boite par un fil non
conducteur. Soudain il émet deux impulsions d’énergie
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L/2 dans deux directions opposées. Tout d’abord plagons-nous dans
un systéme de référence dans lequel la boite se trouve au repos.
D’apres Poincaré, la quantité de mouvement du faisceau émis vers
la droite est L/2¢, celle du faisceau émis vers la gauche est -L/2c, et
la conservation de la quantit¢ de mouvement implique que le corps
demeure au repos dans la boite. Dans un second temps, prenons le
point de vue d’un observateur se mouvant a la vitesse uniforme v, vers
la gauche par rapport a la boite. Dans le repere de 1’observateur, la
conservation de la quantité de mouvement avant/aprés émission s’ex-
prime par :

mv m'v'
v? v?
-5 1-=
c c
L

quantité de mouvement quantité de mouvement
du corps avant émission du corps aprés émission

L 1-v/ccos(r) -L 1-v/ic

+— + —
2c J v2 2¢c v2
1-— 1’1——
- cz CZJ

quantité de mouvement  quantité de mouvement
du train droit du train gauche

L’équation précédente s’appuie sur la transformation relativiste
des énergies, donnée par Einstein en 1905 dans I’article fondateur de
la relativité einsteinienne [13]. D’apres le principe de relativité, le
mouvement uniforme de la boite ne peut pas affecter la position du
corps dans celle-ci. Il y demeure au repos, donc v’ =v, ce qui implique
immédiatement que (m - m”) = L/c2. CQFD.

Conclusion

Indubitablement E = mc? était dans 1’air du temps. C’est Poin-
caré qui en pose les fondements théoriques. Il met en évidence la
quantité de mouvement d’une radiation électromagnétique ; tout se
passe comme si chaque élément contenant I’énergie dE charriait loca-
lement la «masse fictive» dE/c?. En 1905, Einstein tente de démon-
trer qu’un corps radiant/absorbant 1’énergie E perd/gagne la masse
m = E/c?, mais commet une tautologie. En 1907, Planck propose
une démonstration thermodynamique/relativiste dans le cas d’une
absorption ou émission de lumiére. En fait il existe une dérivation
¢lémentaire s’appuyant sur le moment de radiation de Poincaré et le
principe de relativité, comme s’en apercevra Einstein en 1946, et de
fagon plus satisfaisante Ives en 1952. Tout comme E = mc? n’est pas
la formule d’une seule personne, elle ne tire pas son origine de la
seule théorie de la relativité : elle se trouve au confluent des principes
de la mécanique, du principe de relativité et de la théorie ¢lectroma-
gnétique.

La reconnaissance par Einstein de I’antériorité de Poincaré [9]
vaut d’étre citée : «J’ai montré dans un article publié I’an passé
que le principe de relativité et de principe de [conservation de] 1’éner-
gie associés aux équations de 1’¢lectromagnétisme de Maxwell ame-
nent a conclure que la masse d’un corps est modifiée lorsque son
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contenu en énergie est modifié, quelle que
soit la nature de cette modification d’énergie
[...] Bien que les considérations formelles
¢élementaires nécessaires a la justification de
cette assertion soient déja contenues, pour
I’essentiel, dans un mémoire de Henri Poin-
caré, pour plus de clarté, je ne prendrai pas
appui sur ce mémoire.»

Il est étrange que la loi universelle E = mc?
ait été attribuée a Einstein et non a Poincaré,
malgré ['affirmation contraire d Einstein lui-
méme.
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Introduction

Dans son livre La Valeur de la Science de 1913 (1),
Henri Poincaré consacre un chapitre entier a la notion de
temps en ayant pour visée la mesure du temps. Il est clair
qu’en abordant ce probléme, il se situe au sein d’une
lignée de penseurs et de savants qui ont médité sur ce
théme : Platon, Aristote, saint Augustin, etc.

L’apport de Poincaré est a considérer dans le prolon-
gement des travaux de Newton, de Kant, de Wundt et de
Mach ; il est contemporain des contributions de Bergson,
de Husserl et d’Enriques.

Plutdt que de voir comment toutes ces approches
s’accordent ou s’opposent au sujet des recherches d’Eins-
tein en théories de la relativité, il est sans doute plus
enrichissant de prendre connaissance des theses formu-
lées par Bachelard et par Gonseth. Poincaré dégageait
deux variantes temporelles, celle qui se manifeste dans le
domaine conscientiel et celle qui se préte a la mesure :
temps psychologique et temps physique. Chez Bachelard
et chez Gonseth, ce sont six variantes que I’on met en évi-
dence : trois sur le versant de la subjectivité et trois sur le
versant de I’objectivité, ainsi que nous le montrerons. On
peut vérifier I’idonéité de cette manicre d’appréhender les
dimensions temporelles en divers horizons : dans le lan-
gage quotidien, en recherche horlogere, en art musical,
en théorie de 1’apprentissage et méme dans la vie quoti-
dienne. C’est donc 1’occasion de dire que le travail raffiné
sur le concept femps permet a 1’étre humain de mieux se
connaitre en sa temporalité.

Comment développer ce sujet sans tomber dans le
picge de la monotonie ? Nous concentrer sur la notion de
temps dans un langage de haute technicité ? Non ! Les
penseurs que nous citerons se sont toujours exprimés en
fonction de leurs options philosophiques ; nous devons le
mettre en clarté tout en étant bref.

Le temps en civilisation gréco-latine

Prenons d’abord Platon. Quand il écrit, dans le Timée
(2), que le temps est une imitation mobile de 1’éternité,
il explicite sa thése d’un monde sensible comme réplique
d’un monde intelligible (imitation et éternité). Ce sont les
astres errants au sein de ’univers qui ont pour mission de
définir les mesures du temps. Platon ajoute : «C’est ainsi
et pour ces motifs qu’ont été engendrés ceux des astres
qui parcourent le Ciel et qui ont des phases. Je veux dire,
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afin que le Monde fiit aussi semblable que possible au
Vivant parfait et intelligible et pour imiter la substance
éternelle» (39 d-e, pp. 153 et 154).

Que dit Aristote ? Sous certains angles, sa théorie du
temps ne parait pas étrangere a I’esprit moderne ; mais
elle reste antique : la forme aristotélicienne est en fait
I’Idée considérée comme immanente aux choses et réali-
sée dans la maticre ; les mondes sensible et intelligible
sont associés 1’'un a ’autre. C’est dans son ouvrage La
Physique (3) que la notion de temps est dégagée ; il I’exa-
mine en la mettant en rapport avec la notion de mouve-
ment. Il écrit en particulier ceci : «Le temps n’existe pas
sans le changement ; en effet, quand nous ne subissons
pas de changements dans notre pensée, ou que nous ne les
apercevons pas, il ne nous semble pas qu’il se soit passé
du temps» (p. 149). Et une page plus loin, il donne cette
définition : «Voici ce qu’est le temps : le nombre du mou-
vement selon I’antérieur-postérieur» (p. 150). On tient ici
I’approche classique qui a €té reprise par de nombreux
penseurs.

On pourrait parler du concept temps en le situant au
sein de la pensée chrétienne des premiers siecles. Tour-
nons-nous plutdt vers saint Augustin, vers le Onzieme
livre des Confessions (4) si célébre et souvent cité. C’est le
temps de la conscience qui est évoqué 1a : «Je cherche, 0
Pere, je n’affirme pas» et il poursuit : «Qu’est-ce donc que
le temps ? Quand personne ne me le demande, je le sais ;
des qu’il s’agit de ’exprimer, je ne le sais plus» (p. 308).
Saint Augustin montre alors les apories liées au passé, au
présent et au futur : le présent, par exemple, sitot vécu
devient passé¢. Toutefois, faut-il dire, nous ne mesurons le
temps qu’au moment ou il passe, lorsque nous le mesu-
rons par la conscience que nous en avons... Tout le texte
de cette Onzieme Confession pourrait étre cité ; bien des
penseurs 1’ont fait. Mais beaucoup omettent de restituer
la conclusion de saint Augustin ; elle leur parait peut-&tre
anodine. Et pourtant, elle parle aux musiciens. Voici la
totalité du propos : «Je veux chanter un morceau que je
sais par coeur : avant de commencer, mon attente se tend
vers I’ensemble du morceau ; dés que j’ai commencé, tout
ce que j’en laisse tomber dans le passé vient tendre aussi
ma mémoire. Toute mon activité est donc tendue vers deux
directions : elle est mémoire par rapport a ce que j’ai dit ;
elle est attente par rapport a ce que je vais dire. Et pourtant
mon attention reste présente, elle par qui ce qui n’était pas
encore passe a ce qui déja n’est plus... Et ce qui se pro-
duit pour I’ensemble du morceau chanté, se produit pour
chacune de ses parties, pour chacune de ses syllabes... ;
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pareillement pour la vie enticre de ’homme « (p. 324).
Oui, pour le musicien, I’image donnée fait mouche.

Ecoutons Caldara (5).

Peut-étre devrions-nous prendre pour témoins certains
penseurs du Moyen Age : Avicenne, Maimonide, saint
Thomas..

Il en est de méme des porte-parole de 1’époque dite
moderne : Descartes, Locke, Spinoza, Berkeley, Hume,
Leibniz et Condillac. Je ne retiens, parmi ceux-ci, que
I’approche proposée par Newton.

Newton : le temps vrai
et le temps vulgaire

Dans ses Principes mathématiques de la philosophie
naturelle (6), on voit le physicien anglais opposer radica-
lement deux notions de temps : «Le temps absolu, vrai et
mathématique, sans relation a rien d’extérieur, coule uni-
formément, et s’appelle la durée. Le temps relatif, appa-
rent et vulgaire, est cette mesure sensible et externe d’une
partie de durée quelconque (égale ou inégale) prise du
mouvement : telles sont les mesures d’heures, de jours,
de mois, etc... dont on se sert ordinairement a la place du
temps vrai» (pp. 7 et 8). Ainsi sera fondé I’emploi que
font les mathématiciens et les physiciens du paramétre z.
Existe-t-il d’ailleurs un mouvement parfaitement uniforme
qui puisse servir de mesure fiable du temps ? Personne
ne peut I’affirmer, ni I’infirmer. On dira cependant - c’est
Newton qui s’exprime : «Le temps absolu doit toujours
couler de la méme maniére» (p. 10).

Kant, La Critique de la raison pure
et le temps

L’intervention de Kant, eu égard a H. Poincaré, est pri-
mordiale. Le philosophe allemand, dans la préface de La
Critique de la raison pure (7), explique son option philo-
sophique : «On avait admis jusqu’ici que toutes nos con-
naissances devaient se régler sur les objets ; mais dans
cette hypothese, tous nos efforts pour établir a ’égard de
ces objets quelque jugement a priori qui étendit notre con-
naissance, n’aboutissaient a rien. Que I’on cherche donc
une fois si nous ne serions pas plus heureux dans les pro-
blemes de la métaphysique, en supposant que les objets
se réglent sur notre connaissance, ce qui s’accorde déja
mieux avec ce que nous désirons expliquer, ¢’est-a-dire
avec la possibilité d’une connaissance a priori de ces
objets qui établisse quelque chose a leur égard avant méme
qu’ils nous soient donnés. Il en est ici comme de I’idée
que congut Copernic...» (p. 21). Oui, Kant pense que sa
réflexion philosophique et sa théorie de la connaissance
témoignent d’une véritable révolution copernicienne.

C’est dans la deuxiéme section de I’ Esthétique trans-
cendantale que Kant met en lumiére son approche de la
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notion de temps ; il écrit : «Le temps n’est pas un con-
cept empirique ou qui dérive de quelque expérience. En
effet, la simultanéité et la succession ne tomberaient pas
elles-mémes sous notre perception, si la représentation
du temps ne lui servait a priori de fondement.[...]. Le
temps est une représentation nécessaire qui sert de fon-
dement a toutes les intuitions. [...] Sur cette nécessité
se fonde a priori la possibilité de principes apodictiques
concernant les rapports du temps, ou d’axiomes du temps
en général, comme ceux-ci : le temps n’a qu’une dimen-
sion ; des temps différents ne sont pas simultanés, mais
successifs... Le temps n’est pas un concept discursif, ou,
comme on dit, général, mais une forme pure de 1’intui-
tion sensible» (pp. 71 et 72). Cette maniére de saisir
le temps semble propre a se soumettre avec succés a
I’épreuve des divers éléments de 1’intuition au sein d’une
expérience possible.

