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1

INTRODUCTION
NATURALITE ET ABSTRACTION

L'espaceet le tempssont des conceptsabstraitsconstituésa partir de
I'expériencedes senset de celle du raisonnemenscientifique.Qu'il s'agissede
notionstrés naturelleset qui n‘ont pas besoinde définition, comme le pensait
Newton, qui éprouvacependante besoind'en proposerune “clarification”, nous
n‘encroyonsrien. Kant lui-mémes'estimaiten mesured'enfaire la matriceou les
elémentglirecteurdel'expériencesensiblgles “formesa priori de la sensibilité”),
tout enles construisanen tant que grandeurssuivant|™ intension” et I'extension
congcuesumouledesquantitécontinuestdifférentiables.

Mais la consciencale |'origine physiologiquedes connaissancest de
leursnotionsderéférencejointe al'examencritique, historiqueet épistémologique,
de cesnotionsépuréesn conceptscientifiquesqui s'affirmérentau xixe siécle,
mirent en évidence leur caracterede constructionsrationnelles,historiquement
constituéesLes trois dimensionsde I'espaceet l'unidimensionalitédu temps,
conguesar la raison,avaientsemblés'accordera une sorte d'évidencenaturelle.
tout en correspondané des “réalités” de naturesfondamentalementlifférentes.
Leur rapprochemenfccasionnaavecl'entréeen scénedu tempscommevariable
physique,s'étaitimposépar la rencontrede la géométrieet de la mécaniqueet
I'"*analytisation”de la mécaniquea la suite de celle de la géométrie.Pour cette
penséegéomeétrique et analytique de la mécanique,le rapprochementet la
comparaisomlel'espacestdu tempscommegrandeursevenaient la juxtaposition
de leurs 3+1 dimensions(comme d'Alembert et Lagrangele formulérent tres
explicitement).

Le caracterée'volontariste” de ce rapprochement'un espaceet d'un
temps ontologiquementdifférents sembladisparaitreavec la physique du xxé
siecle puisqu'avedesthéoriedelarelativité larencontreetla fusion de I'espaceet
dutempsenuneseuleentitéseprésenteommeun trait structurelnécessairgour la
formulation de théoriesphysiques,directemen lié a I'expressionmathématique
constitutive de ces derniéres.Construite abstraitementpar la raison en forcant
apparemmentintuition commune,la penséeconjointe de lI'espaceet du temps
commeentité & quatredimensionssemblaitdéslors correspondrex un caractere
fondamentale la naturedu mondephysique, et retrouverpar la un caracterede
“naturalité”.

C'est au point que I'espace-temps quatre dimensions(trois pour
I'espaceunepourle temps)représentaipour Minkowski la réalité fondamentale
sous-jacentatouslesphénomeneghysiquesll récupéraitdanscetteconception,
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la naturalitéantérieuresupposéeale I'espaceet du tempspris séparémenavecleur
caractereabsolu : I'espace-tempsbsolu ou univers de Minkowski serait en
guelquesore lanotionnaturellefondamentalecommel’'espaceet le tempsabsolus
deNewtonétaientpour ce dernierl’espaceet le tempsnaturels qui s'imposaient
I'esprit parcequ'ils étaientceuxdu monde(vrais et mathématiquds Cependant
cettenouvelleontolagyie mathématiquelu mondephysiqueneréussitpasvraimenta
s'imposer(au contrairede I'ancienne,qui dominadurantdeux sieécles),mémesi
I'espace-tempa quatredimensiongesteaujourd'huiun cadreprivilégié pour les
représentationthéoriques.

Le caracterenaturel et absolu de ce cadrefut en effet trés tot mis en
doute, de plusieursmanieres tant par Einstein lui-méme, qui lia sa forme (la
métrique ou la structuredel'espace-temps)celledela matieérequi y estcontenue
(les champsde graviation et leurs sources),que par d'autreschercheursqui
proposerentde la théorie de Kaluza-Klein jusqu'aujourd’hui(par exemple,les
théories de cordes), de considérerl'éventualité d'un nombre supérieur de
dimensionspour l'espace ou l'espace-tempsyoire pour le temps lui-méme
(tentatived'un“tempscomplexe”) cesdimension®tantrepliéesa notre échelleou
seulessontrenduesnanifestesesquatrequenoussavons.

Le caracteraésolumentbstrait desthéoriesphysiquesactuellesgxigé
parla nécessittmémede les mettreen correspondancavecle mondephysiqueet
sesphénomeéne@resconcret3, nousinvite a nous interrogersansrelachesur la
naturedesconceptgju'ellesmettentenceuvreetauxquelsesontellesqui donnent,
en fait, un contem. Mais il ne suffit pas que des grandeursportantces noms
(espace,temps, espace-tempsgdimensions...) apparaissentdans des formes
théoriquesdestinées représentedes aspectsdu mondephysique pour qu'elles
soientidentifiées immédiatementaux notions correspondantefigurant dans les
théoriesprécédemmentcquises,et a plus forte raison a celles de I'expérience
commune.Le contenu,ou linterprétation, physique des grandeursexprimees
mathématiquemengst donnéepar la théorie (danssesrelations de structure), si
celle-ci est une théorie physiquelégitime, corrélée de maniére satisfaisanteaux
donnéedgd'expériencegt la penséephysiqgueest normalementa mémed'en juger
directement. Cette assuranceest confirmée ou étayée par I'examen critique,
historique et épistémologique,de ces grandeurs et des concepts qu'elles
expriment :cetexamenen exploreles significations et préciseleur rapport aux
grandeurgtnotionsantérieures.

Ayant ainsi rappeléle sens,considéréen toute généralité,d'un tel
examengnrelationaux recherchegontemporainege me cantonneradansce qui
suit a la questionde I'espaceet de satridimensionalité a celle du tempset de son
unidimensionalitéet a celle de leur “fusion” quadridimensionnelletelles que ces
guestionsapparaissenproposéeset débattuesau long de I'histoire des idées
scientifiquesNousvoudrionsainsibaliserun terrain conceptuefermesur lequelil
soit possible de s'appuyer avec quelque sécurité pour I'examen d'autres
élaborationsiécentesu futures.

1 Cf. Paty[1993], chapitre4, et[1997].
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2

LES TROIS DIMENSIONS DE L'ESPACE

Sil'on effectueun parcoursa grandspasa traversles textesde grands
auteurssur les mathématiqueda physiqueet la cosmologiede I'Antiquité jusqu'a
nous,ony trouvementionnéda tridimensionalitéde I'espacecommeun fait acquis
dont les justifications sont cependantres diverses,d'une époquea l'autre. J'en
livrerai quelqueglémentssignificatifs, commencantvecles Pythagoriciengpour
parveniraux conceptionontemporainesans,bien entendy aucuneprétentiona
I'exhaustivité,d'autantque je n'entreraipas dansles détails des conceptionsles
plus connues Cettediversité mémeest instructive des conceptionsrespectivesde
cesauteurs,mathématiciensphysiciensou philosophes,sur la légitimation d'un
étatdefait qui sembleunanimementonstatéConstatatiorunanime(réservedaite de
la représentatiomprécisedes notionsou grandeurscorrespondantesjui renvoie
sans doute a l'universalité d'une expériencedu monde naturel due a des
dispositionsphysiologiquescérébralest socialescommunes tous les humains.
De cette basecommunepartentdes représentationslont la diversité contribue a
signaletle caracteral'abstraction.

Nombres

Les Pythagoriciensdont Aristote reprendles consicrationsdans le
Traité du Ciel, professaienjue“le mondeettoutce qu'il contientestdéterminépar
le nombretrois, puisqudarfin, le milieu etle commencemenformentle nombrede
ce qui est un tout, et que le nombre donné est la triade™. Cette repise
aristotéliciennalelajustificationdela dimensionpar une mystiguedu nombretrois
parait cependantloin d'étre absolue, puisque dans la Métaphysique c'est au
nombredix qu'Aristote paraitdonnerune valeur prééminente dexal, la décade
(dix), estle nombreparfait,qui contientde maniéresymboliquetout ce qui est. En
effet, dix estlasommedesquatrepremierentiers(10=1+2+ 3+ 4), dontchacun
représentaine propriétésignificative : 1, le nombre (et le point) ; 2, le premier
nombrepair, etla ligne (définie pardeuxpoints) ;3, le premierimpair, etla surface
(uneligneetun autrepoint) ; 4, le premiercarré et le solide (unesurfaceetencore
unautrepointy.

Et cependantc'est bien le nombretrois qui regle l'attribution des
dimensionsdes corps, du mouvement,ainsi que des lieux, telles qu'Aristote
I'énoncedansle Traité du ciel. Les dimensionsy sontdéfiniespar l'arithmétiqueet
la géométrieen mémetemps :une dimension,c'ed la ligne ; deux, la surface ;
trois, le volume ; et les corpsont trois dimensionsen tout. En ayantles trois
dimensionsJe corpsconstitueun tout : c'estla seulegrandeurparfaite (dansses
propres limitesy*. Rappelonsque ce sont les dimensionsdes corps non de

2 Aristote[Ciel], 1, 1, p. 2.
3 Aristote [Métaphys.]livres M et N. Lesparenthésesorrespondera mesgloses(M.P.).
4 Aristote[Ciel], I, 1, p. 1-2.
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I'espacelequeln’adesensphysiquechezAristote queparleslieux®.

Le mouvement,lié aux corps, est égalementconcu selon trois
dimensions ‘De mémeguele corpstrouvesonachevemenentrois dimensions,
ainsienest-ildesonmouvenent’s. Mais cesdimensionse sontpaséquivalentes,
étant tributaires de la doctrine des lieux et de celle du mouvementparfait. Le
mouvement'effectueselondonctrois dimensiongc'estseulementa direction qui
définit, semble-t-il Ja naturedu mouvement) ;il existedeuxmouvementsimples,
le mouvementectiligne (dirigé soit versle haut, c'est-a-dires'éloignantdu centre,
soitversle bas,allant versle centre)et le mouvementirculaire (qui tourneautour
du centre).Seul,cependante mouvenentcirculaire estparfait,non le mouvement
rectiligne, puisquela ligne droite n'a pasde limite ou de fin’, la perfection du
mouvementcirculaire (expriméepar son aseité) étant rapportéea une substance
corporellenonterrestreplusdivinequetousles corps.

Quantaux lieux desélémentsjls sont égalementau nombrede trois,
commecesderniers,si du moins I'on considéreensemblel’eau et I'air qui se
trouventdansle lieu intermédiaire et ne comptentalors que pour un : les autres
sont“la régionautourdu centre” (lieu de la terre), et “la région extréme” (lieu du
feu, qui estle “lieu du corpsm parle mouvementirculaire™?.

