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1. INTRODUCTION. UN RAPPORT D'ADEQUATION
ENIGMATIQUE.

Les mathématiqueet la physiqueentretiennenun rapport privilégié,
dont témoignele succésremarquablede I'application de théoriesmathématiques
dansl'étude de problemesphysiques. succesdansle calcul de la reproduction
théoriquede phénomenesonstatéset, plus significatif encore, dansla prédiction
de phénomeénejusqu'alorsinobservés,ou inapercus,ou méme impensés. La
théorie du systémesolairede Newton a Laplace et a Poincaré,la théorie de la
relativité généraleet ses tests (aux trois tests initiaux 2 sont venus s'ajouter
récemmentde nombreuxautresen astrophysiquecontemporaind), la théorie
guantiquede la matiére,de la physiqueatomiqgle a sesrécentsprolongementsen
physiquedeschampset desparticulesqui font intervenir la théorie mathématique
des groupesde symétrie ou d'invariance, sont quelgquesexemplesparmi bien
d'autressuffisammentrappantgpour parlerd'eux-mémes.

Mathémaiciens, physiciens et philosophes s'étonnent de cette
extraordinaireadéquationque ne suffit pas a expliquer le fait que bien des
développementdesmathématiquesntleursourcedansdesproblemegposégarla
physique.Car les mathématiquesontdepuislongtempsune discipline autonome,
qui se développeet investit de nouveauxdomainessuivantdes exigencesqui lui
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sont propres.De nouveauxétresmathématiquesinventésin abstractq s'averent
éventuellemensusceptibled'applicationgéconde€nphysigue.

D'une certainefagon, les mathématiquesgonsidéréegn elles-mémes,
sontun pur produitde la penséesansrelation au mondephysiqueréel, et en tout
casindépendantde I'expérience.C'estprécisément ce caractérede leurs objets
d'étredescrédionstotalementbstraitegjueleurspropositiongoiventleurvérité et
leurexactitudeEn mémetemps,cesformesde penségure que sontles concepts,
les propositionset les théoriesmathématiquegchappentu sujetqui les formule,
exprimantune né@ssitéqui leur estpropre, marquéepar leur consistancenterne.
Lesformesdécouvertepar le raisonnementathématiquene sont pasdonnéesa
l'avance,dansunesorted'intuition du sujetqui les a inventéeset ne se dévoilent
gu'au traversd'un travail de la pensée(les démonstrations)jui, peu a peu,
découvreen quelguemaniereune"réalité”, la réalité mathématique : mais celle-ci
esttotalementdistinctede la réalité du mondephysique,elle estindépendantale
I'expérienceayui constitude test d'adéquatiordela théoriephysiqueaux objetsque
cettederniereprétenddécrire.

Pourtantcesontcesmémesnathématiqueui conferentaux sciences
exacteslelanaturde degréde certitudeauxquellesllesparviennenet qu'ellesne
pourraientatteirdre autrement’(Einstein1921a). Le terme d'énigme est celui-la
mémequ'employaitEinstein,évoquantinsile probleme: "Ici surgit une énigme
qui afortementtroubléle chercheursle tous les temps.Commentse fait-il queles
mathématiquesjui sontun produitdela pensééumaineet qui sontindépendantes
detouteexpériences'adaptent'unemanieresi admirableaux objetsde la réalité?
Laraisonhumaineserait-elleainsi capable sansrecourira I'expérience parle seul
exercicedelapenséedesonderles propriétésdesobjetsréels?" Einstein,pour sa
part, situait la réponsesous la considérationsuivante: "Pour autant que les
propositionsdes mathématiquesse rapportenta la réalité, elles ne sont pas
certainesget pour autantqu'elles sont cetaines, elles ne se rapportentpas a la
réalité" (Einstein 1921 a). Cette remarquesert de liminaire a son analysedes
rapportsdela géométrieala physique surlaquellenousallonsrevenir.

Considérantetteadéquationet son caracterequel’'on peutcontinuera
justetitre de qualifier d'énigmatique?#, nousnous trouvonsici confrontésa deux
guestionsqui surgissentd'elles-mémes.La premiere est de savoir si cette
adéquatiorpeutétredécriteengénéralsanstenircomptede la spécificité descaset
des périodeshistoriques, sansréférenceaux systémegarticuliers de rationalité
physiqueet mathématiquealéfinisa un stadedonnéde I'élaborationdes objetsde
cesscienceslLa secondede savoirde quelle adéquatiori'on veutparleraujuste,
c'est-a-direentre quels termescette adéquationest effective : s'agit-il d'une
adéquationdans I'interprétation (physique) des mathématiques,ou dans la
construction(mathématiqueglelathéoriephysique?

Sur la premiérede ces questions,contentons-nougi d'indiquer que
tout ce que nous pouvonsdire avecquelquecertitude de cette adéquation, c'est
gu'elle esteffective entels momentsdonnés historiguemensitués, relativementa
tellesformesmathématiqueprécise®tatelstypesde problemephysiqies définis.
Leslois de la mécaniquedescorpssolidesbénéficient,au tempsde Newton et de
Leibniz,del'inventiondu calcul differentiel ; cellesde la mécaniquedesfluidesau
dix-huitiéme siécle, puis, au siécle suivant, de la théorie électromagnétiqe, par
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exemplene sontobtenuegjue gracea l'invention et a I'utilisation du calcul aux

dérivéegartielles; la théoriede la relativité généraletrouvea sadisposition,pour

se constituer,les instrumentsmathématiquesjui correspondenaiux géométries
non-euclidienned.'adéquatiorest, danscescas, toujourssituée liée au genrede

problemede physiqueconsidérédescriptiblepar un type de mathématiqualonnée.
Toutsepassecommes'il y avait, pour tel domaineet a telle époque un "systeme"
dela mathématiquestdela physique(ou, plusgénéralemerdes"applications'de la

mathématique)L'adéquatiorest relative a un tel systéme,et ne peut étre décrite

gu'entermesiecesysteme.

D'une maniereplus généralejl semblebienquel'on doive répmdre
négativemend cettepremierequestion(c'estd'ailleurs cetaspecnégatif qui fait la
justessede la qualification d'énigmatique pour le rapport d'adéquationdes
mathématiquesa la physique). Nous sommescondamnés,pour ainsi dire par
définition, a ne pas savoir le fin mot de I'énigme, et a devoir reconsidérere
problémea chacunedesétapest pour chacundes domaines.Si nous disposions
d'une solution générale,valable de toute éternité pour la physique et les
mathématiquegonsidéréeshacunedans leur ensemblegt dans leur unité, cela
voudraitdire que I'on sauraitd'embléece qu'estle monde physique"dans son
essence"parunetransparenceotale (déjaréalisée)du mondea la pénétratiorou a
l'llumination mathématiqueDansle mémetemps,on saurait,réciproguementce
qu'estcetteconsistanceou réalité des mathématique® qui les fait échapper la
caractérisatiomlu sujet.