Il semble clair que 1’apport kantien doit étre pris au
sérieux, méme si 1’on doit le rectifier aujourd’hui eu égard
aux avancées scientifiques du vingtiéme siccle.

Nous pourrions ici passer en revue, a la suite de Kant,
une véritable galerie de portraits en citant, Schopenhauer,
Hegel, Guyau.

Le temps chez Wundt et chez Mach

Je pense que les recherches de Wundt sur le temps
sont essentielles. On en prend connaissance dans son livre
de 1874 La Psychologie physiologique (8). C’est la pre-
miere fois, dans I’histoire, que ce concept est placé dans
un contexte précisant. Le savant-penseur a mené pendant
une dizaine d’années un grand nombre d’observations
et d’études de tout genre, en particulier au sujet des
représentations temporelles, toujours liées au jeu des sen-
sations et imbriquées dans le systéme complet des repré-
sentations sensorielles diverses.

Ce sont les questions posées tant par 1’origine et le
développement de la notion de temps chez 1’étre humain
que par la réalité et ses propriétés qui sont étudiées par
Wundt. En fait, nous aurions tendance a dire qu’avec les
travaux du savant allemand la notion de temps se spécifie
dans I’horizon de la psychophysiologie, comme elle s’était
spécifiée chez Newton dans I’horizon de la physique.

Qu’en est-il, selon Wundt, de I’origine et du dévelop-
pement de la notion de temps chez 1’étre humain ? On
est condamné a ne pas pouvoir répondre si 1’on ne dis-
cerne pas que les représentations auditives sont associées
a I’éveil du temps, alors que les représentations visuelles
contribuent a la perception de I’espace ; le tactile et le
moteur concernent a la fois les deux concepts. Wundt
focalise sa pensée en ces termes : «L’intuition du temps,
a la vérité, est déja ébauchée dans la représentation du
mouvement, mais son développement supérieur est abso-
lument 1i¢ au sens de 1’ouie» (p. 39).

Et maintenant que dire de la réalité et de la nature du
temps ? Wundt, pour répondre, se penche avec soin sur
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I’activité de la conscience et sur le cours des représenta-
tions dont celle-ci est le siége. Mais on demandera : com-
ment définir la conscience ? Selon Wundt, elle consiste
en ceci que nous trouvons en nous des états et des proces-
sus dont nous disons que nous en prenons conscience ; il
n’est donc pas opportun de donner une définition explicite.
Dans cette perspective, Wundt parvient a dégager diver-
ses mesures concernant le temps : le temps de la récep-
tion simple, celui de la perception, celui de 1’aperception,
celui de I’acte volontaire, etc... Dés lors, Wundt précise en
particulier ceci : «Dés que nous ne percevons pas simulta-
nément les impressions et qu’a cette occasion nous les réu-
nissons pour en former une complexion, nous remarquons
toujours un temps intermédiaire plus court ou plus long
qui semble correspondre a 1’abaissement d’une représen-
tation et a I’ascension de 1’autre représentation. En cela,
la nature psychologique de notre intuition de temps se
révele, en qualité, de nature discréte» (p. 296).

Il est un autre aspect de la représentation temporelle
qui demande a étre signalé, c’est celui que la conscience
préte a la durée lors des évaluations qu’elle en donne :
tendance a la surestimation des petits espaces de temps et
a la sous-estimation des grands ; 0,72 s est la durée pour
laquelle la justesse d’évaluation est la meilleure. Chose
étonnante, c’est la durée que la jambe emploie quand les
mouvements de la marche ne sont ni rapides, ni lents
(andante en musique). Quant aux évaluations des larges
tranches de ’existence, elles sont variées et manifestent
des effets de perspective : « L’heure que nous venons de
passer parait plus longue qu’une heure du jour d’hier « (p.
323) En outre, le temps court vite pour qui se trouve en
activité prégnante et lentement lorsque plane I’oisiveté ;
la perspective s’inverse dans le souvenir.

Donnons maintenant la parole a Mach ; il entreprit la
critique du temps vrai de Newton et donne une approche
intéressante des sensations temporelles. Les deux ouvra-
ges qu’il laisse a la postérité, sont : La Mécanique (9)
et L’Analyse des sensations (10). On connait les options
positivistes de Mach ; il en témoigne dans son premier
livre en ces termes : «On y trouvera un travail d’expli-
cation critique animé d’un esprit anti-métaphysique» (p.
1). Sa critique du temps vrai est des plus nettes. Newton,
doit-on dire, est encore sous I’influence de la philosophie
du Moyen Age ; il a oublié que tous les phénomenes du
monde sont dans une dépendance réciproque et que 1’étre
humain lui-méme n’est qu’une parcelle de la nature. Con-
séquence ? Mach I’exprime ainsi : «Nous sommes dans
I’impossibilité absolue de mesurer par le temps les varia-
tions des choses. Le temps est bien plutot une abstraction
a laquelle nous arrivons par ces variations mémes» (p.
217). Ainsi la notion de mouvement uniforme en soi n’a
aucune signification ; parler d’un temps absolu ou vrai est
dépourvu de sens.

Est-ce a dire que Mach, sous le signe de ses options
anti-métaphysiques, tend a réduire les faits physiologi-
ques a des phénomenes physique ? Non ; il écrit : «Méme
les phénomenes qui sont en apparence purement mécani-
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ques sont toujours en méme temps physiologiques et par
suite ¢électriques, chimiques, etc.» (p. 478).

On comprend dés lors pourquoi le second ouvrage de
Mach s’intitule Analyse des sensations. Ce sont en effet
les sensations qui, selon lui, sont les véritables éléments
du monde, ¢’est-a-dire que les objets, la matiére, ne sont
rien hors de leur relation avec ces éléments. Par suite, ce
sont les sensations spatiales et temporelles qu’il convient
d’étudier. 11 ne fait aucun doute, en particulier, que les
sensations du temps existent, quoiqu’il soit difficile de les
cerner, plus que les sensations de 1’espace ; elles sont en
réalité en rapport strict avec 1’état de conscience et le tra-
vail de I’attention ; elles sont étroitement liées aux pro-
cessus périodiques et rythmiques.

Henri Poincaré et la mesure du temps

Venons-en a 1’apport d’Henri Poincaré ; il aborde, lui
aussi, le probléme du temps ; mais il le fait en mathéma-
ticien et physicien, voire en philosophe ; ce qui retient son
attention, ¢’est surtout la question de la mesure du temps.
Cette visée est, peut-étre, a situer par rapport a la theése
que défend Bergson : la qualité n’est pas réductible a la
quantité.

Quelques mots donc sur la notion de temps chez
Bergson. Dés son ouvrage intitulé : Essai sur les don-
nées immeédiates de la conscience (11), qui date de 1889,
I’auteur s’applique a montrer qu’il y a un fossé entre le
quantitatif et le qualitatif'; il écrit par exemple : «Lorsque
nous parlons de temps, nous pensons le plus souvent a un
milieu homogene ou nos faits de conscience s’alignent, se
juxtaposent comme dans I’espace» (p. 78). Mais on a tort
de céder ainsi a la pression de la spatialité. Dans un autre
ouvrage La pensée et le mouvant (12), il écrit : «Ecoutons
une mélodie, en nous laissant bercer par elle ; n’avons-
nous pas la perception nette d’un mouvement qui n’est
pas attaché a un mobile, d’un changement sans rien qui
change ? Ce changement se suffit, il est la chose méme.
Et il a beau prendre du temps, il est indivisible» (p. 164).

Ecoutons le début de I’Adagio ma non troppo du Con-
certo de Mozart, KW 313 (13).

Continuité ? La est la question qui fait probléme.
Attendons Bachelard pour en parler en détail ; notons ici
que le musicien auditeur est actif’; il peut, certes se laisser
bercer ; mais généralement il construit les formes musi-
cales, il s’approprie I’oeuvre.

Cela noté, allons a Poincaré. C’est dans son livre La
Valeur de la science (1), paru en 1913 qu’il traite du
temps ; il est question des propriétés métriques du temps
et des problemes de fondement qui s’y rapportent.

Pour Poincaré, la préoccupation philosophique est pri-
mordiale : «La recherche de la vérité doit étre le but de
notre activité ; ¢’est la seule fin qui soit digne d’elle» (p.
19). En fait, en parlant de vérité, il associe a la fois vérité
scientifique et vérité morale : «Toutes deux ne sont jamais
fixées : quand on croit les avoir atteintes, on voit qu’il faut
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marcher encore, et celui qui les poursuit est condamné a
ne jamais connaitre le repos» (p. 20). Elles sont 1’objet
d’une quéte incessante, pour laquelle 1’étre humain dis-
pose d’une intelligence faite de logique et d’intuition.

C’est ainsi que le savant-penseur cherche a déchiffrer
les références spatio-temporelles de la nature et de la cul-
ture : «Ce n’est pas la nature qui nous les impose, précise
Poincaré, ¢’est nous qui les imposons a la nature» (p. 21).
Derriére cette affirmation, on voit que Poincaré choisit
Kant comme repere philosophique. 11 ajoute une touche :
«C’est nous qui les imposons a la nature parce que nous
les trouvons commodes» (p. 22). On voit poindre ainsi ce
qu’on a appelé le conventionalisme.

Probléme de la nature du temps ? Poincaré considére
d’abord cette notion comme un phénomene de conscience
et I’on pense au début de la Onzieme Confession de Saint
Augustin quand il écrit : «Tant que 1’on ne sort pas du
domaine de la conscience, la notion du temps est relative-
ment claire» (p. 41). On est apte a distinguer la sensation
présente des souvenirs passés et de la prévision des sensa-
tions futures : succession et simultanéité sont a I’horizon.

Poincaré poursuit en notant que nous avons a chercher
la réalité. Qu’est-elle ? Il développe, en songeant éventuel-
lement a Mach : «Les physiologistes nous apprennent que
les organismes sont formés de cellules ; les chimistes ajou-
tent que les cellules elles-mémes sont formées d’atomes.
Cela veut-il dire que ces atomes ou que ces cellules cons-
tituent la réalité ou du moins la seule réalité ?» (p. 35).
Poser la question, ¢’est ouvrir I’horizon et, en fait, refuser
le positivisme. Poincaré défend en effet I’idée que 1’ana-
lyse met, certes, a notre disposition un grand nombre de
procédés ; elle nous offre mille chemins ou I’on peut s’en-
gager avec confiance. Mais, si I’on examine de prés com-
ment 1’étre humain méne son analyse, on constate qu’il y
a une faculté qui est nécessaire a 1’exploration, a savoir
I’intuition. C’est elle qui donne une vue d’ensemble des
problemes a résoudre : «elle est nécessaire a celui qui veut
réellement comprendre I’inventeur ; la logique peut-clle
nous la donner ?» (p. 37). Logique et intuition ont I’'une et
’autre leur role a jouer ; elles sont indispensables. Encore
faut-il préciser que le mot intuition ne doit pas étre pris au
sens vulgaire du terme, mais au sens de Kant.

Revenons au temps ! Poincaré s’exprime en ces termes :
«Nous classons nos souvenirs dans le temps, mais nous
savons qu’il reste des cases vides. Comment cela se pour-
rait-il si le temps n’était une forme préexistante dans
notre esprit» (p. 42). Encore Kant ! Poincaré poursuit
en étendant 1’idée d’une forme individuelle a une forme
dont les autres consciences peuvent aussi témoigner ; et il
ajoute : «Bien plus, nous voulons y faire rentrer les faits
physiques, ces je ne sais quoi dont nous peuplons I’es-
pace et que nulle conscience ne voit directement» (p. 42).
En réalité Poincaré entrevoit deux difficultés pour intro-
duire la mesure du temps : 1° Est-il possible de transfor-
mer un temps psychologique en un temps quantitatif? 2°
Sommes-nous capables de réduire a une méme mesure
des faits qui se passent dans des horizons différents ?