Grandeurs

Dans les Réglespour la direction de I'esprit, Descartesdéfinit la
dimensiond'unemaniereplus généraleque les seulesdimensionslescorpsou de
I'espace(regle 14) : il se sert, en fait, de la notion de dimensionspatialede la
géométrig(quel'imaginationpeutsereprésentedemanieresimpleetdistincte) pour
définirlagrandeuengénéral relative a tout objef. L'étendueaidea raisonnersur
les grandeurs elle estelle-mémeune abstractionpar I'entendemengjui ne garde
despropriétésl'uncorpsquesafigure, selonlareglel2, qui préne, pour la pleine
compréhensiond'une question, sa réduction a la plus grande simplicité et
I'abstractiondes conceptssuperflud®. Les dimensionsdes corps étendusse
rapportenauxfiguresquel'on enétudie :considérésoussonvolume,le corpsest
congu “en tant qu'il est long, large et profond” ; par sa surface, “nous le
concevrongommelong et large, en laissantde cotésaprofondeur,sansla nier” ;
“si noustraitonsde la ligne, ce seraen tantqu'il estlong seulement ;si nous
traitonsdu point, ceseraenlaissantecotétoutle reste,saufqu'il estun étrée.

5 Surlesdimensions|a divisibilité etla continuité,cf Aristote[Ciel], I, 1, p. 3.
6 Aristote[Ciel], II, 2, p. 5.

7 Aristote[Ciel], II, 2, p. 7.

8 Aristote[Ciel], I, 8, p. 40.

9 Descarte$1728]. Regulae 14 et 16.

10 par étendue Descartesonsidéreune caractérisatiorabstraite mais qui est toujours penséeen
rapportala chosequi estétenduec'est-a-direaux corps :il veut traiter “de I'étendueplutdt quede
cequi estétendu”a causelesa généralitéqui dépassdes étresspécifiques;alors mémequ'ellene
doivepas(...) étrecongueautrementjuecequi est étendu” (commentairedela regle 14). Dansles
Principesdela philosophie Descartesndique quela méme extension“en longueur, largeuret
profondeur’qui constituel'espaceonstitueaussile corps,l'extension(avecsesdimensionsgtant
une propriétégénériquede I'espacequi n'est pas liée a un corps particulier (Descartes[1644],
Principel0).
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Onremarquerajuel'abstractionpar I'entendemenpermetd'envisager,
parmilesfigures, unevariété sansdimension,le point. La ligne elle-méme,et la
surface sontenvisagéesansépaisseurpourla mémeraison.Cesabstractionsont
explicitementproduites, par Descartespour définir un “objet (...) concu pour
démontreasonégarde plusfacilementpossibleoutcequ'il y ade vrai en matiére
d'Arithmétiqueetde GEéométrie” fournissantainsiles conditionsde tout traitement
mathématiquesur desgrandeurspar I'étude desproportions.L'étenduecomporte
trois aspectgjui releventde considérationgle proportions *la dimension,|'unité
et la figure”. L'unité est le terme de la comparaisontandis que la figure, par
laquellenousnousformonslesidéesdeschosespeutétrededeuxsortes de celui
d'arrangementdepoints, singuliers,dénombrablegourreprésenteles pluralités,
etcompter joudecelle desfigures*”continuesetindivises commeun triangle,un
carré,etc)”, qui “font connaitrdesgrandeurs”.

Quantaladimension Descartesi'entendpar la “pas autrechosequele
modeet la maniéreselonlaguelleun sujetestconsidér&comme mesurable de la
sorte,non seulementa longueur,la largeuret la profondeursont les dimensions
descorps, mais encorela pesanteuestla dimensionsuivantlaquelle les sujets
[subjectd sontpeséslavitesseestla dimensiondu mouvementetinfinité d'autres
chosede la sorte”. Dimensionsignifie donc, de manieretres générale grandeur,
entantque mesurablg“la division elle-mémeen plusieurspartieségales,qu'elle
soit réelle ou intellectuelle seulementgst proprementla dimensionselonlaquelle
nous comptonsles choses”),et il y a une sorte de réciprocité entre mesureret
comptetl,

L'intelligencedela dimensioncommegrandeumesurables'appuiesur
celle destrois dimensiongdescorps,selonl'étendue qui ont, en fait, exactement
les mémespropriétés,lesquellessont celles de la grandeurdans sa généralité
(accessibleparl'unité et la figure, dénombrableou continue) :“Il faut noteren
passantjuelestrois dimensionslescorps,lalongueur la largeuret la profondeur,
ne different entre elles que par les mots”, puisqu'onpeut les interchangerLa
dimensionalitéest, envérité,cequi caractériséa mesurgoour la déterminationd'un
objerréel : un triangle demandérois élémentsun trapezeging, etc.. “Tout cela
peuts'appeledesdimensions” Onpeutenformeruneinfinité parl'entendementa
partirdeschoses.

Chez Descartes,les dimensions(spatiales) ne possedentpas de
privilege particuliersurlesautreggrandeurs teuréquivalencgermetde considérer
unedimensionselonl'étenduecommel'archétypede toute grandeuraccessiblea
I'ordreetalamesure.

Il estutile de faire, a ce propos,uneremarquesur la notionde mesure
chezDescartesDansle commentairede la Regle 14, il est écrit que “tous les
rapportsqui peuventexisterentredesétresde mémegenredoiventse rapportera
deux points essentielsqui sontl'ordre et la mesure”.L'ordre de termesrésulte
d'unecomparaisomlirecteentreeux, tandisquela mesuredemandda considération
d'untroisiemeterme,“qui estl'unité servantdecommunemesureauxdeuxautres”.
Les grandeursontinuespeuventétre, “grace a une unité d'emprunt” ramenées
une pluralité, c'est-a-direa une quantité dénombrableEt “la pluralité des unités

11 «sj nousconsidérondes partiespar rapportau tout, on dit alors quenous comptons ;si au
contrairenousavonségardautout entant qu'il estdiviséenparties,nousle mesuronsfibid.).
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peutensuiteétredisposéalansun tel ordre quela difficulté, qui serapportaita la
connaissanceale la mesure, dépendefinalement de I'ordre seul”. Tel est, en
particulier,l'intérétde I'algébre(“c'est dansce progresquel'art nous estdu plus
grandsecours”).

L'écrituresymboliquedel'algébremontrebienquela mesurelépassda
déterminationrdu nombre(voir le développemendle la Réde 14). Quandon écrit

Ja? +b? aulieu delaracinenumériquede la sommedescarrés,les “deux parties
a® et b? resterondistinctes,alors gu'ellessort confonduessi I'on se sertd'un
nombre”.Entendongjuec'estlaformegénéralede la relation qui compte,dansles
rapportsentrelesgrandeursetnonle résultatnumériqueparticulier. D'ailleurs, est-
il dit plus loin, les nombresrendent‘un doublesavice” : “ils expliquenttantot
I'ordre, tant6tla mesure”.(Et, dansl'exempleci-dessus]'applicationnumérique
nousfait connaitrda commensurabilitélesnombresqui mesurent'hypothénuseest
les c6tés du triangle rectangle).L'important, c'est la relation dans laquelle
s'exprimela grandeuren fonction des données elle “est le seul point ou réside
proprementla science”.D'une maniére générale,quand Descartesparle de la
mesurejl fautl'entendredansle sens“qualitatif’ (malgrél'ambiguitédu terme, je
I'emploieici paroppositiona quantitatif)qui désigneavantoutcequela grandeura
de“relationnel’ : le contenwconceptuelmémemathématisénes'évanouipassous
la déterminatiorprécisedu nombre.(Le langageactuelentendau contrairele plus
souventpar mesurela déterminationnumérique,conceptionbien plus récenteet
plusétroite,a lI'aune de laquelleon ne pourraitque déformeret trahir la penséale
Descartesommecelled'autresauteurgostérieurs).

Relations et abstractions

Sur Newton, il y a peua dire concernantes dimensionsde I'espace,
prisescommedonnées mais beaucouponcernant'espacelui-méme : cela est
asseadienconnu.Sesconceptionsur I'espaceabsolusensoriunDei furentl'objet
d'une controverseavec Leibniz par Clarke (son disciple) interposé. Leibniz
affirme'homogénéitélel’'espaceetproposequece derniern'estquel’ordre ou la
relatior3, etn'estrien sanslescorps :il n‘estquela possibilitéde les placerles
unsparrapportauxautresL'espaceestdoncrelatif. Nous reprendronsesidéesa
proposdu temps,concudela mémefacon.

M. Guénaultun auteurdu Xviil € siecledont nousreparlerons propos
durapportdu tempsetdel'espaceémetsurl'étenduesntantquegrandeurcontinue
des consdérationsqui paraissenttres originales pour I'époque, dans l'article
“Etendue”del'Encyclopédialed'AlembertetDiderot4 : il la congoitd'embléepar
rapportaux idéesde dimensionet de limite (ou d'absencede limites). “L'étendue

12 | eibnizet Clarke[1715-1716].

13 Ce qu'il exposeaussidansles Nouveauxessaissur I'entendemenhumain (Leibniz [1703],
chapitres13 a 15). Leibniz y définit I'étenduecomme “l'abstractionde I'étendu”, et ce dernier
comme*“un continu dontles partiessont coexistanteou existenta la fois”. L"espaceest “un
rapport,un ordre, non seulemenentreles existants,mais encoreentreles possiblescommes'ils
existaient. Mais sa vérité et réalité est fondée en Dieu comme toutes les vérités éternelles”.
“L'espaceestun ordredontDieu estla source”.

14 Guénaul{1756].
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abstraiteestl'idée desdimensionglela matiere[entendonde volumeoccupé,dans
les trois directions de I'espace],séparéegar une abstractionmétaphysiquede
toutesles qualitéssensiblesiescorps et par conséquentle toute idée de limites,
puisqud'étenduenepeutéte limitée eneffetquepardesqualitéssensibles”.

Une autreidéedu mémeauteursur I'étendue,qui se présentecomme
conventionnalistavanta lettre,estrelativea sadivisibilité a I'infini : cettederniére
n'ade sensquesi I'on parlede I'* étendueabstrait€, qui comportede l'arbitraire
commeil en entredansla formation de toutesnos idéesabstraites,.etlont la
définition mémedoitinclure l'infinie divisibilité (autremendit le conting. "Si I'on
veut que toute partie intelligible de I'étendue soit de I'étendue,la divisibilité a
I'infini aura lieu”, car les opérationsde divisibilité successivepeuvent étre
représentéeggarunesuiteinfinie de nombres,etl'on ne pourrapasplus “assigner
le derniertermedela division” quel'on nepeutassignetle derniertermede la suite
numérique(mais “une autredéfinition de I'étendueabstraiteaurait conduita une
autresolution”).