Quanta la secondequestion,c'estelle qui va nous occuperdansles
lignes qui suivent. Aussi bien les débatsphilosophiquessur les rapportsde la
physiqueet des mathématiquestels qu'ils se sont expriméspour l'essentielau
cours de ce siécle, I'ont-ils été en termesde la naturede l'interprétation des
mathématiquesgiui conduita la formulation d'une théorie physique susceptiblede
soumissiona I'épreuve de l'expérience. Au vrai, deux théories physiques
“révolutionnaires'et particulieremenpuissantegnont étél'occasion: la théoriede
la relativité généraled'une part, qui, précisémentgéométrisaitla physgue ; la
théoriequantiqued'autrepart,qui conduisaita une "interprétation”particulerement
problématiquealel'utilisation de la théoriemathématiquelesprobabilités Chacune
de ces théories suscite d'une maniere qui lui est propre le probleme de
I'interprétationou de la constructionNous nousconcentrerons!'abordet surtout
sur la premiere,qui a suscitéles considérationdes plus directessur le rapport
d'adéquatiordes mathématiquesa I'expérience” ,rappelantles termesdu débat,
puistentantde remontera sasource(du moins,a l'une de sessources)a savoirce
quefut le processuséelde I'élaborationd'une physiquegéométriséeles lecons
guenousentireronspourrontéclairerd'un jour quelquepeunouveaue cas, bien
spécifiquerelatif ala secondehéorie c'est-a-direa |'utilisation desprobabilitésen
physique.



2. LA QUESTION DU CARACTERE REEL DES GEOMETRIES
NON-EUCLIDIENNES, DE GAUSS A POINCARE.

Le problemede I'absenced'une démonstratiordu cinquiémepostulat
d'Euclidesur les parallelesqui avait préoccupée tous tempsles mathématiciens,
et qui au dix-huitieme siécle encoreavait pu étre qualifié de "scandale des
géometres'’par d'Alembert, s'esttrouvérésolu,commeon sait, au débutdu dix-
neuviemeguand,vers 1926-1830,chacunde son coté, N.J. Lobatchevskiet J.
Bolyai (avrai dire précédépar K.F. Gaussdés1792 semble-t-if), démontrérent
gu'il était possiblede "construire,avecune hypothesedifférente, une géomeétrie
complete sanslacuneet sanscontradiction” (Gonseth1926, p. 79). Le caractére
indémontrabledu cinquiemepostulat était démontrépar le fait méme qu'il était
possible, sur le plan formel, de construire d'autres géomeétries,tout aussi
rigoureusesgui s'enpassaient.

Deslors que desgéométrienon-euclidienne%taientpossiblescomme
formesabstraitesle penséesetrouvaitposéle problemede leur réalité,c'est-a-dire
deleurconformitéaved'espaceaéel,celuidel'universphysique.C'estprécisément
cequeGaussaussibienque Lobatchevskiavaienten vue lorsqu'ilsenvisageaient
desexpériencegpour voir si la sommedes anglesd'un triangle plan de grandes
dimensionsconstituésur la surfaceerrestrepu déterminéastronomiquementgtait
bien180° 7.

Une préoccupatiorde cette natureest égalementau soubassemerde
tout le travail de B. Riemann,commeon peutle voir a l'exposéqu'il en a donné
dans son texte de 1854, "Sur les hypothésesqui serventde fondementa la
géométrie"(trad. fr. in Riemannl1968, p. 280-297).Riemanny démontreque les
propositionslela géométriegntantqu'ellesportentsurl’espacecongucommeune
grandeur étendue a trois dimensions, sont nécessairementtributaires de
I'expérience(doncportantsur I'espacephysique) : il s'agitenl'occurrencede la
déterminationde la courburede I'espaceen considérantdes corps et desrayons
lumineux. Sil'espacesstunevariétécontinuejl faut chercherconcluaitRiemann,
le fondementde ses rapportsmétriques”en dehorsde lui, dansles forces de
liaisonsqui agisent sur lui" ; I'examendes propriétésde I'espacenous conduit
nécessairementiesconceptgénérauxiesmathématiqueau "domained'uneautre
sciencg(...), laphysique".

HermannWeyl donnait, de l'indépendanceimpensableaux yeux de
Riemanndel'espacedela géométrigparrapportauxobjetsréels,l'image quevoici
: ceserait'commesi le réelentraitdansl'espacecommedansune maisonlouée”. Il
indiquaitque, pour Riemann,'contrairement la croyancehabituelle(...), I'espace
ensoin'estpasautrechosequ'unevariété a trois dimensionsamorpheet quec'est
le contenumatérielqui le remplit qui lui donnesaformeetdéterminesesrapportsde
mesure' (Weyl 1918, tr. fr., p. 84, soulignéparH.W.). Pour Weyl, la conception
de Riemanndéterminaitun programmepour la physique, et ce fut Einstein qui
I'accomplit,indépendammerd‘ailleursde Riemann,a ceci presqu'il lui faudrait
prendrecomme espaceune variété non plus a trois mais a quatre dimensions
(incluantle temps),et, pour "principe intime desrapportsmétriques”le champde
gravitation.



Indépendammente Gaussetde RiemannH. von Helmholtz se trouva
amenéde son coté, parun examendes propriétésanalytiquesde I'espaceet des
grandeurgtenduesfaisantabstractionde I'origine de cesderniéregqui setrouve
notammendansl'intuition visuelle),adesrésultatSensiblemenéquivalent§. Ce
faisant,il posaitle problémede la distinction,parmiles propriétésle la géométrie,
entre celles "qui expriment des véritésde fait”, et celles qui ne sont que des
définitions ou desconséquencede définitions, et enindiquait la difficulté, qui se
trouveraplus tard au centre des débatssur la décidabilité expérimentalede la
geométrieCettedifficulté estdouble: d'unepart, les figuresmatriellesdu monde
réelne se superposenamaisaux figuresidéalesde la géométrieget, d'autre part,
"pour vérifier expérimentalemerinvariabilité dela forme descorpset I'exactitude
desfiguresdu plan et de la ligne droite que nous rencontronsdars les corps
solides, il nous faut employer précisémentles propositionsgéométriqgueslies-
mémes, dont il s'agit d'établir une sorte de démonstration expérimentale”.
Helmholtz bienquetributairedela philosophiede Kant, professaitune conception
empiristesur l'origine desconnaissancespour lui, la questiondela naturedela
géométriemettaitencausde caractéeresynthétiqueapriori de cettederniére Mais la
force de I'argument n'apparaitraitqu'avec I' "évidence expérimentale”rendue
possibleparlathéoriedelarelativité générale.