Henri Poincaré et la Physique

41

On surmonte la premiere difficulté en étant conscient
que I’on n’a pas I’intuition directe de deux intervalles
de temps ; on se servira toutefois du pendule en admet-
tant que tous les battements de 1’instrument sont d’égale
durée ; ce n’est qu’une premiére approximation ; ainsi les
meilleures horloges doivent étre corrigées ; le jour sidéral
sera I’unité constante de temps. Et nous dirons avec Poin-
caré : «Des causes a peu pres identiques mettent a peu
pres le méme temps pour produire a peu pres les mémes
effets» (p. 45). Ou mieux encore : «Le temps doit étre
défini de telle fagon que les équations de la mécanique
soient aussi simples que possible» (p. 46). En d’autres
termes, on choisit la mesure du temps en vue de satisfaire
a des exigences de commodité.

Pour surmonter la seconde difficulté, Poincaré pro-
pose un itinéraire d’explications assez subtil, mais long.
Soyons bref : I’astronome admettra que la lumiére se pro-
page a une vitesse constante dans toutes les directions.
Et surtout : «On adopte pour la vitesse de la lumiére une
valeur telle que les lois astronomiques compatibles avec
cette valeur soient aussi simples que possible» (p. 53).
Dés lors, Poincaré fait le constat suivant : les physiciens
sont amenés a ne point dissocier le probléme qualitatif de
la simultanéité du probléme quantitatif de la mesure de
temps ; s’ils pensent disposer d’une intuition directe de la
simultanéité et de 1’égalité de deux durées, ils s’illusion-
nent. En fait, on doit suppléer a I’aide d’un certain nombre
de régles qu’on applique sans s’en rendre compte ; mais,
pas de regle générale ! Au reste, voici la conclusion expri-
mée par Poincaré : «La simultanéité de deux événements,
ou l’ordre de leur succession, 1’égalité de deux durées,
doivent étre définies de telle sorte que 1’énoncé des lois
naturelles soit aussi simple que possible» (p. 54).

Faut-il attribuer au savant-penseur frangais un scepti-
cisme désespéré, voire un conventionalisme radical ? Il
s’en défend. Voici ce qu’il écrit au terme d’un chapitre
de son livre qu’il consacre a la physique mathématique
et a ses problémes : «Voila bien des raisons d’étre scepti-
ques ; devons-nous pousser le scepticisme jusqu’au bout
ou nous arréter en chemin ?» (p. 151). Poincaré répond
en rejetant ’outrance et il refuse d’affirmer que la science
n’est faite que de conventions. Certains chercheurs, dit-il,
sont allés jusqu’a prétendre que la loi et le fait scienti-
fiques sont créés de toute piece par les savants : «C’est
la aller beaucoup trop loin dans la voie du nominalisme.
Non, les lois scientifiques ne sont pas des créations artifi-
cielles» (p. 23)

Enriques : essai de conciliation
entre Mach et Poincaré

Le point de vue du philosophe italien Enriques sur
le probléme du temps s’affirme comme une tentative de
conciliation entre Mach et Poincaré. Consultons le livre
Les Concepts fondamentaux de la science (14), qui met
en lumiere la signification réelle et I’acquisition psycho-
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logique des concepts d’espace, de temps, de mouvement,
de force, etc.

Dans la préface de 1’ouvrage, Enriques dit qu’il offre
son étude comme une contribution a I’édification de la
théorie de la connaissance scientifique ; il a parcouru,
explique-t-il, des domaines étendus en s’effor¢ant de dis-
cerner partout la fonction spécifique de 1’esprit qui crée
la science : «parfois, ce sont des données de la physiolo-
gie des sciences qui suffisent a rendre compte de certaines
tendances opposées du mouvement scientifique ; ailleurs,
les lois générales de 1’association des idées donnent lieu
a un développement univoque de certains concepts plus
fondamentaux» (p. 4). Ainsi, la poussée de I’expérience
et la nature méme de I’esprit humain peuvent ensemble
expliquer, dans les grandes lignes, le devenir de la science.
La pensée d’Enriques se précise au fil des premicres
pages du livre et I’on voit qu’il conteste aussi bien la doc-
trine kantienne de 1’a priori que le conventionalisme de
Poincaré ; c’est I’étude de la genése historique de la con-
naissance qui vient a I’avant-scéne.

Dans le livre deuxieme, Enriques examine de front
le probléme du temps et de sa mesure ; il montre que
les concepts premiers de la mécanique sont ordonnés
aux principes de la géométrie. Mais en fait : qu’est-ce
que le temps ? Le penseur italien entre en matiére en
écrivant ceci : «Quand deux sensations ou deux groupes
de sensations sont donnés, nous apercevons que 1’une est
antérieure et I’autre postérieure ou toutes les deux simul-
tanées» (p. 87). On constate ici que Mach est a ’hori-
zon. Sur cette base intuitive, il est déja possible de tirer
I’idée de la succession ; de plus, la possibilité est offerte
a ’esprit humain d’attribuer au phénoméne temporel une
structure d’ordre qui est condition sine qua non des appré-
ciations quantitatives.

Faisons un pas de plus, en allant vers le concret ; le
temps physique prend son assise a partir des séries phé-
noménales et des échelles temporelles suggérées par le
jeu des sensations. Enriques précise : «Le temps abstrait,
que nous considérons comme temps physique, suppose
une échelle unique, ou tous les phénomeénes possibles
trouvent place, a la différence du temps physiologique
qui postule I’échelle des phénomeénes pergus» (p. 88). On
constate dés lors que le temps physique se porte garant
d’un double accord, celui des représentations temporel-
les relatives a divers observateurs ainsi que celui des
représentations temporelles relatives a des lieux diffé-
rents. Le programme ainsi tracé traduit trés exactement
I’effort de synthése qu’Enriques propose pour passer du
point de vue physiologique de Mach au point de vue
logique de Poincaré.

Les variantes temporelles
chez Bachelard et chez Gonseth

Si nous disposions d’une durée de conférence de 75
minutes, nous traiterions le problémes des variantes tem-
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porelles en ouvrant deux chapitres : Bachelard d’abord,
puis Gonseth. Mais comme leurs théses sont voisines, on
peut les évoquer ensemble. Les deux philosophes situent
leurs études au sein de contextes précisants différents ;
en métaphysique, en physique, en psychologie et en art
musical dans 1’ouvrage La Dialectique de la durée (15)
de Bachelard qui date de 1936 ; dans le langage quotidien
et en recherche horlogere dans le livre Le Probleme du
temps (16) de Gonseth paru en 1964.

Henri Poincaré, nous 1’avons montré tout a 1’heure, a
travaillé autour de deux notions : le temps psychologique
et le temps physique. Aussi bien Bachelard que Gonseth
menent la réflexion en faisant valoir six variantes ; du coté
de la subjectivité : le temps que 1’on vit ou le temps exis-
tentiel, le temps que I’on ressent ou le temps conscien-
tiel et le temps que 1’on construit et structure ou le temps
idéel. Du coté de 1’objectivité : le temps chronos, le temps
relationnel et le temps de la montre.

Dans La Dialectique de la durée, Bachelard parle
constamment des trois variantes subjectives ; elles appa-
raissent en toile de fond en physique, plus nettement en
psychologie et carrément en art musical.

Dans ce dernier domaine, il souligne le fait que la
durée, en musique, est structurée sur des rythmes et non
sur une base temporelle réguliére ; une mélodie, la phrase
mozartienne par exemple, témoigne de divers systémes
d’instants décisifs ; les autres instants se manifestent
comme par grace. Certes, |’auditeur peut décider en situa-
tion donnée de se laisser bercer, comme le dit Bergson,
mais en général il s’approprie la forme musicale en la
construisant comme une oeuvre qu’il veut faire sienne.
La, c’est la continuité qui prédomine ; ici ¢’est la féte du
discontinu ; souvent, il y a dialectique du continu et du
discontinu :

Ecoutons notamment le début I’Andante du Concerto
n° 4 pour piano et orchestre de Beethoven (17).

Apres avoir écouté attentivement cette séquence du
Concerto, il y a lieu de citer Bachelard : «Sur le plan
musical, il nous faut montrer que ce qui fait la conti-
nuité, ¢’est toujours une dialectique obscure qui appelle
des sentiments a propos d’impressions, des souvenirs a
propos de sensations. Autrement dit, il faut prouver que
le continu de la mélodie, que le continu de la poésie, sont
des reconstructions sentimentales qui s’agglomerent par
dela la sensation réelle, grace au flou et a la torpeur de
I’émotion, grace au mélange confus des souvenirs et des
espérances» (p. 113). On voit ainsi 1’oeuvre complexe
que réalise un entrelacs de temps vécu, de temps ressenti
et de temps structuré. Bachelard précise qu’il suffit d’une
inattention a la mélodie pour que son flux s’arréte : les
notes successives ne chantent plus, elles restent insérées
dans la discontinuité qualitative et quantitative ou elles
sont ¢élaborées ; on apprend la continuité, on ne I’entend
pas. Plus loin, Bachelard dit encore : «La continuité
se fait a la faveur du groupement. Et c’est ainsi que
la poésie, ou plus généralement la mélodie, dure parce
qu’elle reprend» (p. 115). En fait, le temps pensé accom-
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pagne le temps vécu associé au temps ressenti en vue de
donner un sens au message poétique ou musical.

Bachelard, parvenu a ce point de son étude, n’oublie
pas de faire entrer dans son approche de 1’art musical ce
que I’on doit aux variantes dites objectives. Il fait men-
tion des travaux de Maurice Emmanuel (de Bar-sur-Aube,
comme lui), qui dénie le caractere primordial des techni-
ques mensuralistes ou 1’esprit du métronome tue la musi-
que. Bachelard a cette phrase qui dit tout a ce propos :
«Le métronome, c’est le compte-fil, ce n’est pas le métier
a tisser» (p. 117).

Ah'! La tyrannie de la barre de mesure a laquelle cer-
tains choeurs et leurs chefs se soumettent pour ne pas
déraper. Le vrai dérapage est, en fait, a la porte : finies
les injonctions nuancées des rythmes, finis les méandres
imprévus de la forme mélodique, finie la musique elle-
méme.

Mais alors a quoi sert le chef d’orchestre ? Pourquoi
doit-il agir ? Face a cette dialectique de régularité et de
la liberté, il suscite et anime la pulsation : «D¢s I’instant,
note Bachelard, ou I’on refuse la référence a une durée
absolue, il est nécessaire d’accepter franchement 1’appui
réciproque des rythmes. [...] En fait, les divers instruments
de I’orchestre se soutiennent et s’entrainent les uns les
autres. Le role du chef est de rendre plus conscient 1’effort
de corrélation des instrumentistes» (pp. 122 et 123). C’est
au temps relationnel que Bachelard pense lorsqu’il parle
de cet effort de corrélation des membres de I’orchestre.

Ainsi, face a Bergson qui désigne la mélodie comme
métaphore de la durée, Bachelard en appelle a la pulsa-
tion, aux rythmes musicaux. Et 1’on voit ainsi que, pour
atteindre la vérité du discours musical, le musicien méne
un jeu dialectique tres diversifié des variantes temporelles
dont on vient de parler.

Et maintenant, terminons 1’exposé en consacrant quel-
ques alinéas aux variantes temporelles chez Gonseth.
A-t-il eu connaissance du livre de Bachelard sur la dialec-
tique de la durée ? Dans son livre intitulé Le Probléme
du temps, il ne cite pas son ami. Mais, comme les deux
philosophes ont si souvent travaillé dans le méme esprit -
méme quand ils ne se connaissaient pas encore - il ne faut
pas s’étonner qu’ils aient, I’un et ’autre, dégagé 1’idée
que les dimensions temporelles sont trop subtiles pour
qu’on puisse parler d’un temps ou méme de deux en don-
nant une définition bien explicitée : les variantes tempo-
relles retentissent les unes sur les autres, elles s’opposent
et s’accordent tour a tour.