Encequi concernd'étenduephysiquesensible la questionestdénuée
desensgcar“a partird'un certainnombrede divisions, le phénoméneée I'étendue
s'évanouit et tombe dans le néantrelativementa nos organes”. (Notons la
modernitéde la conceptionqui rapporteexpressémerttintelligible a I'abstraction,
endépassariesimpressionglessens.et qui fait de I'étenduespatialeune notion
liee aux corps“macroscopiques”.)Remarquongncorea conclusionde Guénault
sur I'étendue(et les dimensionssont donc concernéesgn tant que propriétédes
corps(elle estpresquegrémonitoiredesmodificationsconceptuellesequisesarla
physigueatomiquedu xxé siecle) :“L'étenduen’estpasplusessentielléila matiére
guesesautresgualités® : ellesdépendentoutes,ainsiquel'étendue de certaines
conditionspouragirsurnous”.

Quanta d'Alembert,il définit la dimension,a l'article sousce nom de
I'Encyclopédiecomme’l'étendued’'uncorpsconsidér@ntantqu'il estmesurable,
ou susceptiblede mesure’(renvoyantaux articles “Extension”, de Guénault,que
nous venons d'évoquer, et “Mesure”), et préciseque les trois directions de
I'extension des corps (longueur, largeur et profondeur) correspondentaux
dimensionglela matiereengénéral laligne, la surface,le solide (renvoyanta ces
termes).Commedimensionsignifie aussi puissancedes racinesd'une équation
(renvoi a ces mots), ce terme étant transposéde la géométriea l'algebre (la
dimensiondelaracineestégaleaudegrédel'équation),d'Alembertcommentecette
extensionde sens,considérantqu'on ne peut concevoir au sens propre (de la
géométrieplusdetrois dimensionsgen donnantuneinterprétationdesnombresde
dimensionsupérieurea trois “qu'on employedansl'applicationde I'Algebre a la
Géométriel6,

On peutles considéredu simple point de vue arithmétiguecommela
puissanced'un nombre (et la questionne se pose pas), ou du point de vue

15 Elle n'estpasl'essencelela matiére,puisqu'ellene peut rendrecompte de propriétéscomme
l'impénétrabilité etc.

16 | 'idéededimensionétait encoreliée a celle de degréd'uneéquation.Jean-JacqueSzceziniarza
bien mis en évidencecommentc'esta Descartesque I'on doit la distinction desdimensionsde
I'espaceet dudegrédel'équation descourbes.qui lui permit dedéveloppeia théoriedeséquations
algébriquegdedegréquelconque) cf. Szceziniar{1998].
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géométriqueen divisantl'équationde la courbe“par une certaineligne a volonté
quiréduisde nombredesdimensionsa 3", cequi esttoujourspossible,“car dans
la Géométrigoutseréduittoujoursades équations?’.

Lesdimensiongle I'espace(et celle du temps)sont présenteslansla
pensé&kantiennedansla mesureol nousles connaissongomme des grandeurs
(continueset infinies). Dansla Critique de la raison pure dans I“Esthétique
transcendantale™sciencede tous les principesde la sensibilité a priori”, Kant
établit,aux “Anticipations de la perception”,ou représentationa priori de ce qui
peuttoujoursétredonnéa posterioridansl'expérience)'espaceet le tempscomme
formes pures de l'intuition sensible,permettantla formation par I'entendement
d'une connaissancesynthétique a priori (comme celle de la géométrie), et
I'appréhensioniesphénomenés. Or, “danstousles phénomenedeg réel, qui est
un objet de la sensationa une grandeur intensive c'est-a-direun degré” : les
dimensionsttribuéesal'espacestautempssontde telles grandeursdonnéesians
la perceptionPour décelercettegrandeuriintensive,Kantimagine un changement
graduel de la conscience empirique en conscience pure par la diminution
progressiveet continue de la sensation,de telle fagon que le réel disparait
completemenet “qu'il nerestequ'uneconsciencgurementformelle (a priori) du
diversdansl'espacestdansle temps.

On peut produireaussiune senséion avecune grandeurquelconque,
nonextensivemaisappréhendéparla conscienceTouslesobjetsde la sensation
ont une grandeurintensive,c'est-a-direun degréd'influencesur les sens”. Ces
grandeursontcontinuesgc'est-a-diréfluentes”, la continuité étantexpriméepar la
fluxion. La penséalesgrandeurdlifférentiellespénétreainsi, chezKant, I'énoncé
desconditionsde possibilitéde la connaissanca partiir de I'expériencedu monde
sensible.

Courbures physiques

La questiondesdimensiams de I'espaceapparaitreliée de plus en plus
étroitement celledu rapportentrela géométrieetla physique,de Gaussa Riemann
eta Clifford, du cotédesmathématiquesavantque cerapportne se voie explicité
en une imbrication étroite par la théore physiqueelle-méme,avecla Relativité
généralaed'Einstein.

PourGaussgui étudialessurfaceselonleursdeuxdimensionsseules,
comme asasuite,pour Riemanngui en étenditla considératiora celle de variétés
(ou multiplicités) a n dimensions,la géométrieporte sur I'espacephysiquequi a
naturellementrois dimensionsPour les évoquer,le raccourcile plus parlantestla
vue synthétiquede leurs contributionstelle que la voyait Einstein, situant son
propreaboutissemendansleur lignée direde. Il rappelaitdansun de sesderniers
écritd®, que Gauss,dans sa théorie des surfacesou il étudiait “les propriétés
métriquesd'unesurfaceplongéedansl’espaceeuclidiena trois dimensions” avaiit
montré‘que cespropriétépeuventtredécritespar desconceptsjui se rapportent
seulemenéla surfaceelle-mémeet non pasa sarelation avecl'espacedanslequel

17 D'Alembert[1754]. Voir plus loin, surle tempscommequatriémedimension.
18 Kant[1781, 1787], p. 906-909.Soulignéparmoi, M. P.
19 Einstein[1954]. Cf. Paty[1993], p. 291.
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elle est plongée”.Cette rechercheconduisita utiliser des coordonnéegjénérales.
Quant a Riemann,il étendit cette théorie bi-dimensionelle des surfacesa des

espacegyantun nombrearbitraire de dimensions trouvantl'expressiongénérale
pourla courburedecesespaceskRiemanndentifiait 'espacephysiquea unevariété

atrois dimensionsdontla métriqgue devait a sesyeux étre donnéepar la théorie

physigue,cequel'on a pu ensuitevoir, rétrospectivementcommeun appela la

théoriedelarelativité générale.

Clifford, pourquiles axiomessont, en géométriecommeen physique,
le résultatde I'expérience,évoquait,pour sa part, dans le texte posthume“The
commorsensef exactscience’(écritvers1870),la possibilitéque I'espacene soit
paspartouttel quenousle connaissondansnotreenvironnemenkocal, voire méme
gu'il nesoitpasplatlocalementsespetitesvariationsde courburedtantrapportées
deseffetsde variationsphysiquesLa courburede I'espacepourraitvarier avecle
temps, ce qui apparaitraitcomme une successionde changementsphysiques
apparents.

Physiologie des trois dimensions

Parallelemenf{ou conjontement)a ces conceptionsmathématiquesia
préoccupationpour les origines physiologiquesde la connaissancea travers
I'expériencedes sens se portait sur l'espace et sur ses dimensions avec,
notoirementHelmholtz,Mach,Poincaré?.

Dans les textes de Mach repris dans son ouvrage Space and
Geometryl, les trois dimensionsont leur origine dansle fait que le corps de
I'hnomme (commecelui desanimaux)est orienté danstrois directionscardinales :
les directionshaut-bag(due a la pesanteur)avant-arriee (qui se marquedansla
locomotion), gauche-droite(malgré une symétrie architecturale, mécanique et
géométrique) existeuneasymeétrieanatomiqueet physiologique commecelle des
organesnternesdu visage detels organesxternexommeles pincesdes crabes,
etc.p2.. Ayantainsi“les trois directionscardinalesreésdistinctemenmarquéesur
leurs corps”, les animauxet I'nomme ont sansdoute en gros le méme “espace
physiologique”,c'est-a-direle mémegenred'expériencale I'espacea partir des
sensationssur lesquelles'homme forme cette notion. Pour Mach, ces trois
directionscardinalesonstituentla basephysiologiquede notrefamiliarité avecles
troisdimensionglel'espacegéométrique23.

On peut, ceci posé, considérerl'origine expérimetale des trois
dimensionsde la géométrié4. Ayant admis l'existencede corps rigides, on
considerée mouvemengen traganta partir d'un point trois lignesquelconqueson
situéesdansun mémeplan. On peutatteindrepar trois mouvemente long de ces
lignesparallelesun pointquelconque partirden'importequelautre.D'un point de
vue physiologique comme d'un point de vue géomeétrique,trois mesuresou

20 Nous ne mentionnerongasici les considérationgostérieuresiesphilosophespositivistes
logiquesqui seréclameront'eux(cf. p. ex.,Carnag1924]).

21 Mach[1906]. Voir aussiMach[1866,1871,1836, 1898,1905,1906].

22 Mach[1906], p. 14-15.

23 Mach[1906], p. 18.

24 |bid., p. 82.
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dimensionsconstituentle moyensuffisantle plus simple de toute détermination
spatial@> : cequi estunejustification physiologiquedessystémesle coordonnées
spatiales.

Topologie

Analysant]ui aussi,laformationde la notiond'espaceet d'abordson
originedanslessens Poincaréexaminesespropriétéslimensionnelle® : I'espace
physiologiqueest & n dimensions ;sur lui, I'entendementorme I'espacea trois
dimensionsEn I'absencede considérationet d'instrument)de mesure cetespace
n'estni métriqueni projectif, et n'a que despropriétéstopologiques(dont I'étude
estl'objet de I'Analysissitus ou topologie,crééepar Riemannet développéepar
Poincaré : sa propriété fondamentale étant que l'espace continu a trois
dimension&’).

Poincaré, dans son article intitulé “Pourquoi l'espace a trois
dimensions”montrecommentpour lui, I'Analysissitus c'est-a-dirda topologie,
est“le véritabledomainede l'intuition géométrique28. En particulierles “axiomes
del'ordre” dela constructionaxiomatiquede la géométriequi “sont de véritables
propositions géométriques,se rattachenta I'Analysis situs, écrit Poincaré,
poursuivant *Nous voyonsquele fait pour un point C d'étre entre deux autres
pointsd'uneligne, serattachealafaconde découperun continua unedimensiona
I'aide decoupuredorméesde pointsinfranchissable$®. De telles propriétésnous
sontrévéléespar l'intuition”. Celapeutvouloir diresoitl'intuition de I'espacesoit
I'intuition du continumathématiqueu physique ce seraita premierevue plutot la
premiere Car, écrit-il, “nous raisonnondacilementsur I'egpaceet beaucouplus
difficilement sur des continusplus compliqués,sur des continusa plus de trois
dimensionsionsusceptiblesl'étre représentédansl'espace”.Dansce cas, “nous
attribuerionsal'espacdrois dimensiongoutsimplemenjparcequele continua trois
dimensionseraitle seuldontnousaurionsuneintuition nette”.