C'estdansla lignée de von Helmholtz que H. Poincaré familier des
géométrienon-euclidienneslontil avaitlargementutilisé les propriétésdansson
oeuvre mathématique posaita son tour le problémede savoir si la géométrie
adaptéeil'espacephysiquedu monderéelesteuclidienneou nor®. Sonanalysede
lageneseensoriellalelareprésentatioabstraitedel'espacde conduita considérer
guellegéométrieadopteraienkeshabitantsd'unmondedonné étantadmis que nous
construisonsine géométriede notreespaceen fonctiondesimpressiongecuesde
cemonde.(SeloncetteconceptionproposéapresHelmholtz par Poincaré Jes lois
desdéplacements considérésommephénomeénes descorps,constituent'objet
de la géométrie) On peutconcevoirun mondedontla géométrieseraitdéterminée
par la dynamique : par exemple,un monderenfermédans une grandesphere
soumisea unedistribution de températuremaximaleau centre,diminuantversles
bordsjusqu'auzéo absolua la surface suivantuneloi enT = R2 - r2. Lescorps
étant supposésavoir un méme coefficient de dilatation proportionnnela T (leur
longueunvariedonccommeR? - r2) etun indice deréfractionvariantcomme/T, il
s'ensuitquela géométriequi, pour nous,estl'étudedeslois du déplacementles
corps solidesinvariables,sera, pour les étresde ce monde, I'étude des lois du
déplacementles solidesdéforméssuivantles différencesde températurede leur
monde. Elle sera, pour eux, une géométie non-euclidienne(en l'occurrence,
hyperboliquecommecelle de Lobatchevski) Mais si c'étaitnous-mémesui nous
trouvions plongésdansun tel univers, nous en rapporterionssans difficulté les
phénomene@tnotammentespropriétésieslongueurshl'espaceuclidienauquel
nousavonsétééduqués nousrameneriongespropriétéggéométriquepour nous
inhabituellesaunedynamique(c'est-a-direaunephysiquedifférente.

D'unemanieregénéraleil estpossible pourPoincarésil'on considere
desgéométrieglifférentes,de se donnerde leurs propositionsune correspondance
termeaterme.ll estégalememenpossiblede se les représentea partir de l'une
d'entreelles. A proposde la géométrie(sphérique)de Riemann,von Helmholtz



remarquaitdéjaque "la formela plus généraled'un espacele trois dimensionsest

(...) unefigure limitée partrois équationglansun espacea six dimensions"(op.

cit., in Helmholtz 1978). Poincaréconsidéraitpour sa part, I'image d'un monde
sphériquepeupléa sa surfae d'étresplats, qui donne une bonneimage d'un

univers sphériquea deux dimensions: la géométriede Riemann est une telle

géométrieétenduea trois dimensions(Poincarél902 : et Einsteinreprendraa sa

maniere l'image pour montrerqu'il est possible de se représenterun univers
sphériquenon-euclidien: cf. Einstein1917, 1921 a). L'image montrede la fagon

la plus claire la correspondancentreles diversesgéométries|a possibilité d'un

dictionnairequi transcrive les conceptset propositionsde I'une en conceptset

propositionsd'uneautre. La propriétéestgénérale "on peuttraduireles théoremes
delLobatchevskenthéorémeslelagéomeétrieordinaire”.

L'égalité de deux figures par translation (obtenue en fait par
superpositiorde corpssolidesinvariables)estunetelle proposition,qui ne va de
soi que pour la géométrieeuclidienne: elle n'est plus respectéedans d'autres
géomeétriesll résultede cetétatde chosespour Poincaré,que les axiomesde la
géométrie ne sont "ni des jugements synhétiques a priori ni des faits
expérimentauxCesontdesconventions. En sortequela questionde savoirsi la
géométrieeuclidienneest vraie "n'a aucunsens".Une géométrien'est pas plus
vraiequ'uneautre,pour Poincaréglle estseulemenplus comnode, et, confrontés
adessituationsphysiquegjui sembleronta contredirenouschoisironstoujoursde
rétablir la géométrieeuclidienne,"parcequ'elle est la plus simple (...) et parce
gu'elle s'accordeassezdienavecles propriétéslessolidesnaturels auxquelsnos
propressenssont accordésSi, par exemple,en astronomieon trouvait que les
parallaxessont supérieuresa une certaine limite, c'est-a-dire que les rayons
lumineux ne se propagentpas en ligne droite, nous aurionsle choix entreou
“renoncera la géométrieeuclidienneou bien modifier les lois de l'optique et
admettrequelalumierenesepropagepasrigoureusemeren ligne droite”. En sorte
guenulleexpériencaesetrouveraencontradictiomi avede postulatd'Euclide,ni
avecceluideLobatchevski il estdonc,conclutPoincaré,'impossiblede découvrir
a I'empirisme géométriqueun sensraisonnable”,car les expériencesgque nous
pouvonsconcevoirportent'non surl'espacemaissurlescorps” (Poincarél902).
En somme,enrelationa l'expériencece n'estjamaisla géométrieseule(G) que
I'on considereramaisla géométriecombinéea la physiquedescorps(P), c'estle
coupleindissociables + P.

Jusqu'alor$e débatsurla décidabilitéexpérimentalale la géométriede
I'univers physiqueétait restérelativementspéculatif.C'est sur des considérations
généraleset non par celle d'unethéorie physiqueparticuliére que les conclusions
étaient proposéeqdans le sensde I'empirisme avec Helmholtz, dans celui du
conventionalismavecPoincare).

La théorie de la relativité généraledevait étre I'occasiond'un regain
d'intérétpourle problémedu caracteraéelde la géométrienon-euclidiennece qui
n'est pas étonnant puisque, précisément,elle fournissait un critere pour
I'expérienceenreliant la métriquede I'espacea la masseet a I'énergiedes corps
guecelui-cicontient.