La démarche de Gonseth concernant la notion de
temps est originale. Son livre comporte deux parties : plus
de 140 pages consacrées a cette é¢tude dans le contexte
de la langue de grande communication, puis plus de 230
pages orientées vers 1’approche spécifique de la mesure
du temps, c’est-a-dire vers la recherche horlogére. On
retrouve la certaines questions abordées par H. Poincaré.

Ce qui retient notre attention, c¢’est la manicre dont
Gonseth engage son étude en se situant dans le domaine
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du langage quotidien ; ce qu’il montre concerne tout
homme parlant la langue frangaise ou les langues indo-
européennes. Voici quelques phrases que 1’on prononce
dans la vie courante : je n’ai pas le temps, le temps me
dure, je songe au temps passé avec toi ou je songe au
temps que je passerai avec toi, le temps guérit, le temps
dont je m’approprie pour l’accorder avec celui de mon
ami, le temps que met tel athléte pour parcourir un cent
metres ou le temps que donne [’horloge du village. Dans
I’ordre des phrases prononcées ici, on dégage les temps
spécifiques suivants : temps existentiel, temps conscien-
tiel, temps idéel, temps chronos, temps relationnel, temps
mesuré ou temps intégré (temps de la montre). Tout cela
est présenté par Gonseth avec beaucoup de nuances et
de nombreux commentaires. Mais son intention n’est
pas de brosser une galerie de portraits, il veut illustrer
le fait que le concept est a saisir, dans le langage quo-
tidien, comme le résultat d’une synthése dialectique ou
comme une tentative de 1’insérer dans le discours consi-
déré comme milieu synthétique.

Voici en effet d’autres phrases : hdtons-nous, car le
temps fuit ; j’ai revécu par la pensée ces interminables
minutes d attente ; les heures m’ont paru bréves. Gonseth
commente : «Ce que nous cherchons a faire comprendre,
c’est que Iactivité discursive qui constitue les sens glo-
baux a tous les caractéres d’une synthése dialectique au
niveau du discursif. Lorsqu’on dit que le temps nous est
mesuré, 1’analyse pourrait retrouver sous le mot femps
plusieurs acceptions. [...]. Le discours renonce ici a opérer
des distinctions. Il confond les sens pour les identifier
sous le méme mot» (p. 82). La synthése dialectique que
suscite I’emploi du mot femps, inséré dans le discours
courant, suppose des opérations variées : elle oppose des
significations, les identifie, les projette les unes sur les
autres.

Dans les pages qui suivent, Gonseth examine de pres
comment le temps est a saisir au niveau de I’adverbe et du
verbe.

Laissons maintenant I’approche assez technique du
langage courant ; faisons plutot un constat de synthése en
citant Gonseth : «Nous avons recherché de quelles signifi-
cations le mot temps peut étre revétu dans une langue telle
que le frangais couramment écrit ou parlé. Une recher-
che de ce genre ne devait-elle pas fatalement rencontrer et
dégager une notion générale de temps que ce mot aurait
a lui seul le pouvoir d’évoquer ? On aurait pu s’y atten-
dre : certaines philosophies du langage le suggérent. [...]
Notre analyse n’a cependant pas répondu a cette attente et
n’a pas rencontré de substance discursive correspondant
a une notion générale de cette nature. Ce qu’elle a décou-
vert, ce que le langage a offert a sa recherche, c’est tout
un éventail d’emplois du mot temps et tout un spectre de
significations correspondantes» (p. 135).

Une remarque au sujet de la seconde partie du livre
de Gonseth : au sein de la recherche horlogere, les varian-
tes suivantes sont sollicitées : le temps mathématique, le
temps mesuré et le temps intuitif. Cette derniere variante,
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qui pourrait paraitre inattendue, mérite d’étre présentée ;
Gonseth en parle ainsi : «C’est le résultat d’un arbitrage
dont la conscience semble étre le si¢ge entre 1’autorité du
sentiment, la liberté de I’imagination et 1’objectivité de la
perception aux fins d’un action efficace» (p. 265). Pour
mieux se faire comprendre Gonseth parle - en plus de dix
pages - du temps des abeilles, de leurs danses, de leurs
horloges internes. A défaut de connaitre les rudiments de
la chronobiologie, il s’exprime ainsi : «On dira que le
temps intuitif n’est pas simplement un temps inscrit dans
les différents rythmes dont notre organisme est le siége :
dans le rythme normal du coeur, dans le rythme des pul-
sations électriques du cerveau, dans le rythme de la res-
piration, etc. Pour que ces rythmes restent synchronisés
et pour qu’on puisse parler de leur fréquence normale,
il faut bien que tout notre corps, pris comme un tout,
soit plus ou moins comparable a une horloge construite
dans le but expres de réaliser un rythme régulier. Mais le
temps intuitif n’est pas le temps sourdement et profondé-
ment vécu par notre organisme, méme si nous n’y prétons
aucune attention. C’est un temps auquel notre conscience
est ouverte» (p. 280).

Autorité du sentiment (temps conscientiel), liberté
de I’imagination (temps idéel) et objectivité de la per-
ception (temps existentiel) ! Voila trois ingrédients qui
évoquent une certaine complétude de I’humaine condi-
tion ; il me semble que J.- S. Bach, par son 4ir admirable
de la Suite n° 3 en ré majeur, BWV 1063, exprime musi-
calement cette dialectique des trois variantes subjecti-
ves. Vous connaissez certainement tous cette piéce, a
juste titre trés célebre ; vous pouvez vous la chanter inté-
rieurement en guise de conclusion et avec une volonté
d’ouvrir I’horizon.

Henri Poincaré et la Physique
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Henri Poincaré et la Relativité

par Christian Marchal
Direction scientifique générale, Office national d’études et de recherches aérospatiales (ONERA)

Résumeé :

Premicére partie : La naissance de la Relativité

Les équations électromagnétiques de Maxwell et les vieilles notions newtoniennes de temps absolu et d’espace absolu
étaient contradictoires avec l'impossibilité de la détection du mouvement absolu de la Terre.

Cette situation conduisit Henri Poincaré a considérer que le temps absolu, [’espace absolu et «l’éthery correspondant sont
artificiels et n’existent pas réellement. Les modifications des systémes de références inertiels ne suivent pas les régles de
Galilée mais celles de la transformation de Lorentz, lesquelles peuvent étre déduites du principe de relativité de Poincaré
de 1904.

Malheureusement la santé de Poincaré était mauvaise ; il devint cancéreux en 1909 et mourut en 1912. 1l est heureux que
son travail de pionnier ait été poursuivi par Einstein qui popularisa la Relativité.

Pour quelles raisons Poincaré est-il si ignoré et Einstein si celebre? Essentiellement a cause des divisions et des opposi-
tions de la société frangaise. Les physiciens refusaient d’admettre que Poincaré, ce prodigieux mathématicien, était aussi
['un d’entre eux... et sa parenté avec son cousin germain Raymond Poincaré, homme politique de premier plan, n’était pas
faite pour calmer les esprits.

Deuxiéme partie : occultation délibérée du travail de Poincaré

Les scientifiques sont des étres humains avec leurs qualités et leurs défauts ; la jalousie, ['orgueil, la vanité, la passion
nationaliste ne leur sont pas étrangers. Un exemple récent est donné par la controverse Montagnier-Gallo dans les années
1983-1992 a propos de la découverte du virus du sida.

A laube du XX° siecle les scientifiques de Géttingen considéraient leur université - ou enseignerent Gauss, Riemann,
Lejeune-Dirichlet - comme le pole mondial des mathématiques et [ 'un des leaders incontestés de la recherche scientifique,
en particulier en physique. Et voila qu’en juin 1905 le travail de Poincaré leur prouve qu’ils se sont fourvoyés dans une
impasse ! Situation d’autant plus humiliante qu’en ce méme mois la tension franco-allemande est extréme et I’ Europe est
au bord de la guerre...

1l faut réagir. David Hilbert, qui jalousait Poincaré au-dela de toute raison, congoit une machination pour donner a l’Al-
lemagne les fruits des travaux relativistes de ce Frangais. Mais les risques sont grands, faisons-les courir par un petit
Jjeune qui a peu a perdre et beaucoup a gagner...

premier abord, mais en définitive infiniment plus assu-
rée et qui rend compte de tous les éléments de notre
enquéte.

Avant-propos

Ce document est en deux parties.
Dans la premiére partie est exposé 1’état de nos recher-
ches aux environs de 1’an 2000. La these officielle et

triomphaliste - Einstein a tout trouvé tout seul - nous
paraissait invraisemblable et les raisons de cette invrai-
semblance sont exposées ici. Cependant nous n’étions
pas a I’aise avec I’idée qu’Einstein ait pu avoir plagié les
travaux de Poincaré dans les quelques semaines dont il
disposait, alors qu’il n’avait jamais publié quoi que ce
soit dans ce domaine auparavant.

Dans la seconde partie sont présentés les deux élé-
ments majeurs découverts par Jules Leveugle et qui nous
ont conduit a une troisiéme possibilité, surprenante au

Henri Poincaré et la Physique

Premiére partie :
la naissance de la Relativité

La théorie de la Relativité est le résultat d’une trés
longue maturation des connaissances et des idées de 1’hu-
manité confrontée aux propriétés de la matiére, de 1’éner-
gie, de I’espace et du temps.

Commencons avec 1’état de cette confrontation dans
la seconde moitié du XIX¢ siecle.

Les cinq principaux éléments sont alors les suivants.
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La relativité galiléenne

Pendant des siécles on a cru que la force était pro-
portionnelle a la vitesse : vous poussez sur un objet et il
se déplace, vous cessez de pousser et il s’arréte. 11 faut
des observations difficiles et une réflexion poussée sur les
frottements pour comprendre qu’en 1’absence de force,
le mouvement reste rectiligne et uniforme (Galilée, Des-
cartes) et que la force est proportionnelle a I’accélération
(Newton).

Le motif réel de Galilée était la compréhension du
mouvement orbital de la Terre : celle-ci ne perd pas son
atmosphere et ses océans le long de son orbite ! Galilée
avait besoin de ce que nous appelons aujourd’hui la rela-
tivité galiléenne : «Une expérience de mécanique donne
les mémes résultats dans un laboratoire fixe et dans un
laboratoire en mouvement rectiligne et uniforme», soit en
termes pratiques : vous pouvez boire votre café comme
d’habitude aussi longtemps que votre avion vole d’un
mouvement rectiligne et uniforme sans étre secoué par le
vent...

Pour ce principe et quelques autres réflexions philosophiques
fondamentales, Galilée est considéré par les scientifiques comme
['un des peres fondateurs de la science moderne tandis que le
public le connait surtout a cause de son proceés de 1633. Notez
cependant 'ironie et la chance historique : c’est parce qu’il
était condamné a la résidence surveillée dans sa maison de
campagne a Arcetri prés de Florence, qu’il a trouvé le temps
nécessaire a la réflexion philosophique. Sinon il serait proba-
blement resté le professeur trés occupé et le polémiste ardent et
parfois injuste qu’il avait été toute sa vie.

Le mouvement de la Terre

Copernic et Galilée n’avaient pas de preuves physi-
ques du mouvement de la Terre et c’est pourquoi Coper-
nic présentait son travail comme une hypothése tandis
que Galilée était plus affirmatif. Fort heureusement, au
milieu du XIX¢ siécle, ce mouvement était fermement
établi sur ses trois preuves classiques : 1’aberration des
¢toiles (Bradley, 1727), la parallaxe des étoiles (Bessel,
1840) et le pendule de Foucault (1851).

Le temps absolu ou «newtonien»

«Tempus absolutum verum et mathematicum...»

«Le temps absolu, vrai et mathématique», par sa
nature méme indépendant de toutes les autres grandeurs,
coule uniformément et sera désigné par le mot durée.

«Le temps relatif, apparent et vulgaire, est la mesure,
plus ou moins précise, subjective et tout extérieure, de la
durée par les mouvements des astres, dont on se sert habi-
tuellement au lieu du vrai temps, comme [’heure, le jour,
le mois, I’année». (Newton, Philosophia Naturalis Prin-
cipia Mathematica, 2¢ édition, Cambridge, 1713).