Poincar&@éemarquecependantu'il existeune Analysissitus a plus de
troisdimensionsplusdifficile, maisqui nereposegyasexclusivemensur I'analyse,
et qui fait congsammentappela I'intuition30. 1l voit d'ailleursdansla construction
d'une telle Analysis situs a plus de trois dimensionsl'une des tachesde la
mathématiqué venir.

Dans sa conférencesur “L'Avenir des mathématiques?, Poincaré
rappellele caracterentuitif delagéométrig(“les sensy peuventvenir au secoursde
I'intelligenceetaidenta devinerdaroutea suivre”), tout enremarquangueles sens
ne sont plus utiles “en dehorsdestrois dimensionsclassiques”Mais I'on s'est
pourtanfamiliariséavecdesgéométriesa plus de trois dimensionsqui aidenta se

25 |bid., p.84.
26 Voir lestrois textesdesannéed 890reprisdans.a scienceet I'hypothésgPoincarg1902]).

27 poincaré[1912], p. 135-136.Sur le lien avecle théoréne d'Euler(en vérité, de Descartes
retrouvéparEuler)surles solides,voir p. 134.

28 poincarg1912], p. 155-157.

29 |bid. SoulignéparH.P.

30 Ibid.

31 Poincaré[1908b],in [1908], éd.1918, p. 38-40.
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représenterplus imédiatementdes propositionsanalytiques.Le langagede la
géométrie reste le méme, et la représentationintuitive s'aide de I'analogie
(“l'analogie avec ce qui est simple qui nous permetde comprendrece qui est
complexe”),ens'appuyansur I'espacea trois dimensiongour nousdiriger dans
un espacétrop grandpournousetquenousnepouvonsvoir’32, Cettegéométriea
plusdetrois dimensiona'estpassimplementanalytiqle, ou quantitative,elle est
aussiqualitative”. Or c'estaspecsouslaquellel’ Analysissitus “qui a pour objet
I'étude desrelationsde positiondesdiversélémentsd'unefigure, abstractiorfaite
deleursgrandeurs” considérda géomeétrie Le progranme que Poincarédessine
est de poursuivre I'extension de I'Analys situs aux espacesa plus de trois
dimensions ‘Il faut qu'on arrive a la construirecomplétementlansles espaces
supérieurs pn auraalors un instrumentqui permettrade voir réellementdans
I'hyperespacetdesuppléeanossens?3.

La plus ou moins grande intuition des continus a plus de trois
dimensionestune“affaire d'habitude” demémequ'on s'habituea raisonnerdans
trois dimensions “Nous avonstous en nousl'intuition d'un nombrequelconque
dedimensionsparcequenousavonsla facultéde construireun continuphysiqueet
mathématiqu&. Cettefaculté “préexisteen nousa touteexpérience” parcequ'elle
conditionnnd'organisatiorennousde cetteexpérienceet “cette intuition n'‘estque
la conscienceque nousavonsde cettefaculté” ; elle nous conduiraitaussibien a
construireun espace quatredimensionssi le mondeextérieur,par I'expérience,
nousdéterminaitale faire.

Continu mathématique et coupures

Poincaré définit la dimensionalité d'un continu mathématiqueen
introduisantla notion de coupurepour diviser le contin#>. Si la division d'un
continudemandedesélémentgous discernableges uns desautres(singuliers),ce
continuesta unedimension.S'il y faut des élémentsappartenant plusieurs(n)
continus, le continu considéréest a plusieurs(n) dimensions.Si les coupures
formentun ou des continusa une dimension,le continu considéréest a deux
dimensions si ellesformentun ou descontinusa deuxdimensions)e continuest
a trois dimensions,et ainsi de suite. On peut aussile dire d'une maniére plus
intuitive (géomeétrique) pour diviser I'espace(volume), il faut descoupuresqui
sontdessurfacespourdiviserdessurfaceses coupuressontdes lignes, pour les
lignesce sontdespoints. Les pointsne sontpasdescontinus,leslignessontdes
continusa unedimension,les surfacesa deux dimensionset les volumessont a
troisdimensionslUnetelle définition nes'appliquepasseulemenal'esmace.

Reprenantses analysesde I'espacesensoriel, Poincaréles aborde
cettefois avecsesnotionsde continusa n dimensionsdéfiniespar des coupures,
rapportéesettefois a dessensatiord. || montrecommentl'espacevisuel a trois

32 |pid.

33 Ibid.

34 poincarg1912], p. 155-157.Souligné parmoi, M.P.
35 Poincarg1903], in Poincarg1905a],chapitre3.

36 Voir Poincarg1895]. Cf. Paty[1993], chapitres.

37 Poincarg1903], in Poincarg1905a],chapitre3.
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dimensions par I'expériencenterprétéesimplement,commodémenton pourrait
compliquer, en rajoutant, par exemple,des lunettes) : cela reste un choix de
convention.ll en va de méme pour I'espace moteur. Poincaré poursuit ces
analyse® en considérantle groupe des déplaements correspondantaux
changementsinternes qui corrigent les changementsexternes des exemples
précédentsll lui trouvesix dimensionsqui seréduisentependant trois si I'on

veutcoordonnelessensationsgisuelleset motrices,de telle faconquun point des
premieresoitun pointdessecondegidentifiantlesdifférentsespacesensoriels).

La conclusiome serapaspour nousétonner :“L'expériencene nous
prouvepasquel'espaceatrois dimensions glle nousprouvequ'il estcommodede
lui en attribuertrois...” Notonsencorda différencequePoincarévoit entrel'espace
représentatifqui est un continu physique, et I'espacegéométriquequi est un
continumathématique®.

Peut-onconcevoirles phénoménephysiques,se demandePoincaré,
autremenguedansl'espaceatroisdimensions parexempledansun espacex 3n
coordonnéegyourn pointsmatérielsdansla mécaniquede Hertz. Un point de cet
espacaeprésentain systemede n points matériels ;les liaisons font qu'il est
assujettireser surunesurfacede nombrede dimensiona' inférieur a 3n. La loi
delamécaniqueseraitdelui faireparcouride cheminle pluscourtsur cettesurface.

3

LES QUATRE DIMENSIONS DE L'ESPACE-TEMPS

A l'espaces'adjointle temps.Désqu'il estquesion dela nature,l'un
ne va paslongtempssansl'autre, les deux s'appellent,si différentsfussent-ils.
L'astronomieles reliait, mais non la physique,jusqu'aGalilée du moins, qui fit
entrerle tempscommela variableselonlaquelle s'exprimentles lois. Il n'estpas
possiblede retracerici les histoiresparallélesde cesdeuxnotions, voire I'histoire
de leurs rapportslointains jusqu'a I'époque moderne.Le tempsy aurait une
importanceresspécifique gtantdonnésesimplicationsdanstousles ordres, et qui
netouchaientla physiquequ'accessoirementlis apartlesannéegtlesjours, on
ne se souciaitpasde le connaitreplus exactementjue par sablierset clepsydres :
I'horloge deprécisiomevit le jour qu'auxvill € sieécle,aprésGaliléequi enposales
prémissegar sesobservationsur le pendule,avecHuygens,qui en trouva la
solutionthéoriqueetla construisit.

Disons cependantque, dés Aristote, le temps était pour ainsi dire
pourvu d'une dimension sans avoir besoin d'étre considérécomme linéaire,
puisqu'il était un nombre, étant défini comme le nombre du mouvement Les
dimensiongle I'espaceétaientmesuréepar des segmentsie lignesdroiteset le
tempsparle mouvementirculaire.Le tempsétaitpériodesetfractionsde périodes.

38 Poincarg1903],in Poincarg1905a],chapitred.
39 |bid., p. 94.
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Les étrangers paralléles

Le traitementenparalléledel'espacestdutempsnecommencevraiment
gue lorsque le temps, comme I'espace,est considérécomme linéaire et infini.
Alors, il devientpeua peurapprochementjansla forme et dansle conten, les
deuxseliant dansl'étudequantitativedela mécanique.

Avec la loi dela chutedescorpsde Galilée, le tempsest pris comme
variablephysiquepour la dynamique Aussitot, peut-ondire, le tempsentredans
I'espace,comme on le voit a la transfomation de changementde repere,
X = X—vt, quiassurda relativité du mouvementket de l'espaceDéslors le temps
etl'espacenecesseronplusleurmarchedeconcertdansl'histoire desidées.

Isaac Barrow, dans ses Lectionesgeometrica?, fait valoir que le
mouvementdes corps apte a la déterminationdu tempsest celui qui “at least
constantljkeepsanequalmpetuswith regardo the periodsof its motion, andrun
thro' an equalspace” :c'estle mouvementesétoiles,du Sdeil etdela Lune. Il
envisageplus loin la ligne droite ou circulaire, considérantgu'entre ceux-ci et le
temps“il se trouvey avoir beaucoupde similitude et d'analogie”. Et, écrit-il,
“comme le tempsestfait de partiessemblablesil estraisonnablede le considérer
commeunequantitéayant une seuledimensioi. On peutlimaginer soit comme
unesimple addition de “momentsnaissant’ (“rising moment¥, soit commeun
flux continueld'un moment et “la raisonlui octroie la longueur, et déterminesa
quantitéparlalongueurdelalignequiapassé’(“thelengthof theline passedut’).
On exprimeradonc toujoursle tempspar une ligne droite, et les instantsseront
comme les points de cette droite. Ces conceptionsde Barrow, plus peut-étre
gu'aucuneaure du mémeauteur eurentdetouteévidenceune grandeinfluencesur
la penséelesondiscipleetsuccesseua|'Universitéde CambridgeNewton.

Dansles Principia, Newton veut clarifier la notion de temps(comme
celle d'espace)qui parait si évidente par ailleurs “qu'elle n'a pas besoin de
définition”. Riencependanbheressemblaiplusa une fausseévidencequela notion
de temps. Le tempsnous est connu par la durée, qui est, selon Newton, sa
définition méme (“le temps, qu'on appelle aussi durée”), et qui ne nous fait
connaitreen vérité, gue destempsrelatifs : Newton se meten devoirde dégager
l'idée de “temps absolu”, et de mouvementabsolu, contre celle (galiléenne et
cartésiennele mouvementrelatif pour des espaceselatifs, voire destemps(au
sensde duréesyelatifs. Telle est, pour lui, la condition de la mathématisatiordu
temps (c'est-a-dire de sa saisie dans sa vraie nature : “le temps vrai et
mathématique”)nécessairpour mathématisele mouvement.