3. LE DEBAT SUR LA GEOMETRIE ET LA PHYSIQUE, ET LA
RELATIVITE GENERALE.

Moritz Schlickfut le premier,dés1917, a reprendrda questionde la
naturede I'espacea la lumiére de la théorie de la relativité générale,dans la
perspectived'une critique de I'a priori, analysereprise et prolongéeensuitepar
diversphilosophesau premierrangdesqueldHans Reichenbachqui lui consacra
uneétudemportantedés1920, etultérieuremenplusieursouvrages cethemeallait
constituer 'une des idées centrales autour desquellesdevaient s'élaborer le
positivismelogique etl'empirismelogique, et, les englobantJe mouvemende la
"conceptionscientifiquedu monde"10,

QuantaEinstein,c'estprécisémenlathéoriedelarelativité généralequi
éveillasonintérétpour le problemedu rapportentre”la géométrieet I'expérience”,
auquell consacr&n1921un exposédevenua justetitre un classiquedanslequé
il abordeexpressémensous I'angle philosophiquela questionde la décidabilité
expérimentalede la géométriedu mondephysique(Einstein 1921 a), questiona
laquelle son propretravail venait de donner une conclusionpositive semblait-il.
(C'estenfait dés1917 qu' il apportadesconsidérationsiétailléesa ce probleme,
reprisencoredans sesconférencesle Princeton,de 1921 : cf. Einstein 1917 et
1921b).

Tout en affirmant (contre I'a-priorisme) l'origine empirique des
mathématiqueskinsteinconsdérela géométrieentantquetelle commeun systeme,
doué de cohérencelogique, de propositionsformuléesa partir de définitions
axiomatiquesqui laissentde cotéla questionde l'univers réel. Les conceptset
relations de la géométrieeuclidienneelle-méme,fait-il remarquera la suite de
Helmholtz et Poincaré sontde natureabstraiteet tres éloignésdes représentations
visuelleset tactiles (Einstein1921b). En se constituantle systemeformel s'est
détaché&desonorigine,et”la questiordesavor si lagéomeétrieeuclidienneestvraie
ou non (...) n'a aucunsens” (Ibid .). Cela étant, lorsque nous pensonsa la
géométrieeuclidienne,nous sommesportés naturellementa penseraux corps
solideset "a ajouteraux propositionsde la géométrieeuclidiennedes propositions
qui laréférentauxcorpspratiqguementigides” (Einstein1917). C'estce quefait le
physicien ala différencedu mathématicierpur -, quandil utilise la géométrie: il
en coordonneles notions fondamentalesaux propriétésdes objets réels. La
géométrieainsi "complétée","interprétée”, par ces "définitions de coordination”
devientune brancheale la physique,elle estune"géométriephysique”, ou encore
une"géomeétriepratique”ll, c'est-a-dirainesciencedelanature.

Ici, aucontairedePoincaréEinsteinestimeque"la questionde savoir
si la géométriepratiquede I'univers esteuclidienneou non, a un senspréciset la
réponsene peutétrefournie que par I'expérience".ll précised'ailleurs que toute
mesuradelongueurenphysque, engéodésiet en astronomie'est de la géométrie
pratiguedansce sens"(Einstein1921 a). Cette branchede la physiquequ'estla
géométriepratiqueestelle-mémedéaliséeaumémetitre quela mécanique.

Pour autant,la conceptiond'Einstein n'est pas opposéea celle de
Poincaré- ce qu'il a soin lui-méme de préciser- : si Poincarédénie la relation
directeentrelescorpspratiguementigidesetceuxdela géométriec'estparcequ'il
n'existepasdansla naturedecorpsrigidesdece genre: les corpsde la naturesont
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affectésde propriétésphysiquesqui modifient leur comportementgéométrique
(dépendanceale la température,des forces extérieures,etc.). Ce n'est pas la
géométrieseulequi fournitdesénoncésur le comportementesobjetsréels, mais
la géométrie(G) combinéea I'ensembledeslois physiques(P) : "c'estla somme
(G) + (P) seulequi estsoumiseaaucontroledel'expérienceOnpeutpar conséquent
choisir (G) arbitrairement,de mémedes partiesde (P) : toutesceslois sontdes
conventions.(...)Par cette conceptionJa géométrieaxiomatiqueet ceslois de la
natureauxquelleson attribuela caractérede conventionsapparaissengu point de
vueépistémologiquescommeétantd'égalevaleur” (Einstein1921 a). En sorteque,
pour Eingein, "Sub specieaeterni la conceptionde Poincaréme parait juste”
(Ibid.). Dansla considérationgu'il n'y a pas dansle monderéel d'objets qui
correspondenéxactementaux objets-étalonsdéauxde la géométrie (pratique),
Einsteinva mémeplus loin gue Poincaré,remarquantgue les objets-étalonsont
desstructurecomplexesd'atomeset celales fait relevera plus forte raisonencore
delaphysiquethéoriquell ajouteacetteconsidératior'holiste" I'exigence,pour la
physique(qui inclut doncla géométriepratique)d'effectuerune approximationpar
rapportauxnotionsidéales Einsteinproposede considéredesétalonsphysiques,
donton connaitl'étatde faconsuffisammentprécisepour les rapportedes uns aux
autresenlessubstituantuxcorpsrigidesidéaux.L'objectiondu conventionalisme
strict, selonlaquelleil n'existe pasréellementde corpsrigide dansla nature,etles
propriétésde tels corps (c'est-a-dire la géométrie euclidienne pratique) ne
concerneraienpasla réalité physique, est ainsi repousséau nom d'une attitude
pratigue,d'une connaissanc@pprochéeyalable pour toute considérationsur la
physiqueengénéral.

Einstein se séparedonc du conventionalismelorsqu'il conclut a la
décidabilitéexpérimentalade la géométriedu mondephysique,et, sur ce point, sa
position rencontrecelle de I'empirisme: la géométriepratique est accessiblea
I'expérienceOnpeutseprononcesurla natureeffective du continuumde I'espace
physique: "La questionde savoir si [le] continuum spatio-temporela quatre
dimensiongsteuclidienou riemannienpu d'uneautrestructure estune question
propremeniphysique,a laquelle c'estl'expériencequi peutrépondre,et non une
questionde conventionque I'on choisirait pour des raisons de simpke utilité"
(Einstein1921a). Mais, commele débaultérieurlui seral'occasionde le souligner
a nouveau, sa position differe de I'empirisme précisémentpar sa part de
conventionalisme(ou libre choix, du point de vue logique, des propositions
théoriquesi'égarddesdonnéegmpiriquessoulignéparl'argumentholiste).

Le débatsur la décidabilité expérimentalede la géométriede I'espace
physiqueporte pour I'essentielsur ces considérationsRemarquongyu'il a été
expriméentermegdel’interprétation (physique)ela géométriegn s'autorisande
formulationsreprisesd'Einstein(géométrieinterprétée définitions de coordination,
congruence)gui lui-méme les tenait de Riemannet Helmholtz. Mais Einstein
dépassavraidire cettenotiondanssaperséedu lien de la géométriea la décision
expérimentalePourlui, certes)'expériencgermetdetrancherquanta la naturede
la géométriepratiqueappropriéea la représentatiorde I'espacephysique.Mais le
problemes'est,aveclui, trouvétransportéd'une questionsur les mathématiquea
unequestiorsurla physiqueproprementlite.