A T’époque de Newton, et méme deux siecles plus tard,
aucune horloge n’était capable de révéler les petites diffe-
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rences liées aux effets relativistes. Il était donc trés natu-
rel de supposer ’existence du «temps absolu», ce para-
metre essentiel de tant de lois physiques, et la définition
newtonienne apparaissait alors essentiellement comme un
avertissement : «Attention, la rotation de la Terre n’est
peut-&tre pas tout a fait réguliére».

Lespace euclidien absolu et la notion de force

La loi de I’inertie : accélération = force / masse est
valable seulement dans les référentiels «galiléens» ou
«inertiels» qui ne tournent pas et dont les mouvements
relatifs sont rectilignes et uniformes.

Dans la seconde moitié du XIX¢ siécle les géométries
non-euclidiennes de Lobatchevsky, Bolyai et Riemann
étaient considérées comme des curiosités mathématiques
sans grand intérét et chacun considérait 1I’espace physique
comme euclidien.

Le fantastique succes de la théorie newtonienne de
I’attraction universelle confortait toutes ces notions. Cette
théorie ne conduisait-elle pas a une description remarqua-
blement précise des mouvements planétaires et n’avait-
elle pas permis la découverte de Neptune (1846) apres les
longs calculs de Le Verrier et d’Adams ?

En 1850, toutes les lois de la mécanique étaient en
accord avec la relativité galiléenne, elles étaient conser-
vées par les transformations ordinaires de référentiels
galiléens, par exemple par 1’expression classique :

X, =x -Vt :vitesse V constante du second référentiel
par rapport au premier.
Yy, =Y ; z,=2z ; t =t:temps absolu. (1)

Les équations de I'électromagnétisme
(Maxwell 1864)

Les équations de Maxwell représentent un progres
majeur de la connaissance de la matiere, sans doute un
progres aussi important que celui de la loi de I’attraction
universelle. Elles sont cependant la source des difficultés :
elles ne sont pas conservées dans les transformations gali-
léennes des référentiels.

Considérons leur expression la plus simple dans le
vide. Le vecteur champ électrique E et le vecteur induc-
tion magnétique B sont liés par les quatre équations sui-
vantes :

divE=0

rot E = - 0B/ot

rot B=p e JE/ot
avec :

p, = perméabilité magnétique du vide = 47.10”7 Henry
par metre ;
g, = permittivité¢ du vide = 8,854 187 82 10™'* Farad
par metre.

Les solutions les plus simples sont les ondes planes,
par exemple celles se propageant dans la direction de Ox :
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| u =x-ct;avec c=(uge)"* =299 792458 m/s
3)| E = [0, cf(u), cg(w)] ; B =[0, - g(u), f(u)]
| f(u) et g(u) sont des fonctions continiiment dériva-
bles arbitraires.

Donc, dans le systéeme de référence Oxyzt approprié
dans lequel les équations (2) de Maxwell sont valables, les
ondes planes se déplacent avec la vitesse c, la vitesse des
ondes ¢lectromagnétiques. Cette vitesse fut aussi recon-
nue comme la vitesse de la lumiére apres les expériences
de Hertz sur les similitudes entre lumiere et électroma-
gnétisme.

Malheureusement la transformation galiléenne (7) ne
conserve pas la vitesse ¢, nous devons donc choisir entre
les deux possibilités suivantes :

- ou bien les équations de Maxwell sont rigoureuses par
rapport a un référentiel particulier Oxyzt et seulement
approchées dans les référentiels en mouvement lent
(comme ceux de nos laboratoires terrestres) ;

- ou bien les équations de Maxwell sont rigoureuses
pour tous les systemes de références inertiels et la
relativité peut étre étendue de la mécanique a 1’¢élec-
tricité et a I’optique. Mais il y a un prix a payer :
les notions de temps et d’espace absolus doivent étre
abandonnées car elles sont contradictoires avec 1’in-
variance de la vitesse de la lumiere.

Le temps absolu newtonien semblait si évident que
la premiere hypothese fut immédiatement adoptée. Le
référentiel hypothétique Oxyzt prit une consistance con-
créte avec I’invention de 1’«éther», milieu tres léger et
tres subtil, censé jouer pour la lumicre et I’électromagné-
tisme le role de 1’air pour le son.

L’étape suivante était ¢videmment la recherche des
propriétés de I’éther et la détermination du mouvement
«absolu» de la Terre, c’est a dire de son mouvement par
rapport a 1’éther, par des expériences appropriées d’opti-
que ou d’électromagnétisme.

L’expérience de Fizeau (mesure de la vitesse de la
lumiere dans un courant d’eau, 1851) et celle d’Airy
(mesure de 1’angle d’aberration dans un télescope plein
d’eau, 1871) semblaient montrer un «entrainement partiel
de I’éther» par les milieux transparents.

En utilisant toutes sortes d’idées et d’équipements,
un grand nombre d’expérimentateurs (Trouton et Noble,
Lodge, Kennedy et Thorndyke, etc.) essayerent d’étudier
les propriétés de I’éther et de déterminer le mouvement
absolu de la Terre, mais sans succes.

Les expérimentateurs les plus célébres sont Michel-
son et Morley. Leur expérience (1887) fut incapable de
détecter une anisotropie de la vitesse de la lumiére en
dépit d’une précision dix fois surabondante.

11 est heureux que le mouvement de la Terre ait été fer-
mement établi dans 1’esprit des scientifiques de ce siccle.
Deux siécles auparavant 1’explication la plus simple aurait
été : la Terre ne bouge pas...

Pendant que ces expériences étaient faites, les théori-
ciens obtenaient un certain nombre de résultats intéressants.
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Lorentz et Fitzgerald notérent qu’une contraction
appropriée par le «vent d’éther» peut expliquer I’isotropie
apparente de 1’expérience de Michelson et Morley.

En 1887, Voigt obtint une transformation de coordon-
nées conservant les ondes planes et les ondes sphériques
de Maxwell.

En 1895, Lorentz nota que le premier ordre de la
transformation de Voigt conserve le premier ordre des
équations de Maxwell.

Larmor donna le deuxiéme ordre un peu plus tard.

Dans son grand mémorandum de mai 1904 [1],
Lorentz donna une extension de la transformation de
Voigt préservant les équations de Maxwell dans le vide.

Les plus grands progreés sont dus au mathématicien,
physicien et philosophe Henri Poincaré, qui était un ami
de Lorentz. Ils échangerent de nombreuses lettres scien-
tifiques a partir de 1895 et améliorérent pas a pas leurs
analyses.

Les progrés successifs dus a Poincaré sont les sui-
vants :

1. Dans le livre La science et I’hypothése (1902), pp.
111,245 et 246 [2] :
Il n’y a pas d’espace absolu et nous ne concevons
que des mouvements relatifs.
Il n’y a pas de temps absolu ; dire que deux durées
sont égales, ¢’est une assertion qui n’a par elle-méme
aucun sens et qui n’en peut acquérir un que par con-
vention. Non seulement nous n’avons pas I’intuition
directe de 1’égalité de deux durées, mais nous n’avons
méme pas celle de la simultanéité de deux événements
se produisant sur des théatres différents.
Peu nous importe que I’éther existe réellement,
c’est I’affaire des métaphysiciens... un jour viendra
sans doute ou 1’éther sera rejeté comme inutile... Ces
hypothéses ne jouent qu’un réle secondaire. On pour-
rait les sacrifier ; on ne le fait pas d’ordinaire parce
que I’exposition y perdrait en clarté, mais cette raison
est la seule.

Au cours du XX siecle, de nombreux physiciens reproche-
ront a Henri Poincaré de n’avoir pas condamné plus expli-
citement et plus définitivement la notion d’éther. Mais cela
n’était pas si évident et Einstein lui-méme dira encore bien
plus tard, en 1920, dans la conclusion de sa conférence de
Leyde : «En résumant, nous pouvons dire : d’apres la théo-
rie de la relativité générale, I’espace est doué de propriétés
physiques ; dans ce sens par conséquent un éther existe.
Selon la théorie de la relativité générale, un espace sans
éther est inconcevable, car non seulement la propagation
de la lumiére y serait impossible, mais il n’y aurait aucune
possibilité d’existence pour les régles et les horloges, et par
conséquent aussi pour les distances spatio-temporelles dans
le sens de la physique. Cet éther ne doit cependant pas étre
congu comme étant doué de la propriété qui caractérise le
mieux les milieux pondérables, c’est a dire comme constitué
de parties pouvant étre suivies dans le temps : la notion de
mouvement ne doit pas lui étre appliquéey [19].
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2.

Le congres scientifique mondial de Saint Louis (Mis-
souri, septembre 1904).

Henri Poincaré est invité a présenter une conférence
générale sur «L’¢état actuel et I’avenir de la Physique
mathématique» [11]. Il ajoute audacieusement le
«principe de relativité» aux cinq principes classiques
de la physique :

«Le principe de relativité, d’apres lequel les lois des
phénomenes physiques doivent étre les mémes pour
un observateur fixe et pour un observateur entrainé
dans un mouvement de translation uniforme, de sorte
que nous n’avons et ne pouvons avoir aucun moyen
de discerner si nous sommes, oui ou non, emportés
dans un pareil mouvement.» [11, p. 306].

1l est étonnant que cette toute premiere expression du prin-
cipe de relativité a son niveau véritable ne soit pas men-
tionnée en référence [12] par ailleurs trés intéressante et
bien documentée. Je ne l’ai pas trouvée non plus en réfé-
rence [13] en dépit de sa présence en référence [14] et
aussi dans la fameuse Encyklopéddie der mathematischen
Wissenchaften /15].

Ce principe était bien sir essenticllement basé sur les
résultats négatifs des expériences de cette époque sur
I’éther. La plus grande partie de la conférence est con-
sacrée a la défense du nouveau principe et Henri Poin-
caré conclut : «Ainsi le principe de relativité a été
dans ces derniers temps vaillamment défendu, mais
I’énergic méme de la défense prouve combien 1’at-
taque était sérieuse... Peut-étre devrons-nous cons-
truire toute une mécanique nouvelle que nous ne
faisons qu’entrevoir, ou I’inertie croissant avec la
vitesse, la vitesse de la lumiére deviendrait une
limite infranchissable.» [11, p. 324].

La note a I’Académie des Sciences de Paris (5 juin
1905, publiée le 9 juin 1905 [3]).

Poincaré écrit a nouveau le principe de relativité et
analyse le «changement de variables» présenté par
Lorentz dans son mémorandum [1]. Il simplifie la
présentation de ce changement et lui donne son nom
actuel : «Le point essentiel, établi par Lorentz, c’est
que les équations de I’¢lectromagnétisme ne sont pas
altérées par une certaine transformation que j appelle-
rai du nom de Lorentz...» (plus tard, en 1914, Lorentz
corrigera cette affirmation : «Je n’ai pas indiqué la
transformation qui convient le mieux. Cela a été fait
par Poincaré et ensuite par Messieurs Einstein et Min-
kowski.» [10, p. 295]).

Poincaré remarque que la théorie de la relativité impli-
que I’existence d’«ondes gravifiques» ou ondes gra-
vitationnelles se déplagant a la vitesse de la lumiére.
Cependant ses recherches ultérieures sur ce sujet ne
furent pas couronnées de succes.

Poincaré note enfin que la transformation de Lorentz
et les transformations associées sont les éléments d’un
«groupe» au sens mathématique du mot (aujourd’hui
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le groupe de Poincaré, dont celui de Lorentz est un
sous-groupe). Cela lui permet de donner la valeur du
coefficient utilisé par Lorentz dans sa transformation :
ce coefficient est égal a ’unité.

Les groupes ont des invariants et Poincaré trouvera
I’invariant de son groupe : la quantité L?- ¢*T? ou L
représente 1’intervalle de longueur et T I’intervalle de
temps. Quelques années plus tard Minkowski présen-
tera ce méme invariant sous la célébre forme différen-
tielle :

c2dt? - dx? - dy? - dz* = ¢*ds?