Il lui faut, enoutre,concevoi cettemathématisatiosurle modede celle
del'espacepourexprimerla continuité.Par propriétéaussibien que par définition,
le temps“coule uniformément”.Une définition implicite, liée a la mathématisation
dumouvementtdutemps,posela nécesséde concevoiren mémetempsla durée
etl'instant,d'ou résulte,enfait, la miseen placede la “méthodedespremiéreset
des derniéresraisons des grandeurs”qui interviennentdans la géométrisation
guantitativedu mouvementeffectuéedesles premieregpagesdesPrincipia. Ce qui

40 Barrow[1670], p. 4-15. Dansles citations,les italiquessontdemoi, M. P.
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corresponddefait, a la conceptualisationnfinitésimale (pour ne pasdire encore
différentielle)al'aide d'uneformegéométriquedu calculdesfluxions.

Ay bienréfléchir,la définition du tempspar son uniformité naturele,
sous son apparence de tautologie (qui sera d'ailleurs remise en cause
ultérieurementavecla non linéarité du tempsdansl'espace-tempsle la Relativité
générale)exprimela conditionrequisepourtraiterle tempscommela variablede la
fluente, par rapporta laquelle se définit la fluxion (c'est-a-direcomme grandeur
différentielle) :c'estuneconditiond’homogénéitéqui revienta poserl'égalitédes
dt & tout instant,en notationleibnizienne).Mais, on le sait, I'explicitation de cette
formulation ne seraitpasimmédiate(I'élémentdifférentiel dt ne seraitcongusans
ambiguitésurle mémepiedqu'unedifférentielle de variabled'espacegque plus de
cinquanteannéespresil.

Espace simultané, temps sans extension

John Locke, dans son Essay concerning human understanding
compared'embléda duréecommeextensiordetempsal'extensionqui estnaturelle
al'espaceposanenmémetempda différenceirréductibledu tempset de I'espace,
etleuranalogieentantquegrandeur®. La différenceestexpriméeentermesd'une
oppositionontologique :l'espaceest simultané ou, plutdt, dansles termesde
Locke, permanent situé en dehors du temps tandis que le temps (sans
correspondanca de l'extensiondansle sensspatialdonnéalors a ce terme) est
impalpable,mouvant,sanscessedisparaissanttoujours, pour ainsi dire, sur la
crétedel'onde.”ll existe,écrit Locke, uneautresortede distanceou de longueur,
dontnousavonsl'idée, non a partir desparties permanentesle I'espace maisdes
parties mouvante®t perpétuellemenen état de disparition [perpetually perishing
delasuccession(...). Nous I'appelonsdurée”.L'idée du tempsnousvient, selon
Locke, de la réflexion sur le train de nos idées, et cette genésepsychologiquede
I'idée de tems lui parait plus importante que la perceptiondu temps par le
mouvementpuisquel'on peut, précisémentconcevoirle tempsen l'absencede
mouvementenobservanensoi-mémede train de nosidées.D'un autrec6té, pour
Locke, de mémeque pour Barrow et Newton, la meilleure mesuredu tempsest
fournieparlesrévolutionsdu Soleil etdela Lune.

Quanta l'analogieavecl'espacesi Locke I'exprime, comme Barrow,
parle problémedu continu(“Time to durationis asplaceto extension”) elle setient
fondamentalemenidans leur statut de grandeurs mesurables :“all parts of
extension,are extension ;and all the partsof duration, are duration”. Mais “la
duréeestuneligne” (a une dimension),tandisque “I'étendue[est] un solide” (a
troisdimensions)Entantque grandeur le tempspeutétrerapportéaux grandeurs
géométriquedput en étantune grandeumon extensiveet non figurée :“La durée
n'estriendeplusquesi elle était uneligne droite étenduea I'infini, non capablede
multiplicité, de variation ou de figure. Mais elle estune mesurecommunede toute
existence,que toutesles choses,si elles existent, partagentégalement”.L'on
retrouveici deuxidéesrelativementanciennes I'une, que I'on peutvoir comme

41 paty[1994etenprép.].
42 | ocke[1690], Livre 2, chap.14 et 15. Dansles citationsqui suivent lesitaliquessont de moi,
M. P.
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“existentielle”,quele tempsestconmun a touteschoseqles chosesexistanteont
ce commundestind'étre dansle temps), et I'autre, ontologique,qui définit I'étre
commepersévérancdansle temps,idéequeDescartesffirmait aussi.Locke ajoute
gue“toutesleschosesxistentaumémemamentdu temps”, ce qui estaffirmer une
co-temporalit§ou simultanéitéuniversellempliquantl'idée du caractéreabsoludu
temps.

Le rapportentrela duréeet la successiors'établit,pour Locke, autour
dela notionde distance selonuneimageinspirée visiblementde la géométriedes
limites de Newton, a savoirle passage@'unecordesur la trajectoirea la tangente.
En effet, “la durée,écrit-il, etle tempsqui en estune partie, estl'idée que nous
avons de la distanceévanouissantdperishing distanced, dont deux parties ne
peuvento-existeraissesuiventensuccession demémequel'étendueestl'idée
de la distancequi perdure(lasting), donttoutesles partiesexistentensembleet ne
sontpascapableslesuccession”.

Il s'agitdoncentreles deuxd'unedifférencede naturequantaux parties
(infinitésimales) “Le tempsn'ajamaisdeuxpariesensemblemaisl'étendueles a
toutesensemble”En quelquesorte, l'idée d'instantanéitélu tempsestici opposée
comme une sorte d'inverse a celle de simultanéité de I'étendue.On retrouve
toutefoisunesymétrieentreladuréeet I'étendue en ceci que“I'étendueet la durée
s'embrasserdtsecontiennenmutuellement chaquepartie de I'espacese trouvant
danschaquepartie de la durée,et chaqueparte de la duréedanschaquepartie de
I'extension”.Cesconsidérationsésultentde I'analysedesidéesdistinctesde durée
etd'étendueinforméesependantiela physiquenewtonienne.

QuantaLeibniz,il considereue“l'espaceestquelquechosede relatf,
commeletemps il estun ordrede coexistences;ommele tempsestun ordrede
successiorf3. Ce ne sont que des ordres de relations. Leibniz prouve, par le
principe de raison suffisante, que “I'espace est quelque chose d'absolument
uniforme” dansle sensde I'équivalencede tous sespoints, en I'absenced'bjet.
Maislesinstants,enl'absencede choses;'ne sontrien du tout” : ils ne sontque
I'ordre successifleschosesA cela,Clarkeobjecteque“l'espaceet le tempssont
desquantitéscequela situationet I'ordre ne sontpas”, en fondantsesarguments
sur l'infinité de Dieu. Leibniz lui réplique que l'espace (qui est souvent
commensurableux corps) et I'immensitéde Dieu ne sont pasidentifiables,que
chaquechosea sapropreextensioret sa duréepropre, mais non Dieu, et refuse
ainsid'admettreguele tempsetl'espacesoientdessubstances.

La quatrieme dimension possible

M. Guénaultéditeur,auxviil e siecle dela Collection Académiqueest
I'auteur d'un article fort intéressantde I'Encyclopédiede d'Alembert et Diderot
intitulé “Etendue™®4. Les idéesd'espaceet de temps, écrit-il, “qui semblenta
certainségardsd'une natureentierementopposée,ont plus de rapportsentr'elles
gu'onnele croirait au premiercoup d'ceil”. Les partiesde I''étendueabstraite”,

43 | eibniz et Clarke[1715-1716] Voir aussiles NouveawessaigLeibniz [1703], chapitresl4 et
15) :on peutcomprendrd'instantparanalogieavede point ; cenesont pasdespartiesdu temps
etdel'espacemais“desextrémitéseulement”.

44 Guénaul{1756], p. 171-174.Voir plus haut.
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identifieea“l'espacecommeuntout”, “sont supposéesoexistera la fois dansune
éternellemmobilité”, tandisque “toutesles partiesdu tempssemblents'anéantiret
sereproduiresanscesse” et notrereprésentatiornlu tempsestcelle d“une chaine
infinie, dontil nepeutexisteralafois qu'unseulpointindivisible,lequelselie avec
celuiqui n'estdéjaplus, etcelui qui n‘estpasencore”.

Etcependani| existeun moyentermeentrecesidéessi différentes,qui
les met en relation, et les fait s'interpénétrer c'est le mouvement.On peut
“concevoirde la successichentreles partiesde I'espacesupposéepermanentes
“lorsqu'elles sont parcouruespar un corps en mouvement ; symétriquement,
I'espaceainsiparcouru‘fixe, pour ainsidire, la trace du temp$, et “l'abstraction
légere et fugitive” qu'est ce dernier semble ainsi acquérir “une sorte de
consistance”de telle sorte que le mouvement‘est le seul phénoménegui puisse
donnerquelquecéalité a[l'idée] detemps.

On ne rencontre,a ma connaissanceghez aucunauteurjusqu'a la
théorie de la relativité, I'idée aussifortement exprimée d'une symétrie et d'une
interpénétrationréciproqueentrel'espaceet le temps :parle mouvement|'espace
est temporalisé et le temps est spatialisé. (Les transformations galiléennes
indiquaientseulementa pénétrationde I'espacepar le temps, celle du tempspar
I'espacen’interviendraitqu'avec les transformationsde Lorentz de la Relativité
restreinte)L'auteur,cependantenvisagecetteréciprocitéseulemenpour lesidées
guenousnousfaisonsde I'espaceet du temps, sansentrerdansla considération
des grandeursphysiquescorrespondana cesidées, et de leur forme. Ces deux
idées,qui exprimentla co-existentialité¢pour 'une, et la successionpour l'autre,
sont purementabstraitesjndépendantesles existencesréelles (des corps), elles
serventde mesuredu mouvement,et on les choisit pour cela “uniformes”
(identiquesen tous leurs points). Elles sont indéterminées.et seuls les étres
physiguedeurdonnenunedétermination.

D'Alembert expose, dans ses “Eclaircissementssur I'espace et le
temps™®*®, une idée voisine, selon laquelle I'espaceet le temps sont congus
indépendammendes corpstout en ne pouvantétrel'étre que par les corps. Le
rattachementune al'autredecesidéessi différentess'effectueégalement travers
le mouvemententantqu'ellessontdes grandeurs Leur différencede naturefait
directementa différencedesdeuxscienceslontellessontl'objet. L'espace sansle
temps,concernda géométrie tandisquela mécaniquequi s'occupalu mouvement
descorps,estla sciencedesobjetsdansl'espaceet dansle temps :la mécanique
peut étre vue comme géométriedans le temps D'un autre c6té, les lois du
mouvement,et les équationsqui les expriment,lient étroitementles grandeurs
d'espaceet la grandeurtemps, au point que I'on peutconsidérede tempssur le
mémeplanquelestrois coordonnéed'espace.