Il lui a fallu construire cette géométriepratique,qui estplus qu'une
simpleinterprétationde la géométrieaxiomatique puisqu'elleestélaborationd'une
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physiquea proprementparler, d'une "géométriephysique”, qui est une véritable
physiquedel'espaceet mémedu continuumspatiotemporela I'aide de définitions
et d'hypothésesaccordéesa un "principe accessiblea I'expérience"(comme il
I'indique encoredansle mémetexte).Or nous savons que, dansl'épistémologie
d'Einstein12 les conceptdie toutethéorie sont construitspar la pensée et cette
construction, antérieure a I'expérience, est un élément indispensable de
I'interprétation de cette derniere ; par ailleurs, ces conceptssont constitués
mathématiquememiommedesélémentdereprésentatiodu mondephysique.

Les empiristeset positivisteslogiques, qui reprendron& leur compte
I'idée de définitions de coordinationsa ajouterau formalismepour I'applicaton au
mondephysique s'entiendronta cetteseuleconsidérationget ne percevrontpasles
caractéreslela constructiorthéoriqueausensd'Einstein.D'ou les malentendusgt
la persitanced'un débat, dans lequel les conceptionsde H. Reichenbachsont
particulieremensignificatives.

Reichenbachanalysantdansun texte de 1921 sur |I"état présentdes
discussionsurlarelativité" (in Reichenbaclh978)les positionsphilosophiquen
présencdace aux développementshéoriquesrécents,présentaitles conceptions
relativistes elles-mémescomme clairement empiristes (d'ailleurs, il s'efforca
toujours de concilier les réservesd'Einstein avec le maintien d'une position
empiriste : voir en particulier Reichenbach1949 et 1951). C'étaient ces
conceptionseneffet, indiquait-il dansson ouvragesur La théorie de la relativité et
la connaissance priori  (Reichenbacti920),qui montraient,par la théorie de la
relativité généraleque I'espaceet le tempsne correspondenpas a des formes
d'intuition purede la sensibilité, maispossedentin contenuobjectif auquelseule
I'expériencalonneaccesParailleurs,la géométriepar sonrole dansla théoriede
larelativité généralene peutplus étreconsidéréecommerelevantdu synthétiquea
priori. Les mathématiges sont a priori en tant qu'elles sont analytiqueset la
géomeétrigphysiqueestsynthétiquea posteriori,donnéeparl'expérience.

Deslors, pour Reichenbacha philosophieaccordéea la connaissance
scientifique ne peut étre qu'empiriste.Sensibletoutefois a la difficulté soulignée
naguergarHelmholtzetrepriseparEinstein,il s'efforcapar ailleurs de distinguer,
par un essaide constructionaxiomatique,dansla théorie de I'espace-tempsle la
relativite,lesénoncésledéfinition, et ceuxqui portentsur le contenude la nature,
pensantmettre ainsi en évidence la part de convention dans la formulation
d'Einstein- revendiquéesommeon I'a vue, par ce dernier.Dansun autreouvrage
(Reichenbach1928), ou il réaffirmait le caractereempirique de la géométrie
physique(distinguéede la géométriepure, mathématique)tout en reconnaissant
I'importance des conventionsdans le choix entre des théories formellement
différentes, mais équivalentes,Reichenbachproposait un critere supprimant
I'arbitrairedansce choix : nousretenonselle de cesthéoriesqui corresponda la
disparition des forcesuniverselles(il reprendraitcet argumenten répliqguantplus
tarda Einstein).

Dansun texte de 1949, offert précisémenta Einstein (Reichenbach
1949), Reichetachréaffirme sa positionempiriste critiquantle conventionalisme
dePoincaréle choixd'unegéométriegstime-t-il,n'estarbitraireque tantquel'on
n'a passpécifieune"définition de congruence'qui mette les grandeurs de cette
géométrie(par exanple, les distancesken relation a des quantitésphysiquement
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mesurablegcomme des corps solides physiques,pour le cas de la géométrie
euclidiennesoumiseauxexpériencesle Gauss).Une telle définition de congruence
completeles énoncédd'une géométriedonnée: deslors cette dernieren‘estplus

arbitraire, "elle devient vérifiable empiriguementet possedeainsi un contenu
physique".La questiordesavoirquelle géométrieestadéquatea I'espacephysique
devientainsi une questionempirique. Les conc@ts d'espaceet de tempssont

relatifs,maisnonpasconventionnelgjeslors qu'on lesrapportea un systemede

référence: c'estainsiqu’ ils acquierentun contenuobjectif : aussibien est-ce
d'ailleursla"l'essencalelathéoriedelarelativité”.

L'objectif principal de I'argumentatiorde Reichenbachest encorede
montrer que les conceptionskantiennessont intenables: "Le kantisme est
indéfendablesi I'énoncéd'unegéométriedu mondephysiqueestformuléde facon
complete, en incluant toutes ses implications physiques; car, sous cette
formulation,l'énoncéestvérifiable empiriquementet savérité dépendde la nature
du mondephysique”.

Einsteinlui répliquedansun textedu mémeouvraggEinstein1949),en
défendantun point de vue fermementanti-empiriste et anti-positiviste.ll reprend
lesargumentsie Poincaréur l'indissociabilitéde la géométried'unepart, etde la
physiquepar laquelleon doit décrireles étalonsde mesurede référence(regleset
horloges),d'autre part, sur la présege implicite de la géométrieeuclidienneet
insistedefacondétailléesur I'argumentholiste, soulignantquela théoriephysique
tout entiereestimpliqguéedesquel’on se référea cescorps physiquesréels."La
vérification[expérimentale]...) renvoiedonc nonseulemenéla géométriemaisau
systemeentier des lois physiquesqui en constitue la base. Par conséquent,
I'examende la géométriepar elle-mémen’estpaspensable”ll estnécessaire et
celas'oppose la positionde basede I'empirismeet a la théorie vérificationniste-
derecouriradesconcept®t catégoriepour rendreintelligible le donnéempirique.
Sil'empiristeveut étreconséquendiveclui-méme,en affirmant la signification par
la seulepossibilité de vérification, il doit reconndire que nul conceptn'estisolable
et donnéen premier. Ce qui est vérifiable, et ce qui donne siggnification aux
conceptetauxpropositiond’'unethéorie,c'estle systemeentierde la théorielui-
méme Considéréeu pointdevue du mondephysique,la géométriefait intervenir
G + P indissociablementcar les conceptsde la géométriedoivent étre mis en
relationa desgrandeurgphysiquesqui sontaffectéespar I'ensembledespropriétés
de la physique. Et ce n'est qu'avec la théorie complétementdéveloppé de la
relativité, "qui n'existe pas encorecomme produit achevé"(a savoir une théorie
générale unifiece de la matiére), que I'on sera en possessiond'une pleine
vérifiabilité.