Le parametre s est le «temps propre», lequel étant un
parametre physique donné par les horloges de bord
du véhicule étudié, doit évidemment avoir la méme
valeur dans tous les référentiels.

Il faut comprendre que le second temps, t’, apparais-
sant dans la transformation de Lorentz a le méme
caractére physique que le premier, a cause de 1’inexis-
tence de 1’éther et du temps absolu, et a cause de la
parfaite symétrie de la transformation. Poincaré avait
déja donné un sens physique a ce temps t’ en synchro-
nisant les horloges avec des signaux lumineux, grace
a I’invariance de la vitesse de la lumiére [4].

Il est essentiel de noter que la transformation de
Lorentz est une conséquence directe du principe de
relativité et n’exige pas I’invariance de la vitesse de la
lumiére (cf. annexe).

. Le dernier travail fondamental de Poincaré sur la rela-

tivité est son étude «Sur la dynamique de 1’électron»
dans laquelle il démontre et développe les idées de sa
note a I’Académie ([5], étude recue a Palerme le 23
juillet 1905 et publiée en janvier 1906).

L’expression de la transformation du champ élec-
tromagnétique est impressionnante : 1’électromagné-
tisme apparait comme le mariage de 1’électrostatique
et de la relativité.

La théorie de Lorentz et Poincaré conduit donc au
caractére relatif de ’espace et du temps physiques,
elle est en accord avec le principe de relativité, avec
les équations de Maxwell non seulement dans le vide
mais aussi ailleurs, avec les expériences sur 1’éther
(Fizeau, Airy, Michelson, etc.) et avec les résultats
classiques de I’¢électromagnétisme tels qu’ils furent
découverts par les pionniers : Coulomb, Ampére,
Volta, Laplace, Gauss, Oersted, Faraday... La théorie
de la relativité restreinte était dés lors compléte.
Pendant ce temps, Einstein prépare et publie son pre-
mier et plus célebre travail sur la relativité : Zur Elek-
trodynamik bewegter Korper [6]. Ce travail fut pré-
senté sans aucune référence et est, pour cette raison,
considéré par certains auteurs comme une compila-
tion des travaux précédents [7].

Le principe de base d’Einstein est 1’invariance de la
vitesse de la lumiére (ce qui oblige les photons a avoir
une masse nulle).
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Einstein est conduit au principe de relativité. Il obtient
de nombreux résultats décrits par Poincaré. Il men-
tionne méme que les transformations de Lorentz et les
transformations associées forment un groupe, mais ne
fait aucun usage de cette propriété.

Einstein était-il au courant des travaux de Poincaré ?
Ceci est une question difficile.

D’une part, il écrit, en 1955, dans une lettre a Carl
Seelig :

«Iln’y a pas de doute que, si nous regardons son déve-
loppement rétrospectivement, la théorie de la relati-
vité restreinte était préte a étre découverte en 1905.
Lorentz avait déja observé que, pour I’analyse des
équations de Maxwell, les transformations qui porte-
ront plus tard son nom sont essentielles et Poincaré
avait été encore plus loin.

«En ce qui me concerne, je ne connaissais que les
travaux importants de Lorentz de 1895 : La théorie
électromagnétique de Maxwell et Versuch einer theo-
rie der elektrischen und optischen Erscheinungen in
bewegten Kérpern, mais je ne connaissais ni les tra-
vaux ultérieurs de Lorentz ni les investigations corres-
pondantes de Poincaré.

«Dans ce sens mon travail de 1905 était indépendant.»
[8, p. 11].

Mais d’autre part :

A) Hormis les remarques de Poincaré sur les ondes
gravitationnelles, le travail d’Einstein en 1905 sur
la relativité contient les mémes résultats que celui
de Poincaré, y compris la propriété de groupe pour
les transformations de Lorentz et les transformations
associées. Cette notion de groupe mathématique était
alors trés nouvelle et pratiquement ignorée chez les
physiciens, c’est sans doute pourquoi Einstein n’en
fait aucun usage. (Passons sur le calcul einsteinien
de I’effet Doppler, celui de 1’aberration et celui de la
pression de radiation sur un miroir en mouvement ;
ce sont de simples applications de la transformation
de Lorentz que I’on demande a titre d’exercice aux
étudiants de premicre année des la troisieme semaine
de cours. Par exemple si un astronome, immobile et
a l’origine dans le systeme de référence, recoit a I’ins-
tant zéro un photon venant de la direction faisant 1’an-
gle a avec I’axe Ox dans le plan Oxy, ce photon était
une seconde auparavant au point de I’espace temps :
x=ccosa;y=csina;z=0;t=-1. Mais si cet astro-
nome ¢était en mouvement avec la vitesse V le long de
Ox, le photon est, pour lui, passé par le point x’, y’,
z’, t” donné par la transformation de Lorentz... d’ou sa
direction et I’aberration).

B) Einstein n’a évidemment pas pu utiliser le travail
de Poincaré de juillet 1905 pour écrire son propre
texte, mais la Note a I’Académie du 5 juin 1905 est
arrivée a Berne, a temps, le 12 ou le 13 Juin, et la
lire faisait partie de son travail ordinaire. On peut
d’ailleurs remarquer qu’Einstein résumait réguliere-
ment pour les Annalen der Physik les travaux de phy-
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sique les plus intéressants, y compris ceux parus dans
les comptes rendus de I’Académie des sciences de
Paris (voir par exemple [18], avec, entre autres, 1’ana-
lyse du travail de M. Ponsot, C.R., 1905, 140, S,
1176-1179).

C) Selon ses amis Maurice Solovine et Carl Seelig,
Einstein avait lu le livre de Poincaré La Science
et I’Hypothése (pas de temps absolu, pas d’espace
absolu, pas d’éther...) pendant les années 1902-1904.
Ce livre fut discuté¢ a leur cercle de lecture «Académie
Olympia» durant plusieurs semaines [8, p. 129 et p.
139]; [9, p. VIII] ; [17, p. 30].

On avance parfois qu’il arrive que les découvertes
soient faites par plusieurs personnes en méme temps (en
d’autres termes : Poincaré et Einstein pourraient bien avoir
obtenu les mémes résultats indépendamment). Cependant,
meéme si ceci est souvent vrai dans les recherches ordinai-
res - ’exemple le plus frappant étant celui de Gray et de
Bell déposant le méme jour, a plusieurs centaines de kilo-
metres I’'un de I’autre, leur brevet sur I’invention du télé-
phone - ce n’est jamais le cas pour les bouleversements
de la science, lesquels suscitent immédiatement 1’opposi-
tion : Copernic était seul, Kepler était seul, Galilée était
seul, Lamarck était seul, Darwin et Wallace étaient seuls,
Pasteur était seul, Freud était seul, et tous furent ou bien
ignorés, ou bien méme combattus et persécutés.

Néanmoins, méme si le principe de relativité doit étre
appelé principe de Poincaré¢, et méme si Einstein n’est
pas le premier, nous lui devons non seulement la relativité
générale de 1916 mais aussi une magnifique vulgarisation
de la relativité restreinte. Ceci est trés heureux car la santé
de Poincaré était mauvaise et il ne survécut guére a son
travail de géant ; il fut frappé du cancer en 1909 et mourut
en 1912 a I’age de 58 ans.

La mauvaise santé de Poincaré et I’absence de réfé-
rence dans le travail d’Einstein sur la relativité en 1905
ne sont évidemment pas les seules raisons pour lesquelles
Poincaré est si ignoré et Einstein si célebre.

Siun grand physicien comme Paul Langevin (qui dis-
cuta des derniers développements de la physique avec
Poincaré, son ancien professeur, durant les semaines de
leur voyage au congreés de Saint Louis en 1904), avait
défendu Poincaré, 1’évidence aurait été immédiatement
reconnue.

Si Poincaré¢ avait eu la possibilité de publier dans
un grand journal de physique, comme les Annalen der
Physik d’Einstein, il aurait eu une grande audience. Mais
il ne trouva que le Rendiconti del Circolo Matematico di
Palermo pour son travail majeur de juillet 1905... un petit
journal de mathématiques qui n’était pas connu parmi les
physiciens.

Il peut sembler incroyable que Poincaré ait eu tant de
mal a publier dans un journal de physique, mais les physi-
ciens de cette époque refusaient de considérer que ce pro-
digieux mathématicien était aussi I’un des leurs. Encore
aujourd’hui, certains physiciens croient que le caractere
physique des variables x” et t” de la transformation de
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Lorentz n’a pas été suffisamment souligné par I’auteur du
principe de relativité ! [20].

Il faut dire que Poincaré joue de malchance ; son
travail «Sur la dynamique de 1’électron» n’est pratique-
ment pas connu avant les années trente, et entre-temps, la
science et le vocabulaire scientifique ont fantastiquement
changé. Tandis que, d’une traduction a 1’autre, le texte
d’Einstein est constamment réactualisé... En conséquence
la comparaison des deux textes est apparemment édi-
fiante. Le texte de Poincaré est difficile a lire et certains
lecteurs en arrivent méme a se demander si Poincaré a
vraiment compris la relativité... Il faut attendre le tout
récent travail d’un éminent physicien russe, I’académicien
Anatoly Logunov, pour que Poincaré soit lui aussi traduit
en langage scientifique moderne, en russe tout d’abord
puis en anglais et en frangais [16]. Alors tout devient clair,
nul ne peut plus soutenir que Poincaré ne savait pas ce
qu’il faisait ou qu’il n’avait pas vraiment compris...

Par-dessus tout cela, une histoire typiquement fran-
caise : la plupart des professeurs d’Université du début du
siecle étaient politiquement de gauche a cette époque de
dures confrontations (affaire Dreyfus, séparation de I’Eglise
et de I’Etat...). Ils refusérent de soutenir Henri Poincaré,
assimilé a son cousin Raymond, 1’un des chefs de la droite
et futur Président de la République... De quelques bords
qu’ils soient la passion politique des Gaulois, et les exces
qui en résultent, ont toujours étonné les étrangers.

Henri Poincaré n’était pas homme a se mettre en
avant. Il avait attribué a Lorentz plus que sa part, ce qui
fut loyalement refusé par celui-ci. Il avait appelé «fonc-
tions fuchsiennes», fonctions du professeur Fuchs, des
fonctions pour lesquelles il avait fait plus des deux-tiers
du travail...

En fin de compte, ’amitié de Lorentz le sauva. En
1921, apres le triomphe de I’éclipse de Soleil de 1919,
le comité Nobel se réunit avec pour premiere pensée :
«Nous devons donner le prix Nobel a Einstein pour la
relativité». Mais Lorentz, prix Nobel de physique 1902,
proteste : «Ce n’est pas juste !», et il publie la notice sur
la vie de Poincaré qu’il avait écrite en 1914 [10, p. 298]...
«Je n’ai pas établi le principe de relativité comme rigou-
reusement et universellement vrai. Poincaré au contraire
a obtenu une invariance parfaite des équations de 1’¢lec-
trodynamique et il a formulé le «postulat de relativité,
termes qu’il a été le premier a employer.»

Embarrassé, le comité Nobel décide de prendre le
temps de réfléchir et, apres quelques mois, donne finale-
ment le prix Nobel a Einstein mais pas pour la relativité...
pour ’effet photoélectrique !

Ainsi, en dépit de sa modestie et de sa timidité, Henri
Poincaré doit étre considéré non seulement comme un
excellent philosophe de la science et I’un des plus grands
mathématiciens ; il est aussi un physicien de tout premier
plan (électromagnétisme et radio, optique, fluorescence,
théorie cinétique des gaz, théorie des quanta, etc.), le
pére du principe de relativité et le fondateur de la relati-
vité restreinte.
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Terminons cette premiére partie par un élément impor-
tant mais généralement ignoré : Poincaré a écrit dés 1900,
sous une autre forme, 1’équation E = mc? [21], et Einstein
lui-méme I’a reconnu dans un article de 1906 [22].