Arrétons-nousgjuelquepeua cesaspectsiesconceptionde d'Alembert
surle tempsdanssonrapportal'espaceentantquegrandeursJe ne m'appesantirai
pas,ici, sur d'autresaspectsie la notionde tempstelsqu'il la considére,comme
sonaspecgénétiqgueabordéanslalignéedelLocke : nous n‘accédons la notion
de tempsque parla successiomle nosidéed6. D'Alembert insiste beaucouplus
sursoncaractérghysique cen'estpaslasuccessiodesidéesquifaitle temps, et

45 D'Alembert[1765], p. 402 et suiv.
46 Cf. Paty[1977].
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samesureestfournieparle mouvementiescorpg’. Le mouvemenise manifestea
nouspar des espacegdes distancesparcouruspendantdes intervallesde temps
(durées)gu'il s'agitdequantifier,parexemplepardeslois devitessesLe tempset
l'espacesontde natureddifférented8, et on ne peutles comparergu'encomparant
le rapportde leurspartied®. La vitessen'estpas,a strictementparler, de l'espace
divisé par du temps :elle exprime le rapportde deux nombresdont I'un estun
rapportdepartiesd'espaceetle secondun rapportde partiesde temps :entendas
guecesnombressontrapportésila grandeuunitépourchacunealecesgrandeurs.

L'interventiondu tempsen physique, et d'abord en mécanique fait
pour d'Alembertl'une desraisonsfondamentalesle distinguera mécaniquede la
géomeétrie : la géométie considere I'espace, la mécanique se préoccupe
conjointementde I'espaceet du tempsmis a le parcourir.“ll 'y a, écrit-il dansla
préfaceau Traité de dynamique entrela mécaniqueet la géométriecettedifférence
(...) quela géométriene consideredansle mouvementque I'espaceparcouru,au
lieu quedansla mécaniqueon a égardde plus au tempsque le mobile emploie a
parcourircetespace®0.

Le rapportdespartiesdu tempsnousestinconnuen lui-méme.ll faut
doncle comparelaun autrerapportde paties, mieuxconnu,commela ligne droite,
cequi estpossiblepar I'intermédiairedu mouvementuniforme, promuaurang de
“mouvementnaturel” graceau principe d'inertie (le rapportdespartiesdu tempsy
estégalacelui despartiescorrespondantede la ligne droite parcourué)t. A cause
de cette représentatiorpar une ligne droite, on peut comparer“les rapportsdes
partiesdu tempsa celui des partiesde I'espaceparcouru,commeon compareen
géométride rapportdespartiesd’'uneligne a celui despartes d'uneautreligne™?2,
C'estainsiquel'on obtientl'équationdu mouvementar la géométrieet de calcul,
commeon a, en géométrie|'équationd'unecourbe.Cependantla raisonde la loi
particuliereéchappeila géométrieseuleetappartienen proprea la physique.Cette
représentatiordu mouvementpar une courbe s'effectueen portantle tempsen
abscisse,et les espacesen ordonnéé3 : ['‘équation du mouvementest une
représentatiogéométriqualu tempsaved'espace.

Le fait de considérete diagramne de la variationd'espaceen fonction
du temps corresponda une sorte d'homogénéisationmathématiquede ces
grandeurstraitéescommedescoordonnéegsurtoutsi I'on considerajuelestrois
coordonnéesl'espacesont résumeéesiansl'ordonnéedu diagramme,comme Si
celle-ci était elle-méme représentatived'un espace de trois coordonnées).
D'Alembertn'a pasemployéa ce proposle mot “quatriemedimension”, mémesi
cetteidées'y trouveen fait présentemaisil a proposéexplicitementpar ailleurs
cetteidée avede mot, dansun autrecontexte.

A l'article “Dimension” précédemmentité, aprésavoir discutéde la

47 D'Alembert[1765], p. 402 et suiv.

48 Cette différencede naturepeut étreillustrée par I'absencede sensd'une expressioncomme :
“Combiendefois uneheureestcontenualansunelieue”. D'Alembert[1758], p. 371-372.

49 D'Alembert[1743, 2& éd.1758], Discourspréliminaire,p. Vii-viii.

50 D'Alembert[1743], 1&reéd.,p. vii.

51 D'Alembert[1743, 2¢éd.1758], p. 11. Voir d'Alember[1758, 1765].
52 D'Alembert[1758], p. 371.

53 D'Alembert[1743, 2& éd.1758], Discourspréliminaire,p. viii.
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signification purementalgébriquedes dimensionssupérieures trois des racines
d'une équationde mémedegré, d'Alembertcompléte sa remarquequi revient a
laisseroptionnellela traductionen termesgéométriquede cesnotions, en émettant
I'idée quele tempspourraitétreconsidér&éommeune quatriemedimension,dans
un sensgéométriquesemblablea celui des trois dimensionsde I'étendue.Pour
celles-ci,“la longueurtoute seules'appelleligne ; la longueurcombinéeavecla
largeumprendle nomdesurface enfinla longueur,la largeur,etla profondeurou
I'épaisseurcombinéesensembleproduisentce que I'on nommeun solide”. Le
temps considérécomme quatrieme dimension, combiné aux trois dimensions
spatialesdonneraitunesortedevolumede quatredimensions.

Cequi selit, danssesproprestermes :“J'ai dit plus hautqu'il n'était
pas possiblede concevoirplus de trois dimensions Un homme d'esprit de ma
connaissanc¢sansdoutes'agit-il de d'Alembertlui-méme], croit qu'on pourrait
cependantegardeta duréecommeune quatriemedimension et quele produitdu
tempspar la solidité seraiten quelguemaniéreun produit de quatredimensions;
cetteidéepeutétrecontestéemaiselle a, ce me semble,quelquemérite,quandce
ne seraitque celui de la nouveauté®4. Cetteremarquen'a pas étéignoréepar les
successeurded'Alembert

Les dimensionsde l'espace sont penséesen termes de l'espae
physique,toujoursidentifié a I'espacede la géométrie L'extensionde sensjuste
imaginéerevienta composet'évolution temporelledesobjetsphysiquesavecleur
géométrie,de méme que la mécaniqueest une extensionde la géométriea la
considératiordu temps,remarqueréquentechezd'Alembert.

Lagrangedevaitreprendrd'idée du tempscommequatriemedimension
spatialeetdela mécaniguecommegéométriea quatredimensions La mécanique
peutétreregardée&ommeunegéométriea quatredimensiont I'analysemécanique
commeuneextensiordel'analysegéométriqued>. Cerappelseraitrepris par Mach
(voir plusbas),etinfluerait peut-étresur Poincaréqui eltle premierl'idée de faire
du tempsune coordonnéamaginaire pour obtenirla distanceinvariantedansles
translationsetrotationsd'untel espace.

Variétés continues et différentiables

Il reviendraita la physiquedes champs(et d'abord avecle champ
électro-magnétiqued vitessede propagatiorfinie, de fournir la relationdesunités
decesdimensiongcelle du tempset cellesdesespaces)et cetterelationles lierait
plus encorel'un a l'autre. La vitessede la lumiére dans le vide apparaitrait
progressivemertommele lienstructurelentrel'espaceet le temps,quela relativité
restreintemettraittrés nettementen évidence Cesmodificationsseraientsuscitées,
commeon le sait, par la théorieélectromagnétiquee Maxwell, qui fixa son assise
sur l'universalitéde cetteconstanteLiée a la propagationdes champs,elle serta
exprimerexactemenialoi decausalitéalaquelleil manquaitune déterminationrdans

54 D'Alembert [1754]. Emile Meyerson mentionne, dans La déduction relativiste dans sa
recherchedesantécédentglassiquesde la relativité einsteinienne cette premiéreidée du temps
commegquatriemedimension ainsi quesarepriseultérieureparLagrange(Meyerson[1925], p. 97-
110).

55 Lagrangg1867-1892]vol. 9, p. 337. Voir aussila MécaniqueAnalytique Lagrange1788].
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laloi deNewton(le sensdu coursdu tempsn'étaitpasdonnédansla loi, maispris
parconventiony6.

On doit d'ailleursa Maxwell, dansson ouvrageMatter and motior?,
d'importantegrécisionssur I'homogénéitéu tempset de I'espace(qu'il pensait
absolus)enrapporta la causalité:Les différencesentreun événemenet un autre
nedépendenpasdela simpledifférencedestempsetdeslieuxouils se produisent,
maisseulementde différencesdansla nature,la configuration,ou le mouvement
descorpsconcernés”écrit-il, poursuivant ‘Il suit de celaque, si un événemment
s'estproduitenun tempset enun lieu donnés|l estpossiblepour un événement
exactemensembéblede seproduireenn'importequel autretempset lieu donnés”.
Maxwell donne cette propositioncomme un équivalent,plus précis en ce qui
concerndeslois physiquesdela maxime“les mémesausegproduisenies mémes
effets”. De fait, 'hnomogénéitéu tempset de I'espace(considéréensemble)est
liee alaloi fondamentalelela mécaniquedesNewton, explicitéeensuiteen termes
d'unerelationdifférentielle,qui estl'expressiordela causalitéclassique.

Mach, soucieux du rapport de nos conceptsa leurs origines
sensorielless'interroge(dansles textesrepris dans Spaceand geometry, sur le
bien fondé, a cet égard, du rapprochementdmis en physique entre les deux
grandeurssi différentesque sont I'espaceet le temps.Les analogiescomportent
toujours quelquechosed'arbitraire, estime-t-il, parcequ'elles s'appliquentaux
coincidenceserslesquelleseportel'attention. Mais I'analogieentrel'espaceet le
tempsestpleinementustifiée, a sesyeux, quel’on considereces deux grandeurs
du point de vue physiologiqueou du point de vue physique: tous deux sont des
variétés continues,l'espacea trois dimensions,le tempsa une dimension. La
variétéa unedimensiordessensationsonales(surlessons parla sensatiordirecte
desintervallesmusicauxgui serépetentiucoursdu temps)esttout a fait analogue
a la variété a trois dimensionsdes sensationsspatiales (ou lI'on considéeredes
distancesP. Il existe des congruencestemporelles comme il existe des
congruencespatiales :un intervale musical est un objet physique temporel,
comme un corps rigide est un objet physiquespatial (on peut parler aussi de
substantialitéemporelle).D'ailleurs, fait-il remarquer,'Galilée employaitpour la
déterminatiordu tempsdesphénomenesorporelscommeles battementsiu pouls
etla respiration,exactementommeon se servaitanciennementes mainset des
piedspourlesestimationspatiales”.

Toutefois,l'analogiene supprimepas les différence8®. D'autre part,
on peut étendreles variétésanalogus a l'espacea d'autresdimensions.Deux
dimensiongour une surface,unedimensionpour uneligne, et pourquoipas, par
une généralisationmathématique,zéro dimension. Mach rappelle encore que
Lagrangeconsidéraitla mécaniqueanalytiquecommeune géométie analytique a
guatredimensions,la quatriemeétant le temps. Les équationsde la géométrie
analytique suggerentla possibilité d'une nombre plus grand de dimensions,
augmentéanslimites.