Einstein admet donc, pour sa part, que I'espacephysiqueest non-
euclidienmaisnonsurla basedu vérificationnismedesempiristesdontil a montré
gu'il estencontradictionavedui-mémeetincapablesnvérité deconclure.

L'enjeudu débatsurle caracterghysiquede la géométriedébatqui se
poursuitencoredansdes textes ultérieurs (notammentReichenbachl951), était
fondamentalementpour les empiristeset positivisteslogiques, de renverserla
philosophierationaliste,'laissantainsile champlibre a I'empirisme". C'estbience
gu'Einsteinavait compris, et c'est bien a quoi s'opposaienessentiellemenses
remarquesPlus tard, A. Grunbaum,dans son étudesur I'espaceet le temps
(Grunbauml963),toutencritiquantles conceptiongle Carnapet Reichenbactsur
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la géométrie,adoptecependantcomme eux la theseempirique exprimée - de
maniéresignificative - en termesd'interprétation: "En principe, la questionde
savoirquelleestlagéométriedel'espacephysiqueestempirique, déslors qu'ona
donnéuneinterprétationphysiqueau vocabulairede la géométrie(lequel inclut le
terme’ congruentpoourlesintervallesetlesangles)(p. 127 etsurtoutp. 81-105).

Maiscen'estpasici le lieud'aller plusavantdansl'exposéde ce débat.
Il esttempsderevenirmaintenant la théoriede la relativité généraleraisond'étre
principaledu problemede la décidabilitéexpérimentalest de l'interprétation,et de
voir ce quefut saconstitutioneffective,enregarddes implications qui en ont été
tirées.

4. LE PROCESSUS EFFECTIF DE L'ELABORATION
D'UNE PHYSIQUEGEOMETRISEE : CONSTRUCTION
GEOMETRIQUE DE LA THEORIE DE LARELATIVITE
GENERALE.

La théorie de la relativité restreinte, quoigu'ayant modifié assez
radicalementles conceptionsde I'espaceet du temps, désormaisimpensables
séparément'un de l'autre, avait lais® inchangéun aspectde la conception
classiqueasavoirl'interprétationdirectedeslois de la géométrie'commedeslois
sur les positions relatives possibles des corps solides au repos”, et, plus
généralementjeslois dela cinématiqué'commedeslois décrivantles relationsdes
corpset deshorlogesutilisés pour la mesure",commel'indique Einsteinau début
desonarticlefondamentatur larelativité généralgEinstein1916). Ce n'est,quant
alui, qu'avecla théoriede la relativité généraliséguil fit amenéa poserd'une
maniéresystématiquée problemedela naturede la géométriedu mondephysique.
En effet, la théoriede la relativité généralisémblige a ne plus penserqu' "a deux
pointsmatérielsdonnésd'un corpsrigide, il correspondoujours une distancede
logueurexactementléfinie,qui estindépendantdelalocalisationet de I'orientation
du corps,ainsiquedu temps".ll estintéressante voir comments'esteffectuéle
changementdansl'interprétation physiquede I'espaceet du temps, passantes
définitions de coordinationet de congruenceelativesa une géométrieeuclidienne
(pourlamécaniquelassiquepu pseudo-euclidienngour la relativité restreinte)a
la conclusionde la nécessitéd" une géométrienon-euclidiennepour I' univers.
S'est-ilagi, fondamentalementgansce passaged'un changemend'interprétation
de la géométrieet de sesgrandeurs? La réalité du raisonnemeniqui conduita
I'élaborationde la théoriede la relativité généraleestplus complexeet plus riche.
Certes/'interprétationphysiquedesgrandeurgéométriquesntervient,maisa titre
deconditionpourrendrepossibleune constructionthéorique la constructiond'une
théoriephysique. Indiquonsbrievementa situationrespectivede l'interprétatio et
delaconstructiordansl'élaboratiordela théoriedelarelativité générale.

Cettethéorieposeenpremierl'extensiondu postulatderelativité atous
lesmouvementgetnon plusseulementcommela théoriede la relativité restreinte,
aux seulsmouvementsl'inertie, rectiligneset uniformes), et stipuledoncque les
lois dela physiquesontles mémesdansdessystémesle référenceen mouvement
guelconqueOr cetteconditionimplique desconséquenceguanta la forme spatiale
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descorpsde réféenceen mouvementquelconque: deux corps de référenceen
mouvementelatif I'un parrapporta l'autre, l'un stationnaire]'autre en rotation,
parexempleyoientleurslongueursrespectivesiéforméegcontractionde Lorentz)
d'unemaniérequi n'est plus homogenegt la notion de coordonnéeau sensdes
corpssolidesde la géométrieeuclidiennene s'appliqueplus. D'ou la décision
radicalede la relativité générale: abandonnefidée de signification directe des
coordonnéesl'un systemede référencemettre tousles systemesle coordonnées
sur le mémepied en exprimantles lois de la physiquesuivantla condition de
covariancegénéralgles coordonnéegprisescommesimplesparametres'ont plus
de signification physique directe, elles n'expriment que des caincidences
d'événements), ce qui "élimine de l'espaceet du tempsles derniersvestiges
d'objectivitéphysique".

Cen'estqu'apresla constructionde la théorie a I'aide des grandeurs
(tenseurs)yropresa exprimer la condition de covariancegénéraleque I'on peut
reprendrele probléemede la forme spatiale des corps solides, et conclure au
caracterenon-euclidiende leur géométrie (et fixer cette géométrie).En quelque
sorte, la questionde I'interprétation de la géométrieintervient au départ, par la
critique, eta l'arrivée, parla conclusion; maisce qui estle plus important,c'est
toutle raisonnemententral parlequels’ élaboreetseconstruit la théoriephysique
(etqui conditionneévidemmenta conclusion) Onvoit bien, parceprocessugt par
la structuremémedelathéoriephysique,quecelle-cin‘estpasen 'occurrenceune
géométrie (ou, plus généralementune mathématique)nterprétéephysiquement
mais une théorie physiqueconstruite a l'aide de grandeursgéométriquegplus
généralementnathématiques).'interprétationa lieu au niveaude cesgrandeurs
dansla mesureou leur forme mathématiquenémeserta définir et a représentele
conceptdegrandeuphysiqueconsidéré.