Deuxiéme partie : I'occultation
délibérée du travail de Poincaré

Nous avons vu en premicre partie qu’Einstein avait
résumé pour les Beibldtter zu der Annalen der Physik (les
suppléments aux Annales de physique) divers travaux
de physique dont le travail de M. Ponsot : «La con-
duction dans un systéme capillaire en équilibre», travail
paru en 1905 dans les comptes-rendus de I’ Académie des
sciences de Paris [21]. Etant donné que la méticulosité
est 'une des qualités caractéristiques des Allemands, on
devait donc s’attendre a ce que le travail autrement plus
important de Poincaré dans sa note a I’Académie du 5
juin 1905 soit lui aussi I’objet d’une recension dans les
Beiblitter zu der Annalen der Physik.

La premiere surprise est qu’il n’en est rien. Pourtant
il n’y a pas moins de trois recensions des autres travaux
de Poincaré dans ces Beibldtter zu der Annalen der Physik
pour la seule année 1905, et, ce qui est encore plus net, la
revue annuelle concurrente Die Fortschritte der Physik (les
progres de la physique) fait, au début de 1906, une recen-
sion approfondie des travaux relativistes de Poincaré.

Mais la deuxieme surprise est bien plus étonnante. A
Iuniversité¢ de Gottingen est organisé un séminaire sur
la «théorie des électrons» (la théorie de 1’¢lectromagné-
tisme) pour la période du 5 juin au 1¢ aolt 1905. Les
organisateurs sont David Hilbert, Hermann Minkowski et
Emil Wiechert. Vont-ils parler du mémoire de Lorentz de
1904 qu’ils connaissent déja [1], du principe de relativité
de Poincaré sur lequel ils ont fait une séance de la Mathe-
matische Gesellschaft le 31 janvier précédent [11] et de
la «note a I’ Académie» «Sur la dynamique de 1’électron»
[3], qui arrive a Gottingen le lundi 12 ou le mardi 13 juin
1905 ? Non, et L. Pyenson dans son ouvrage The young
Einstein, the advent of Relativity considere que cette sur-
prenante triple absence est délibérée [23].

Nous allons voir pourquoi, mais auparavant il nous
faut nous mettre dans I’ambiance d’un grand institut de
recherche scientifique et dans celle, vraiment particulicre,
de la «Belle Epoque».

En 1983 le docteur Luc Montagnier et son €quipe
de I’Institut Pasteur découvrent le virus du sida, formi-
dable découverte ! Mais cette découverte ne va pas étre
acceptée si facilement, en particulier par I’école domi-
nante américaine du professeur Robert Gallo. Il faudra
plusieurs années d’enquéte des journalistes de I’équipe de
Chicago, la découverte de diverses fraudes et méme un
proces pour que soit reconnue 1’antériorité des Francais.

D’une manicre générale, 1’école scientifique domi-
nante accepte trés mal les succés de ses concurrents.
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Ceci est parfaitement résumé par 1’opinion de Maxime
Schwartz, directeur de I’Institut Pasteur, sur le scepti-
cisme qui entoura la découverte de I’équipe Montagnier
(Le Monde, 30 décembre 1992) : «Si ce scepticisme fut
aussi durable, ¢’est que I’école dominante en matiére de
rétrovirologie humaine, dirigée par Robert Gallo, fit tout
pour minimiser les résultats de 1’équipe frangaise. Cette
attitude devait peser trés lourd sur I’attitude de la commu-
nauté scientifique internationale, y compris en France.»

Mais il n’y a pas que les querelles d’école ; il nous faut
aussi tenter de comprendre I’ambiance des années 1900.

- 27 janvier 1894

«Encore une guerre victorieuse et, comme 1’ancienne
Pologne, la France ne sera plus qu’un mauvais souvenir
historique...». Au sommet de sa gloire et invité a pronon-
cer un discours pour 1’anniversaire du Kaiser, le «réno-
vateur des études historiquesy, I’historien pangermaniste
Heinrich von Treitschke, n’y va pas par quatre chemins !

- 1905

Commencée depuis la nuit du 8 au 9 février 1904 par
la destruction surprise de la flotte russe a Port-Arthur,
un avant-gott de Pearl-Harbor, la guerre russo-japonaise
tourne au désastre. La citadelle de Port-Arthur est tombée
en janvier ; les Japonais s’emparent de Moukden au début
de mars, a grands coups de pertes humaines ; le 27 mai,
ils anéantiront la flotte russe de secours a Tsou-Shima...
et des troubles révolutionnaires éclatent dans plus de dix
provinces de I’empire des tsars.

Le comte von Schlieffen, chef d’état-major général de
I’armée allemande et futur maréchal, est partisan de la
guerre préventive ; il va voir le Kaiser et lui dit : «L’heure
est venue d’écraser la France définitivement. Dans dix
ans, la Russie sera de nouveau debout et ce ne sera plus
possible»!. Et comment la France aurait-elle pu résister
seule a I’avalanche ? 1905 pouvait étre pour 1’ Allemagne
I’année du destin.

Le Kaiser cherche un prétexte ; il veut provoquer les
Francais. Il débarque a Tanger et, le 31 mars, y prononce
un grand discours : «L’Allemagne a plus de droits que
la France sur le Maroc !». Les Allemands exigent, sous
menace de guerre immédiate, la démission de Théophile
Delcassé, ministre des Affaires étrangeres et artisan de
la naissante Entente cordiale franco-britannique. Dans un
climat de panique, le gouvernement frangais cede, le 6
juin 1905, et met dehors Delcassé, malgré ses protesta-
tions. «Humiliation sans précédent !» écrira Clemenceau,
humiliation certes beaucoup plus grave que celle de la
fameuse dépéche d’Ems de 1870.

Ces haines et ces peurs viennent de loin. Du co6té
allemand, le souvenir de la destruction systématique du
Palatinat ravagé par les armées de Louis XIV et surtout
la Befreiungskrieg (la guerre de libération) des années
1813-1814 apres les invasions napoléoniennes ; la plu-
part des Allemands comprennent alors ce que leurs élites
proclamaient depuis cinquante ans : seule I'unité politi-
que leur épargnera d’étre perpétuellement le champ de

Henri Poincaré et la Physique

1

51

bataille des conflits européens. Du c6té frangais, 1’humi-
liation et le tremblement de terre politique de la guerre de
1870, la perte de 1’Alsace et de la Lorraine et surtout le
sentiment tout a fait nouveau de vivre a co6té¢ d’un géant
belliqueux et hostile qui vient de naitre, ne croit qu’a la
force et grandit tous les jours.

Et, certes, en 1900, la croissance de I’Empire alle-
mand a de quoi impressionner. L’Allemagne faible et
divisée de 1850 domine désormais dans bien des domai-
nes : les domaines industriel, technique, militaire, démo-
graphique (2 millions de naissances dans I’année, 900 000
en France), scientifique, philosophique et méme artisti-
que. Les Allemands de 1900 sont dans la situation psy-
chologique des Espagnols du XVI¢ siecle, des Frangais du
regne de Louis XIV, et des Américains d’aujourd’hui.

Il est aujourd’hui devenu de bon ton, dans certains
milieux, de déclarer que les soldats de 14-18 sont «morts
pour rien». Mais les «poilusy, eux, déja treés motivés
par I’idée de revanche, n’avaient nul besoin de propa-
gande pour se battre : il leur suffisait de prendre connais-
sance des discours délirants du Kaiser, ils savaient trés
bien qu’en cas de défaite, ils n’auraient ni mansuétude
ni mesure a attendre de la part du vainqueur et la France
connaitrait le sort de la Pologne.

Mais revenons a I’université de Gottingen. Cette uni-
versité se considérait, avec de solides raisons, comme
le pole mondial des mathématiques et 1’un des leaders
incontestés des progres de la science, et en particulier de
la physique. C’est 1a qu’avaient enseigné Gauss, Riemann
et Lejeune-Dirichlet et que régnait le «maitre», David
Hilbert.

Cependant, en cette année 1905, le prix Bolyai de
mathématiques échappera a David Hilbert : il sera attri-
bué a Henri Poincaré, ce qui, évidemment, ne va pas con-
tribuer a diminuer la jalousie que le maitre éprouve déja
a I’égard du Frangais. Mais au moins est-il possible de
lui damer le pion en physique ? Sommerfeld, Herglotz
et Wiechert s’y emploient, et, pendant I’automne 1904 et
I’hiver 1905, publient trois travaux sur «I’électron supra-
luminique» - ¢’est-a-dire plus rapide que la vitesse de la
lumiére - dans le journal de I’université, les Gottinger
Nachrichten (par exemple [24]). Sommerfeld va méme
jusqu’a faire un article a ce sujet dans les Amsterdam
Proceedings et a conclure, a propos d’une hypothése de
Lorentz : «Puisque, pour une vitesse dépassant celle de la
lumicre, cette hypothése ne tient pas, je n’ai pas pu ’uti-
liser» [25].

Rappelons que Sommerfeld n’est pas n’importe qui :
¢’est lui qui améliorera le modele d’atome de Niels Bohr
pour le mettre en accord avec les théories quantique et
relativiste...

Cité par Pierre Gaxotte dans son livre Histoire de I’Allema-
gne, Ed. Flammarion, 1963.
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Dans ces conditions, il est tout a fait logique que, prépa-
rant leur séminaire de juin-juillet sur la «théorie des élec-
tronsy - la théorie de 1’électromagnétisme -, David Hilbert
et Hermann Minkowski aient prévu pour la semaine du
24 juillet : «Mouvement a vitesse supra-luminique. Mou-
vement propre des électronsy», avec Wiechert pour diriger
les débats [27, p. 144]. Plusieurs autres sessions ont, elles
aussi, des passages sur ces mouvements super-rapides.

Mais le séminaire est a peine commencé qu’éclate
la bombe : la note a 1’Académie Sur la dynamique
de I’électron d’Henri Poincaré. Cette note est datée du
5 juin 1905, imprimée dés le 9 juin et aussitdt envoyée
a tous les correspondants de 1’Académie ; on peut esti-
mer qu’une copie est arrivée a Gottingen au plus tot le
samedi 10 juin et au plus tard le mardi 13. Son verdict
est sans appel : il n’y a pas de vitesse supéricure a celle
de la lumiére, et Hilbert se trouve dans une situation
impossible.

Que faire ? Si Klein avait eu une meilleure santé et
dirigeait encore ’université, il aurait sans doute eu la
loyauté de reconnaitre hautement la valeur fondamentale
du travail de Poincaré et I’erreur dans laquelle ses col-
legues s’¢était fourvoyés. Il s’était déja trouvé dans cette
situation a propos des fonctions automorphes, avait réagi
en homme d’honneur et gardé pour Poincaré une grande
admiration. Mais c’est désormais Hilbert qui dirige et
qui considére Poincaré davantage comme un rival que
comme un collégue. On comprend dés lors la tentation
d’agir comme Robert Gallo vis-a-vis des découvertes du
docteur Luc Montagnier. Il faut sauver la face et préser-
ver la position dominante de 1’école scientifique de Got-
tingen, donc tout faire pour cacher le travail de Poincaré.

D’ou trois décisions :
1° Ignorer systématiquement le travail de Poincaré et ce

qui s’en approche - le mémoire de Lorentz de 1904 et

le principe de relativité, malgré la réunion consacrée a

ce dernier sujet le 31 janvier précédent - Nous avons

vu que Pyenson jugeait délibérée cette triple absence
[23, p. 104].
Bien entendu, cette triple ignorance va nuire au sémi-
naire en cours, mais il faut ce qu’il faut.
2° Rechercher un Allemand qui acceptera de prendre les
risques de cette manipulation en publiant les résultats
de Poincaré sous sa signature. C’est ici qu’Einstein va
entrer en scéne.

3° Obtenir de Max Planck, qui dirige les Annalen der

Physik, qu’aucune recension de la note de Poincaré ne

paraisse dans ce journal qui, a cette époque, est I’équi-

valent de Nature et Science aujourd’hui.

Reconnaissons que c’est ce troisiéme point qui est
le point faible de notre hypothése. Max Planck est un
homme d’une grande droiture et d’une grande rectitude
morale. Son second fils, officier dans I’armée allemande,
fera partie du complot du 20 juillet 1944, il sera pris, tor-
turé et exécuté par les nazis... La seule explication vrai-
semblable est que Max Planck a cru agir par patriotisme
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en un moment ou 1I’Europe est au bord de la guerre et

ou les passions nationalistes sont particuliérement exa-

cerbées : il fallait que le fruit des travaux relativistes de

Poincaré revienne a 1’Allemagne.