56 paty[1994].
57 Maxwell [1876], § 19.

58 Mach[1906], p. 101. Machindiquel'avoir remarquédés1863en étudiant'organede'audition,
considératiomepriseet développéeland’ AnalysedessensationgMach[1863, 1886]).

59 Voir Mach[1906], p. 102-103.
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Mach écrit en outre ceci : “La physiqueseraittout a fait justifiée de
considéreun continuummatérielétendu,a chaquepoint duquelon assigneraiune
températureun potentiel magnétiqueglectriqueet gravitationnelcomme portion
d'unevariétémultiple”0. Machanticipeainsilafibre ! Il n'exclutpas,enpensat a
descasdel'histoire dessciencesguecegenrede représentatiosymboliquepuisse
étrefructueux :des symbolesqui paraissentu débutdénuésde signification en
acquierenfpeua peuune claire et précise,aprésavoir été soumis“a ce que l'on
pourraitappeleruneexpérimentatiorintellectuelle’l.

Poincaré,dansle texte déjacité “L'espaceet ses trois dimensions”,
considéreuele temps,commenotion, estantérieurlogiquementa I'espace parce
guec'estla répétitionqui nousa fait donnera I'espacesescaracteregssentiefs.
J'ai examinéailleurs ses considérationscritiques sur le conceptde temps, qui
annoncenta critiquedela simultanéitételle qu'Einsteinla mettraen ceuvredanssa
reconstructiondu tempset de I'espacephysique, pour la théorie de la relativité
restreint€3. Jerappelleraisimplementque c'estdansl'article de Poincaréécrit en
1905, publié en 1906, sur “La dynamiquede I'électron®4, que I'on trouve
I'expressiondu tempshomogénéiséa celle des coordonnéeqou dimensims)
d'espacepar le facteur ic gy cv/~1 (x4 =ct/-1), qui permetde donnera
l'invariant de la théorie électrodynamiquerelativiste qu'il propose, une forme
similaire aunedistanceprisedansquatredimensiongs” - X, « X5 « X3* + X4°).

La quatrieme dimension nécessaire. L'espace entre dans le temps.

Einstein,aumémemomentquePoincaréformulait l'interpénétratiordu
tempset de I'espacepar une relation équivalente,sans ercore la formalisation
(x4 =ict), mais selon une constructionexplicite d'un espaceet d'un temps
relationnels(absentedu travail correspondantle Poincaré,mais entrevuepar ce
derniera partir d'autresréflexions§>. Il obtenait toutefoisla méme relation qui
exprimeraitl'espace-tempsommeun espaceale quatredimensionsndissociables,
celle de [linvariant ou carré de la distance quadri-dimensionnelle :
s’=x2+y’ + 7 -c*t°66, La différenceavecle résultatde Poincaréétait le degré
plus grandde généralitéde I'imbrication du tempset des dimensionsspatiales,
puisqu'elle ne tenait pas a la dynamique électromagnétiqueet a des résultats
particuliers d'expérience,mais seulementa I'extensiondu principe de relativité
(pour les mouvementd'inertie) a la propriété de constancede la vitessede la
lumiéreconsidéréeommeun principephysique.

Ladifférenceentrecetteimbricationdu tempsetdel'espacedela théorie
dela relativité restreinte(ainsi dénanmée désormaiskvecles quatredimensions

60 Mach[1906], p. 103.

61 parexemple les exposant:égatifs, fractionnaireset, en algébre variattes. Ou les grandeurs
imaginairesavantleur définition claire (Mach [1906], p. 103). Voir encore,sur les variétés
riemaniennesp. 105-106.

62 poincarg1903],in Poincar§1905a],chapitre4, p. 98.
63 paty[1993,1996].

64 poincarg1905b].Cf. Paty[199%].

65 Cf. Paty[1993,1994b,1996].

66 Einstein[1905].
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(d'alembertienneslela mécaniquestdela physiqueclassiquétait son caracterede
nécessitégetnonseulementunefagonde voir. Avec la mécaniquede Galilée (etde
Newton), le tempsétait entrédansl'espaceavecla relativité restreinte I'espacea
sontour entraitdansle temp$§’. Ce que PaulLangevinexprime a safacon, dans
sonopusculeLa théoriede la relativitéé8, enrelevantqueles équationsde Galilée
comportentune dissymétrie entre la distanceet la durée, et que la nouvelle
cinématiqueelativisterétablitaucontraireunesymeétrieentrelesdeux.

Du pointdevueformel, c'estMinkowski qui formulal'espace-tempst
imaginale diagrammea deuxdimensiongou lestrois d'espacesontramasséesn
une, l'autre étantle temps)qui permetde visualiserleur mélangeirrémédiablepar
leur constantede structure,c, et la forme non définie positive de la métrique (la
quatriemedimensionétant mesuréepar des nombresimaginaires,en reprenantia
notation de Poincaré®. Minkowski présentaitune manierede voir qu'il voulait
“radicale”, résumégoar sa phraseconnue :“L'espaceet le tempsen eux-mémes
sontvouésa s'évanouirommedesombres,et seuleune sorte d'union des deux
garderauneréalitéindépendante Cecaractergadicalappartenaienfait a la théorie
physiqued'Einstein, puisquele tempset I'espacen'y ont pas de signification
indépendantemais le formalismede I'espace-tempsinkowskienle rendait trés
apparent.Les coordonnéex, y, z et t représententun point d'univers (X, ,
u=214), et la multiplicit¢ (ou variété) a quatre dimensions est l'univers
(“minkowskienT0). La trajectoirede ce point dansles quatredimensionsest une
ligned'univers.

Minkowskijugeaitquele principe de relativité était une expressiortrop
faible, et préférait parlerde “postulat de I'univers absolu” (c'était, en vérité, un
univers dynamique, pourvu de forces de nature électromagnétique)Les lois
physiquegrouventeurexpressiona plus parfaitecommedesrelationsréciproques
entre ces lignes d'univers. Elles sont invariantes sous le groupe G. des
transformations (rotations, translations) qui ont pour invariart
s’=x*+y’ +Z -c*t?, et qui laissentinvariantesles lois électromagnétiquede
grroupe G,, étantle grouped'invariancedes déplacementsie la mécaniquede
Newton. Danscette représentatiorfla géanétrie a trois dimensionsdevient un
chapitrede la physiquea quatredimensions”.L'espace-tempet sadivision par le
conede lumiére (défini par s* - 0, c'est-a-direx’ +y* + Z = c’t® ou, pour le plan
desdeux dimensionsd'espaceet de temps, x* = ¢’t?, x =*ct) déterminentune
régionphysiquegrégion“de typetemps”,causalgles pointsy sontséparépar des
distancespatialepouvantétrefranchiesadesvitessesnférieuresou égales c), et
unerégionnonphysique,‘de typeespace”acausale).

Minkowski et d'autres mathématicienset physico-mathématiciens
pensaientque I'Univers physiqueméme est & quatredimensions,que rien ne
distinguelesunesdesautres sinonencequi concernda métriqueparticuliere,non
définie positive, qui renvoie a la physique. C'est ce qu'exprime,par exemple,

67 paty[1994b].
68 angevin[1919], éd.1921, p. 10, 35.

69 Minkowski [1908]. Minkowski ne cite pas Poincarédansce texte, qui seraitle plus connu,
bien qu'il reprennedelui la notation. |l ne mentionne Poincarécomme sa sourceque dansun
articleprécédentde1907, qui ne seraitpublié qu'apréesamort (Minkowski [1907]).

70 || représentaipour Minkowski, 'universabsolu.
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Arthur Eddington *Pour laréalitéphysique e continuumformé par I'espaceet le
tempsimaginare est complétemenisotropepour toutesles mesures™. Aucune
direction(enparticulier,le temps)n'estfondamentalemertistinctedesautres.

D'autresobjectaientque la fusion du tempset de l'espacen’est que
partielle. Ainsi, dans sa conférencesur “L'aspect général de la théorie de la
relativité”’2, Langevinsouligneque le tempsn'est une quatriemedimensionde
I'espaceque considérad'unemaniereformelle, car autrementcela n'aurait pas de
sens,étantdonnéen particulier leurs symétriesdissembdbles : I'orientation des
dimensiongl'espaceestindifférente tandisquele tempsn'estdirigé quedansun
seulsens(lesactionssonttoujoursretardéesponavancéestle tempsesten outre
irréversibleausensdelathermodynamiqueEinsteinpensaidemémeés. |l ajoutait
toutefois que le devenirdansl'espacea trois dimensionsest en quelquesorte
transforménétre dansl'espacea quatredimensions.

Espace -temps physique : dimensions courbes

Avec lathéoriedelarelativité généralequi prerd pour acquisl'espace-
tempsa quatredimensiongtout en rejetantson caractéreabsolu, indépendantles
corpsetdesphénomeneghysiquescen’estpasseulement'espacequi estdevenu
courbecommele pressentaieriRiemannetClifford, maisl'espace-temphki-méme.
Le tempsn'estpluslinéaire puisqudesduréesdansun mémesystemede référence
sontaffectéegparleschampgegravitationengendréparlesmasseslescorps.Ce
n'estpluslagéométrieseulequi esttributairedela physique maisla discpline dont
I'objet estl'espace-tempgqu’'on appelleencoregéométriepar extensiorde sens ;
maisil restevrai que, pour une coupedansle temps,la géométriede I'espaceest
effectivemenmaodifiéeparlesmasses.

Deuxquestionsse posenta proposde I'espace-temp®'une part, une
guestionanaloguea celle queles mathématiciens'étaienthaguergoséea propos
del'espacestdelagéométriesurle caractéralécidableou non de la naturede cette
derniére (de type euclidien, ou riemanien, ou lobachevskien)a partir de
I'expérience. A cette question, comme a celle de la géométrie de I'espace
proprementit atrois dimensions Einsteinrépondsansambiguité La naturede la
géométriede I'espace-tempéet de I'espace)estdécidableexpérimentalemende la
mémefacon qu'unethéorie physiquel'est, puisquecette géométrieest, en fait,
physiqueparconstruction(c'estune “géométriephysique”).C'estainsiqu'il écrit,
dans l'article “La géométrieet I'expérience” :“La questionde savoir si [le]
continuum spatio-temporela quatredimensionsest euclidien ou riemannien,ou
d'une autre structure, est une question proprementphysique, a laquelle c'est
I'expériencequi peut répondre, et non une questionde convention que I'on
choisiraitpourdesraisonsdesimpk utilité” 74.

D'autre part, la questionde la naturedu tempset de son rapporta
I'espacereste,pour ainsidire, entiere,malgréleur fusion partielle. Le philosophe

71 Eddington[1920, 1923].

72 angevin[1922]. Cette conférenceaux étudiarts de I'Université de Paris fut prononcéeen
présencel'Einstein.