Le casdelathéoriedelarelativité généraleestexemplairg(au surplus,il
étaitindiquéici commeexemplepuisquec'estlui qui fut I'occasiondu débatsur la
géométriedu mondephysique) maisil n'estpasunique.Les rechercheshéoriques
qui lui font suitesontautantde casde telles constructions la tenttive de théorie
unitairede H. Weyl (voir Weyl 1918 a etb) estaussibienune constructiond'une
théorie (géométrique)de la gravitation et de I'électricité, a I'aide de grandeurs
penséesommephysiquesetaformulationmathématiquéen l'occurrence, a partir
de la notion de déplacementparallele infinitésimal d'un vecteur, modifiée de
I'acceptiorriemanienne)C'estdanscetteperspectivejue,dansla théoriede Weyl,
comme celui-ci le souligne lui-méme, "toutes les quantités physiquesont une
significationdansunegéométried'univers”.
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5. INTERPRETATION OU CONSTRUCTION, EMPIRISME OU
RATIONALISME.

Voir dansla questiondu rapportde la géométriea la physiqueet a
I'expériencaune simple questiond'interprétation,c'est,au fond, en restera une
formulation d'avant la relativité générale,quand l'interprétation des grandeurs
géométriquesemblaitaller de soi (parlaréférenceauxcorpsrigides, euclidiens) et
gue la géométrieet la physique pouvaientparaitre naturellementdistinctes. La
géométriea ce stade,pouvaitencoreétre penséeselonla simple modalité d'une
interprétatiorde sesgrandeurgpour fournir la géométriephysique,dansla mesure
ou la physique s'inscrivait dans un espacepensé antérieurementa elle et
indépendammendl'elle. Poincaré,a cet égard, voyait plus loin, dans sa vision
dynamiquedel'universphysique etc'estcettemémevision qu'Einsteinreprita sa
maniere,dans sa constructionde la relativité généraleou géométrisationde la
gravitation.D'ou la parenté(jusqu'aun certain point) de leurs conceptionsdu
problemedela décidabilitéexpérimental@lela géométrie.

Il sembleque les philosophesempiristes minimisent, précisément,
I'aspectde constructionconceptuelledes grandeursphysiques,en ramenantces
derniéresa la simple superpositiond'une forme mathématiqueet d'un donné
empirique.En faced'eux, nous trouvonsune conceptionde la physiqguecomme
construction théorique, symbolique, dont la référence premiere n'est pas
I'expérienceen tant que donné absolu, mdas un schémade rationalité qui
conditionnel'intelligibilité des phénoméneslonnésdansl'expérience.C'estbien
cette différence de conception,entre rationalisme (et réalisme) d'un coté, et
empirisme(et positivisme)de l'autre, qui se trouve au coeurdu débatque nous
avonsevoque.

Lagéométrien'épuisepas,bienentendule problemedesrelationsentre
mathématiqueet physique, mais elle contribuea I'éclairer de fagon significative.
D'une maniéere générale,la relation entre les construits mathématigas et les
élémentphysiquevientdu fait quela représentatiophysiqueestobtenuea partir
d'uneconstructionsymbolique: elle partageavecla constructionmathématiquein
caracteraleconstructiorfictive et, a cetégard,elle ne peutse confondreau donné
empirique,ni se déduiredirectementde celui-ci. Elle estle moyend'intelligibilité
rationnelle de ce dernier, qu'elle contribue d'ailleurs & exprimer : ce sont les
grandeursphysiquesconstruitespar la théorie de la relativité¢ générale, pour
reprendreetexemplequi fournissenta possibilité de caractérisetes donnéegjui
nousfont conclureaucaracterenon-euclidiende I'espacephysique,et non pasune
mesureirecteeffectuéesur cedernier.

Par lincorporation d'entités mathématiques (de grandeurs
géométriquespar exemple comme les coordonnéesle Gauss,les tenseurs...),
certesnterprétéesgansla constructiondesconceptphysiquesceux-ci se voient
insufflerdescaractéregssentielgel’ "étremathématiqueties premiéregdéfini en
termegderéalitémathématiqueu de contenuformel). Désormaiscesconceptsces
grandeurgdénommeésussibien "quantités")ont entre eux une cohérenceune
organicité entantqu'ils sont membresd'unetotalité, sousle signede I' "unité"
propreaux mathématiquegpour reprendraune expressiorde A. Lautman).Cette
cohérencene nous est pas donnéed'emblée,elle est découvertea travers le
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raisonnement analytigque qui s'attache a ces grandeurs, considérées
mathématiquememhaistoujoursen tenantcompe de leur définition physique,qui
leurimposedescontraintes.

La physique est une construction,non pas une interprétation des
mathématiqueselle utilise, il estvrai, desconceptet desthéoriesmathématiques
interprétéesmais l'intégrationdes mathématiquesst seulementun aspectde la
constructiond'une théorie physique.La différence est tout autre qu'une simple
nuance.Nul, probablementne le contesteraa propos de théoriescomme, par
exemple Ja théorieélectromagnétiquee Maxwell, qui est évidemmentbien autre
chosequ'uncalculdifférentielinterprétéLa structuremathématiquesn questionest
insuffléeen quelquesorte dansla théorie physiquepour que celle-ci soit rendue
possible.Lesconceptsie cettethéorie,pour étremathématisése sontpasmoins
physiquesgt un conceptphysiqueest autrechosequ'unevariable mathématique
interprétée (il procéde notamment d'une imbrication avec d'autres concepts
physiques)On peut, biensar, le voir ainsiaussi,maiss'entenir a cet aspectest
prendrdalorgnetteparle petitbout, et c'estse condamnea ne pascomprendrece
gu'estla physiquecommescience(a la limite, pour cetteconceptionglle ne serait
gu'unemathématiquénterprétée)c'estse condamne ne pascomprendrece qui
fait la dynamiquede la constructionphysique,ou de I'agencementdesconceptset
propositionsde la physique, et considérerd'une maniére purementstatique le
rapportdesmathématiquea la physiquéd-4.

Pourreprendrée problemedelagéométriec'estl'espa@ physiquequi
a une structure géométriquespécifique (entendonsque sa structure peut étre
caractériséal'aide despropriétéamathématiquesl'unegéomeétrie)ce n'estpasla
géométriequi devrait étreinterprétéephysiquementou a laquelleon ajouterai des
propriétésphysiques.La physique incorpore les mathématiquesgelle ne les
interpretepasseulementetmémeelle nefait pasquelesutiliser oulesappliquer, si
I'on n'attache&i cestermegyuele sensd'unerelationd'extériorité.La relation,dans
lathéoriephysique entrela structuremathématiquetle contenyphysiquen'estpas
simplementcelle d'une addition,M + P, elle est d'étroite imbrication, M x P,
commele voyaientbien, enfait, EinsteinetPoincaré Cequi estenjeu, au coeurde
cesquestionsetdu débatsurla géomeétriec'estla mathématisationrdela physique.
Cetaspectonstitutiffait qu'il se peutbienqu'il y aitunegéométrie pour I'espace
physique,et non unemultiplicité de géométriestquivalentegchacunesusceptible
d'interprétationfommes'il s'agissaitie simplesoutils.