11 est vrai que bien des Frangais d’une droiture morale
exemplaire se faisaient pendant la seconde guerre mon-
diale un devoir, et une joie, d’agir aux dépens des Alle-
mands chaque fois qu’ils en avaient I’occasion, la moin-
dre étant de leur donner des faux renseignements quand ils
demandaient leur chemin...

Il resterait a expliquer pourquoi David Hilbert et Her-
mann Minkowski, aprés avoir rédigé ou fait rédiger un
texte rassemblant la plupart des résultats de Poincaré,
auraient pu choisir Einstein pour le signer. A ce sujet, on
peut avancer les raisons suivantes :

o Il était évidemment risqué de le signer eux-mémes. Si
les Frangais réagissent, c’est le ridicule, la honte, I’ex-
pulsion de I’Université, la fin de leur carriére scientifi-
que. Il vaut mieux chercher un petit jeune, qui ait peu
a perdre et beaucoup a gagner.

e Einstein était connu de Minkowski, dont il avait été
I’un des étudiants pendant les années 1896-1900.

» Einstein avait correspondu avec Planck sur la théorie
quantique.

» Einstein avait publié en 1902, 1903, 1904 des articles
de thermodynamique d’une ressemblance étonnante
avec 1’ouvrage de Gibbs de 1902, sans le citer ; (res-
semblance étonnante soulignée par Max Born, prix
Nobel de physique 1954). On pouvait donc penser
qu’il ne refuserait pas cette machination.

Le calcul sera bon. D’une part la situation d’Einstein
était alors médiocre ; ses articles sur la thermodynami-
que n’avaient eu aucun écho et son article sur le quantum
ponctuel de lumiére ne rencontrait qu’un silence réproba-
teur. Le role qui lui était proposé était pour lui une chance
inespérée... D’autre part, comme cela est expliqué dans la
premicére partie de ce texte, les Frangais, divisés pour de
multiples raisons, ne réagiront pas et il n’était pas dans le
caractére de Poincaré de protester lui-méme... L’occulta-
tion prolongée de ses travaux relativistes sera réussie.

Est-ce pour aider a cette occultation que Max Planck
organise a Berlin sur le texte d’Einstein, dés 1’automne
1905, un colloque inoubliable pour tous les partici-
pants (dixit Von Laue, qui avait aussi assisté au sémi-
naire infructueux de juin-juillet a Gottingen [26]) ? Et
que, jusqu’a la rupture de 1911 entre les deux savants,
Planck fait des éloges dithyrambiques d’Einstein, «le
nouveau Copernic» ?

Conclusion

On admettait généralement qu’Einstein, sans aucune
lecture postérieure a 1895 des travaux de Lorentz et de
Poincaré, et sans avoir jamais rien publié sur le sujet, avait
rédigé solitairement a Berne I’«article fondateur» de la
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Relativité dans les jours qui ont précédé le 30 juin 1905.

Pour cette raison, et quelques autres de moindre impor-

tance, les biographes d’Einstein avaient appelé 1’année

1905 «Annus Mirabilis», dont le centenaire sera célébré

en 2005.

Cependant, le 5 juin 1905, apres de nombreux autres
sur le méme sujet, Poincaré avait publi¢ a Paris un texte
contenant les points essentiels de 1’article d’Einstein : le
principe de relativité et la transformation «de Lorentz.
Cette coincidence entrainait le soupgon d’un plagiat pos-
sible de Poincaré par Einstein.

Mais des faits nouveaux qui constituent deux autres
coincidences viennent d’étre révélés :

e DL’occultation délibérée de la découverte de Poincaré,
et du texte de Lorentz qui I’a inspiré, lors du séminaire
de juin-juillet 1905 a I’université de Gottingen, sémi-
naire organisé exactement sur le méme sujet par David
Hilbert, grand mathématicien et rival de Poincaré.

* La non recension des travaux relativistes de Poincaré
dans les Annalen der Physik, malgré la méticulosité
allemande, trois recensions des autres travaux de Poin-
caré pour la seule année 1905 et bien des recensions
de textes frangais de moindre importance. Cela permet
a Max Planck, qui dirige cette publication majeure, de
faire, dés novembre 1905, un «éloge inoubliable» du
texte d’Einstein qui vient a peine d’étre publié.

Devant ces trois coincidences si précises, on ne peut
qu’abandonner la thése du génie solitaire et méme celle
du plagiat direct de Poincaré par Einstein. L’ «article fonda-
teur» a été rédigé a Gottingen a I'initiative de Hilbert, avec
I’approbation de Planck, puis signé par Einstein et publié
sans tarder dans la revue de Planck. Le mobile, trés ordi-
naire, de cette machination est la jalousie scientifique et
nationaliste de ses auteurs, lesquels avaient aussi tous les
moyens nécessaires pour la réaliser - textes plagiés, auto-
rité scientifique et moyens de publication rapides. Quand
a Einstein, il pouvait étre facilement convaincu de prendre
sur lui tous les risques : étant jeune, il avait peu a perdre
et beaucoup a gagner, et il avait déja commis quelques pla-
giats reconnus comme tels a Gottingen et a Berlin.

Cette conclusion entrainera bien entendu des incrédu-
lités et des protestations. C’est pourquoi toute cette étude
est considérablement développée dans le livre de Jules
Leveugle [27] ou sont rassemblés, traduits et analysés,
tous les documents nécessaires.

«L’authentique historiographie brise sans ménage-
ment les images d’Epinal ; elle remplace les stéréotypes
et les préjugés par des faits réels, extraits patiemment des
archives» (Emmanuel Leroy-Ladurie).
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ANNEXE
La transformation de Lorentz

Il est essentiel de remarquer que la transformation de Lorentz peut se déduire du seul principe de relativité et ne néces-
site pas la constance de la vitesse de la lumiére.

Recherchons cette transformation le long de deux axes Ox et O’x’ glissant I’un sur 1’autre avec la vitesse relative
constante V.

| >
00’ =Vt o’ x’
} >
O X
Afin d’obtenir une symétrie parfaite entre les deux référentiels retournons I’axe O’x’.
X’ O’
< I

| >
O X

L’homogénéité conduira a une transformation linéaire et si nous choisissons t =t =0 en O et O’ quand ils se croisent,
les transformations (x, t)(x’, t’) et (x°, t’)(X, t) seront données comme suit avec huit constantes appropriées A a d :
(4) x=Ax +Bt ; t'=Cx + Dt
X =ax’+ bt” ; t=cx’+ dt’
Le principe de relativité et la symétrie conduisent a :
5) A=a ; B=b ,; C=c¢ ; D=d

De plus, en O’ nous avons x’ =0 et x =Vt, donc x’=Ax + Bt entraine AV +B =0, de méme x=Ax’+Bt’ et t=Cx’+Dt’
entrainent B =DV, et donc D = -A.
Enfin la cohérence exige :
(6) x=Ax"+Bt’=A(Ax + Bt) + B(Cx + Dt) = (D* + CDV)x
t =Cx’+ Dt’ = C(Ax + Bt) + D(Cx + Dt) = (D? + CDV)t

donc D*+CDV =1, s0it: C=(1-D?/DV.
La transformation (X, t)(x’, t”) devient donc :
(7)  x’=-Dx+DVt ; t'=[(1-D?/DV]x+Dt

La seule inconnue restante, D, est une fonction de la vitesse V et peut étre déterminée par la comparaison de plusieurs
vitesses.
Retournons a nouveau O’x’ et considérons trois axes Ox, O’x’ et O”’x”’ de méme sens.
O’O”:V’t’ O” X”
00”=V"t | >
00’ =Vt o’ x’
|
|
o X
|
|
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La relation (7) devient, avec le signe opposé pour X’ :
(8) x’=D(xx-Vt) ; t=[(1-D*»/DV]x+Dt
et pareillement, avec D’ pour V' et D” pour V ”’:
9 x’=Dx-V?t) ; t'=[1-D?)/DVI]+D?t
(10) x”=D”x-V’t) ; t’=[1-D7?)/D”’V”]x+D”t
Eliminons alors x’ et t” en (8) et (9), nous obtenons une autre expression de (10) :

(11) x”={DD’+[D’V’(D*-1)/DV]}x -DD’(V+V’)t
t”={[(D-DD’?)/D’V’] + [(D’- D?D’) / DV]}x + {DD’+ [DV(D’? - 1) /D’V’]}t
L’identification de (70) et de (1) conduit donc aux quatre égalités suivantes :
(12) D”=DD’+[D’V’(D?*-1)/DV]
(13) D”V”=DD’(V+V’)
(14) (1-D”?)/D”V”=[(D-DD?)/D’V’]+[(D’-D’D’)/DV]
(15) D”=DD’+[DV(D?-1)/D’V’]

Donc, avec (12) et (15) :

(16) D”-DD’=D’V’(D’-1)/DV=DV(D?-1)/D’V’
La derniere égalité permet de définir la quantité K par :
(17) K=D*V?*/(D*-1)=D?V?/(D?-1)

La quantité K a la méme valeur pour deux vitesses arbitraires (et leur D correspondant), elle est donc constante pour
toutes les vitesses. D’autre part le cas V =0 donne x =x’ et t =t’, donc D = 1 en (8), il nous faut donc choisir la solution
positive de (17) :

(18) D=1/\1-VIK

On obtient ainsi, avec (8), la transformation (x, t)(x’, t’) et Poincaré 1’étend sans difficulté a la transformation générale
¥z, 0,y 2, t).
(19) x’=x-Vt)/N1-V?K ; y'=y ; 2=z ; t'=[t-(Vx/K)]/V1 -V¥K

Il reste a déterminer la constante K qui donne la transformation (/) de Galilée si elle est infinie et la transformation de
Lorentz ordinaire si K = ¢?. Bien entendu ces deux transformations sont trés voisines lorsque le rapport V/c est faible.
La constante K ne peut étre négative (il deviendrait possible de remonter dans le temps) et sa racine carrée apparait
comme une vitesse limite indépassable. Ceci est confirmé par I’expression et aussi par la composition des vitesses déduite
de (12) et (13):
| V7»=(V+V)/[1+(VV/K)] ; soit avec VK =k :
19 | (k-V?) _(k-V) (k-V)
| (k+V”) (k+V) (k+V’) ;donc|V]et|V’|<k entraine [V”|<k

Trées naturellement Poincaré et Lorentz ont choisi K =c¢?, ce qui s’accorde avec I’invariance de la vitesse de la lumiére
et avec la conservation des équations de Maxwell dans les référentiels inertiels. On peut cependant remarquer que, si
nécessaire, il reste possible que K soit trés 1égerement supérieur a ¢?. Les photons auraient alors une masse tres petite mais
non nulle, et leur vitesse, la vitesse de la lumiére, serait une fonction tres légérement croissante de leur énergie et tendrait
vers la vitesse limite quand leur énergie augmenterait indéfiniment.

Quelques théoriciens se sont penchés sur cette question. Leurs évaluations de la «masse au repos» des photons sont
encore tres floues : entre 107 et 10-°* kg, mais cela pourrait étre une explication possible pour le time-lag constaté entre
d’une part les ondes y, X ou visibles et d’autre part les ondes radios - qui seraient donc un peu plus lentes - lors des éruptions
du pulsar de la nébuleuse du Crabe [28, 29]. Cela peut étre confirmé par 1’étude d’autres pulsars - les time-lag devant alors
étre proportionnels a la distance du pulsar ; ou bien encore par 1’étude de la propagation d’ondes kilométriques entre des
sondes lancées dans le systéme solaire. En particulier une onde et son harmonique de rang deux ont des différences de vitesse
aisément repérables par la différence entre le profil de ’onde émise et celui de ’onde regue. Une expérience sur quelques
millions de kilométres permettrait de mesurer la «masse au repos» du photon avec une précision d’environ 10 kg.
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