73 Cf. Paty[1993a],p. 165-170.
74 Einstein[1921]. Cf. Paty[1993a],chapitre7.
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Emile Meyersonavait écrit, dansson livre La déductionrelativiste que pour les
physiciens,“la relativité raménela physiquea la géométrie”, bien que le temps
gardepar ailleurs sa spécificité’>. Einsteinlui répondit,dansl'analysequ'il donna
del'ouvrage’®. “Il esttreés exact,indiquait-il, qu‘aveccette théorie,la géométrie
(métrique) regardéecommedistincte des disciplinesjusqu'alorsclasséesous la
rubrigue "physique”, a perdu son existenceindépendante”.ll rappelait que la
géométriene s'opposeasa la physique,en particulier parcequ'elle est, sous un
certain aspect,la théaie des possibilitésdu déplacemenides corps solides. A
proposdu réle du tenseurmétrique,il relevait qu'on l'appelle géométriqueparce
guesaformemathématiquestapparueen premierdansla géométrie Mais celane
suffit cependanpaspour justifier d'appeler‘géomeétrie” toutescienceou la forme
tensoriellgoueunrdle, mémelorsque,pour l'illustrer au moyende comparaisons,
on se sert de représentationslont la géométrienous a donné I'habitude. Une
argumentaionsemblable aurait permis a Maxwell e a Hertz de qualifier de
"géométriques'les équationsde I'électromagnétismealans le vide, parceque le
concepigéométriqualevecteurapparaidansceséquations”.

“Aussi, conclutEinstein,je suisd'avisquele terme de "géométrique"
employédanscetordred'idéesest entierementvide de sens”. On pourratrouver
cetteconclusionmalgréla pertinencelesargument®voquésun peuabrupteet en
repli, prenantle mot géométriedans son sens originel : I'on peut aussi bien
imagineruneextensiorde sonsens quiinclut desformesdu genreconsidéré.

Spécificité de la quatrieme dimension

La quatriemedimensiondel'espace-temps'estpasune dimensiontout
a fait comme les autres. Le philosophe Michel Souriau parle, de maniéere
significative, de la “dimension symbolique” du temps’. Le mathématicienet
physicienHermannWeyl, préfere, pour sa part, parler d'un univers a (3+1)
dimensionstoutenestimantque, malgrél'abime existantentrenos perceptionsiu
tempset de I'espace,‘il ne restepasde trace de cette différence dans l'univers
objectif quela physiques'efforcede purgerdel'intuition immédiate universqui est
un continuuma quatredimensions”.Weyl poursuit :“Il n'y a ni espaceni temps,
maisseulementa conscienceui, muedansl'univers objectif, enregistrda section
comme elle vient a elle, et la laisse derriere elle comme histoire, comme un
processusjui sedéploiedansl'espaceet se déploiedansle temps78.Ce que nous
pourrionscommenterde la maniéresuivante :la physiquenécessitedes concepts
plus élaborégjuel'espaceet le temps,lesquelssontrapportésnon pasau monde
objectif, maisala conscienceuenouséprouvongiecemonde.

Meyersons'éléve dansLa déductionrelativiste contrel'idée parfois
alléguéequel'universde Minkowski serait‘sanstemps”et quela constructionde
I'espace-tempsle Minkowski seraitni plus ni moins celle d'une géométrie.ll

75 Meyersor[1925].

76 Einstein[1928].

7T Souriau [1937]. On connait les réticencesde Bergsona concevoir des temps multiples
équivalentgBergson1922]). Saposition a cependanété souventcaricaturéeElle n'était pastrés
différente,enfait, decelledeLorentz,quenul ne s'estpourtantavisédebrocarder.

78 Weyl [1918,1923)].
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souligneau contrairela dissymétrieexistanta sesyeux entrele tempset I'espace,
dansla constructionde I'espace-teng : le tempsy estcongucommeayantune
dimensiongc'est-a-dirccommespatial tandisqu'onnecherchegamaisa représenter
lesdimensionspatialeentermegdetempsg®.

Dangl'indistinction, ou plut6tle traitementsur un mémepied du temps
et de I'espae, contrelaquelle il proteste,Meyersonvoit la disparitiondu temps
alors que, comme Eddington par exemple le faisait remarquer,l'entropie,
l'irréversibilité et la fleche du tempssubsistaienapresla révolution relativiste. La
tendancéigéomeétrisete tempsestancienne c'esttenterd'expliquerle devenir,le
changementdans le temps, en niant ce changementBergson I'appelait “la
métaphysiquénhérenteala représentatiospatialedu temps80. Meyerson touten
admirantlathéoriedelarelativité estimaitqu'elle fait uneréductionde la physique
alagéomeétrie :desconceptgphysiquedels quele temps(maisaussi,en relativité
généralela gravitation) qui ne sont en rien géométriquegpour le senscommun,
comme pour la physiqued'avant Einsten, sont formulésen termesde concepts
spatiauxgéométriquestlathéoriesevoit parlaréduiteala géométrie.

Cetteinterprétationsurle caractérgrréductibleal'espacedu conceptde
temps,était celle qui paraissaita plus sensée& de nombreuxphysiciens.Edmond
Bauer,parexemplejnsistesurla completedissymétrieentrele tempset I'espacél.
Danssontextedéjacité sur le livre de Meyerson,Einsteinapprouvda critique par
Meyersorde |I'expressiori‘'spatialisationdu temps82. 1l indiqueque le continuum
spatio-temporeh'estpasisotrope :la duréeet la distancedemeurentdesconcepts
distincts,etd'ailleurs,leurformeestdifférente.L'interdépendancdesconceptne
signifiepasleuridentité.

5

REMARQUES TERMINALES
PHYSIQUE ET DIMENSIONALITE

Nousavonsmentionnédansl'introduction, eta plusieursendroitsdans
la suite, la possibilitéd'imaginer(d'inventer)d'autresdimensiongjueles trois de
I'espaceet la quatriemedu temps, ou les quatre, intrinsequementliées mais
physiquemenhétérogenesiel'espace-tempgkt d'ailleurs,mémeaveccesquatre-
la, il fautaussiconsidéretes “fibres”, porteuseslesélémentsde réalité physique
qui caractérisenies corps autrementque selon I'extension spatialeet la durée
(chargesnonbresquantiquesetc.). On parle,danscertaineghéoriesrécentesen
relationnotamment la questionde la quantificationde la gravitation,d'espaces
un nombren de dimensiongpar exemple,10) qui se seraientreferméessur elles-

79 Meyersorn1925].

80 Bergsor{1922], p. 82.
81 Bauer[1922], p. 23-24.
82 Einstein[1928].



LESTROISDIMENSIONSDE L'ESPACEET LES QUATRE DIMENSIONSDE L'ESPACETEMPS 26

mémessauf trois (ou quatre, si I'on y considerele temps), ces dimensions
supplémentairepermettanie tenir comptede maniere“naturelle” des champsde
forcesintenseslanslesconditionsinitiales,découplégnsuite.

La dimensionalitéainsi, fait partie de I'arsenalde la penséehéorique
enphysique,endépassanbut caractérede “naturalité” a priori, eten selégitimant
parle seulsuccegéventuel)de la théoriequi la fait intervenir.Cettedimensionalité
pourrabien alors se dire autant “naturelle” ou “réelle” que les autres.Et, a 'y
regardede prés, ce serabien le cas, en effet. Nous sommessimplementmieux
conscientsaujourd'hui,du caractéerede constructionabstraitedes notions de la
physique,celle-ci n'en étantqu'uneparmiles autres.Entredimensionet grandeur
(continue),commeDescarteet Kant semblentle pressentirjl n'estpas,en vérité
dedifférencedenature.

Le lien de ces conceptsdans nos constructionghéoriques,celles-ci
fussent-ellesrientéesle la manierela plus concréteet totale vers la représentation
du mondephysique,n'implique pas une relation a un niveauanté-rationnel,par
exemplephysiologiqueou neuro-physiologigugbien que Mach ait donné, nous
l'avonsvu, desexempleslanscesens) A cesniveaux,les dimensionsle I'espace
seulesapparaisseriiées,ou plutdt la multidimensionalitéde I'espacese manifeste
(car I'espaceavec ses trois dimensionsest une constructionrationnelle, post-
physiologique) La représentatiospatiale,qui estadéquatea un certain ordre de
propriétéslu mondephysique asavoirla localisationsimultanéedansl'espacepar
lessens(miseenceuvreparexempleen géométriepu en peinture),estrapportéea
certainedonctionscérébralesocaliséesLa représentatiotemporelle quanta elle,
estreliée a desperceptionu actionsséquentiellegcommecellesmisesen ceuvre
dansla parole,dansla musique,dansl'arithmétiqueavecla suitedesnombres,ou
dansle raisonnementui-méme, par la séquencale ses propositions), dont la
fonctionestlocaliséede maniéretotalemenindépendanteela premiere.

Il estintéressantde constater™orthogonalité” de ces perceptionsou
actionshumaines,qui forment des “espaces”(ou variétés)indépendant(e)sgde
mémeque l'espaceet le tempssont congusclassiquemet comme indépendants.
Elles suscitent ainsi des pénétrations (intellectuelles) et des créativités
indépendanted.a peinturereléved'uneautreperceptionget d'une autreforme de
créativité,quela musique.On séparevolontiersde méme,en mathématiquesi'un
cotél'espacedesfiguresde la géométrie(et la perception‘intuitive”, visuelle,que
I'on peutenavoir), de l'autre,la séquencele propositionsdu raisonnemenfdans
unesérietemporelle).

La localisation par la neurophysiologiecontemporainedes fonctions
cérébralesorrespondaraux notions d'espaceet de tempsdansdes régionstres
différentes souligne, certes, leur différence de nature, du moins quant a leur
origine. Mais on ne sauraitpourtants'enréclamerpour nier la pertinenceou la
nécessitéde rapprochementfondamentauxet structurels entre les concepts
construitsauxquelsellesont donnélieu par ailleurs.Le sensde cesconceptss'est
raffiné, complexifié,modifié, déslors qu'ils ont étémis enceuvredansdesthéories
dontle proposéchappdargementaudomainephénomeénadl’origine. Il restequele
passage la limite desdomainesde pertinenceplus élaborésa celui des notions
d'origine doit pouvoir retrouverle sens initial. Cette condition de cohérence
constituel'un despointsderaccordentreunethéoriescientifiqueabstraiteet le sens
commun.Elle esttout ce quel'on estendroit d'exigerd'unethéorie nouvelle par
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rapportaux notionscommunesElle vautdansce senset non dansl'autre, sauf a

étreréduction limitation dela penséecondamnantelle-ci a ignorer I'abstraction
sandglaquelleelle nepourraitrien connaitreau-deladel'expériencemmédiatede son

corps.
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