6. APERCUS COMPLEMENTAIRES SUR LE CAS DE
L'UTILISATION DES PROBABILITES EN PHYSIQUE.

Il est un autre domainede l'utilisation de théorie mathématiqueen
physiquequi estcouramment;ommedansle casde la géométriepenséentermes
d'interprétationplutdt que de constructionthéorique.ll s'agitdesprobabilités; la
maniererecuede les considérepar rapporta la théorie qui les utilise estde leur
superposeuneinterprétationqui, cettefois, a la différencede la géométriegstde
naturedirectementphilosophiqueA la théoriepurementmathématiquetelle qu'on
la trouveexposégar exemplepar Kolmogorov, indépendant&le tout application,
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se superposenplusieursinterprétationgdécritespar exempledansBunge 1981),
parmilesquellegrois concernenteur applicationen physique: les interprétations
subjective (relative a notre degré d'ignorance),empiriste ou fréquentiste (les
probabilités sont identifiees a des fréquencesde réalisation d'évenements)et
objective (une probabilité constitueune entité en soi, rapportéea une propriéte, et
distinctedesfréquencesbservées)ll n'‘estpaspossiblededéveloppeici I'examen
de ces diversesinterprétations,ni de détailler les différentes utilisations des
probabilitésenmécaniquestatistiquepu enmécaniquejuantiqueparexemplel®.

Je voudrais seulementmentionner qu'un examendu point de vue
épistémologiquenaiségalementu pointdevue historique de la natureprécisede
I'incorporationde la théorie des probabilités dans divers secteursde la théorie
physiquendique,ici encore,que nousavonsaffaire a de véritablesconstructions,
et non a de simplesinterprétationsde telle sorte que les conceptsprobabilistes
définispourchaunedecesthéoriessontemployésiansdessenstres spécifiques.
Chaquehéoriesil'ony regardede pres,définit d'unefaconqui lui estpropreun
conceptde probabilité physique, dontla formulation et la signification ne sont a
prendrenulle part ailleurs que dansla structureméme de cette théorie. Il suffit
d'évoquercequesignifie"probabilité”enphysiquequantiquepu celaa un sensde
parlerdela probabilitéd'un événementinique, pour faire voir unedifférenceavec
lesprobabilitésausensdela mécaniquestatistiqueparexemple.

C'estun physiciendes quanta, J.M. Jauch, qui suggéraitnaguere
I'analogieaveda situationdela géométrieen vue desdifficultés de l'interprétation
des probabilités, précisément,en mécanique quantique. De la méme facon,
indiquait-il, qu'il vaut mieux abandonnerla géométrie euclidienne pour la
descriptiondu mondephysique,il vaudraitmieux(enraisonsdedifficultés propres)
délaisselle calcul classiquedes probabilitéspour exprimer la théorie quantique
"De méme" écrivait-il, "que la géométriede I'espace-tempsstdéterminéepar des
phénomenephysiquesdansle contexted'unethéorie naturelle,j'ai la conviction
quele calculdesprobabilitésestégalementéterminépar certainsphénomenedans
le contexte de la théorie quantique".Et il suggéraitd'aller dansle sensd'une
modificationde la "structuremathématiquerofonde"de la théorie quantique,qui
estreliéeaucalculdesprobabilités.

Ce que je voudrais retenir de cette préoccupationexprimé par
J.M.Jauchjndépendammendesconsidérationgarticulieressur la formulation de
la mécaniquequantique,c'estqu'elle fait bien voir I'actualité de la questionde
I'interprétationou dela constructiordesconceptgphysico-mathématiquete débat
surlesfondementslela mécaniquejuantiquea étéjusqu'ici extremementributaire
d'une conception de l'utilisation des probabilités en termes d'interprétation.
(D'ailleurs, et ceci est directementen relation a notre propos, ce débat est
généralemerdésgnécommedébatsur l'interprétation de la mécaniqueguantique.)
Peut-étreaurait-il pris une tournure différente, moins chargéede conceptions
philosophiquegxtérieuresa I'objet mémede la théorie,s'il avait été abordésous
I'angledela constructiorthéorique gt du contenuspécifiquede la notion physique
deprobabilitéquantique.

NOTES.
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1) Surle lien entrela mathématisatioet la prédictivitéen physiqueyoir Paty 1988, chap.9.

2) Pour mémoire: la courburedesrayonslumineux au voisinagedu Soleil, le décalagede la
lumiéreversle rougedansun champdegravitation, le mouvementdu périhéliedela planéte
Mercure.

3) Parexemple]'expansiondel'univers- récessiomlesgalaxies-, les propriétégestrousnoirs....

4) C'est, précisémentavec justesseque G. Grangera employé ce terme, "énigmatique",en
évoquant'adéquatiordesformesmathématiquea la physiqueala fin desaconférencaécente
sur "Le transcendantakt le formel en mathématiques"au Colloque Colloque international
1830-1930 un siécledegéométriedeC.F. Gausst B. Riemanna H. Poincaréet E. Cartan.
Epistémologiehistoire et mathématiquesParis, 18-23septembrd 989.

5) CequeG. Grangerappelleleur "contenuformel” (Grangerl989).

6) Voir en particuliersa correspondancaveckF. Bolyai, le pérede J. Bolyai. Dans une lettre a
Schumachedu 28 nov. 1846 (in Lobatchevskil866, p. 64), Gaussfait remontera 1792 sa
convictionacquisesurle sujet.

7) L'équivalencalecetteégalitéet du cinquieémepostulatavait étédémontréautreiziemesiecle.

8) Voir Helmholtz1978, enparticulierle texte "Sur les faits qui serventdebasea la géométrie”,
qui datede1868.

9) Dansles chapitres3, 4 et 5 de La scienceet I'hypothese (Poincaré1902), intitulés
respectivemenri_es géométriemon-euclidiennes",L'espaceet la géométrie“et "L'expérience
etla géométrie".

10) Voir Schlick1917,1979-80,Reichenbach1920,1928,1951,1978,etle Manifestedu Cercle
deVienne(in Soulez1986).

11) L'expressiorétait déjaemployéeparHelmholtz.

12) Pouruneanalysalétailléedesconceptiongpistémologiqued'Einstein,voir notre ouvrageen
préparatior(Paty, a paraitre).

13) Dansun ouvragede1924.
14) Sur cesrapportsyvoir Paty 1984 et 1988, chap.9.

15) Jerervoie surcepoint amon travail récentPaty (souspresse).
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