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Les trois stades du principe de relativité

Michel PATY™

RESUME

Avec les “trois stadesdu principe de relativité”, nous effectuonsun retour historiquesur
plusieurs moments déterminantsde |“invention de la physique”, formant une chaine
temporelle de relations. Nous évoquons, en premier lieu, certains problémes
méthodologiquegposéspar I'historicité descontenusde connaissanceginsi que quelques
guestionssoulevéear le choix d'un point de vue et d'un fil directeur, nécessairepour

reconnaitredessignifications.Nous considéronsensuite les contenusphysiqueset les

contextesqui leur sont relatifs & chacundes “moments” examinés,constituant ce qui

apparait, vu de la fin, comme “l'histoire” d'un “principe de relativité”. Celle-ci

comprend toutd'abordla relativité des mouvementsde la physiquegaliléenneet de la

mécaniqueclassique,puis le probléme posé de son extensionou non a l'optique. La

formulationexplicite d'un “principe derelativité” s'accompagnéd'uneconfrontationentrela

mécaniqueet I'électromagnétismeenvisagéede diversesfagons suivant les auteus, en

particulierparla réformeducadreconceptuetffectuéeparla théoriedela relativité restreinte.
Le principederelativité généralisgourles mouvementgjuelconquestésolvantle probléme
dela gravitationaveda théoriedela relativité généale, déterminda compréhensiofinale de

la notion de“principe derelativité”, pourvuedésormaisd'unefonction théorique couronnée
parles notionsd'invariancegt desymétriesdela physiqueactuelle.

ABSTRACT. THE THREE STAGES OF THE PRINCIPLE OF RELATIVITY

With the threestagesof the principle of relativity, we undertakea historicalreturnon several
determinantnomentsof theinvention of physics,setinto atemporalchainof relations.We
first discusssomemethodologicabspectposedby the historicity of knowledgecontents,
and severalquestionsraised by the choiceof a point of view and of a leadingthread,
necessaryo makeout meanings.We then consider,for eachexamined“phase”, physical
contentgogethemith their relative contexts,that constitutewhat will be taken,seenfrom
the end,asthe “history” of a “principle of relativity”. Sucha history dealsfirst with the
relativity of motionof galileanphysicsandclassicalmechanicsthen with its extensionor
not to optics.Theexplicit formulationof a“principle of relativity” is accompaniedhenafter
by a confrontation betweenmechanicsand electromagnetismconsidered differently by
severahuthorsandclearedup by the reformof the conceptuaframeworkachievedat by the
specialtheory of relativity. Finally, the generalizatiorof the principle of relativity to all
types of motions, with the theory of generalrelativity providing the solution of the
gravitation problem, determinesthe final understandingof the notion of “relativity
principle”, endowedhenceforthwith a theoreticalfunction, andcrowned by the notions of
invarianceandsymmetryof presenphysics.
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1.

INTRODUCTION
PROBLEMES DE L'HISTORICITE
DES CONTENUS DE CONNAISSANCE

Par les “trois stades”du principe de relativité, j'entends les étapes
principalesdenotreconnaissancee la relativité desmouvementsd'abordau sens
de la relativité galiléenne “classique”, puis a celui de la relativité einsteinienne
“spéciale” ou “restreinte” (aux mouvementsd'inertie),enfin a celui de la relativité
(einsteiniennencore)générale” (étendueauxmouvementaccélérégjuelconques).
A chacunde ces stades,la relativité de la classede mouvementsconsidérées
correspondselonuneformulationexplidte ou non (elle nele fut pas,toutd'abord,
pourle premierstade)un “principe” fondamentatiela physique,utilisé de maniere
heuristiquedansla résolutiondes probléemesie dynamiqueou interviennentde tels
mouvementsEntendonsussiquele statutdu principe par rapporta la (ou aux)
théorie(s)physique(s)correspondante(s)e fut pas nécessairemenke méme a
chacurdestrois stades.et queles probléemegie dynamiqueen relationau principe
nefurentpastoujours,aun stadedonné,comprisde la méne maniere(notamment
ausecondstade delarelativitérestreinte).

Ces problemesde dynamiquefurent, pour le premier stade de la
relativité au sensgaliléen ceux de la mécanique d'abord des corps solides,
terrestre®t astronomiquespuis desfluides, de Galilée et Huygensa Newton, de
d'Alembertet Lagrangea Poincaré,pour ne mentionnerque quelquesuns des
auteursmarquantsPour le secondstade de la relativité desmouvementsl'inertie
au sensde la relativité restreinte cesproblémesde dynanique concernaientavant
tout I'électromagnétismeavec I'électrodynamiquerelativiste de Lorentz et de
Poincaré,mais aussiavecla physico-géométriade I'espace-tempselativiste de
Minkowski. lls concernaienfiussila mécaniquedansla mesureou ce qui valait
pourl'électrodynamiquétaitconcupareuxcommevalantaussipour la mécanique.
Pour Lorentz,Minkowski, Langevin, I'électrodynamiqueconstituaitle fondement
detoutedynamiquey comprisde la mécaniquetandisque Poincarélistinguaitla
mécaniquehabituelle, avec son principe galiléen et ses lois de transformations
classiquegncorevalables et la “nouvelle mécanique” celle de I'électrodynamique
et des mouvementstrés rapides, pour lesquellesle principe de relativité
s'accompagneles lois de transformationsde Lorentz. La théorie de la relativité
restreinteau sensd'Einstein mettait, quant a elle, toutesles dynamiquessur le
méme plan, étant en fait conguecomme une nouvelle cinématiquede portée



MICHEL PATY LESTROISSTADESDU PRINCIPEDE RELATIVITE 3

universelle,non attachéea une dynamiquedomée, mais portant ses effets sur
I'expresssion de toute dynamique, la mécanique aussi bien que
I'électromagnétismétlle avaitétéconstituéeexpressémergourcela.

Pourle troisiemestade celui de la relativité générale le principe de
relativité estétendiauxmouvementsiccélérégiuelconquesentrainania condition
decovariancegénérale qui déterminela dynamiquedu champde gravitationpar la
structurdocaledel'espace-tempd.e cadrespatio-temporeétait deslors totalement
physiqueetdonnéparsoncontenudynamique.

J'ai essayé par cesformulationsramasséespu les expressionst les
mots ont été pesésautantque possibleau plus pres de leurs significations, de
donner,pourcommenceninesortede vue synthétiqguedesconceptionsauxqelles
cesstadeserapportentetmémedefaireentrevoirles leconsessentiellesapportées
a notre connaissanceale la physiquepar chacund'eux. Il me faut maintenant
expliciter cesleconset cessignificationsdansune mise en perspectivede chacun
desstadeseplacédanssoncontexteainsique desrelationsqu'ils entretiennentes
uns avecles autreset des changemenisvoire, considérégétrospectivementu
point de vue conceptuekt théorique desprogressionset des mutationsde I'un a
l'autre. Peu-étre pourrons-nousainsi capterquelquesaspects saisisau long du
temps,del’'inventiondela sciencedela physique.

Ce projet porte avec lui les difficultés méthodologiquesd'une
“dialectiquehistorique” liée a I'historicité descontenugde savois. En voulant,en
effet, éclairerun (état) passédela connaissanceonsidéréentantquetel, c'est-a-
dire saisi dansson historicité et non pasréinterprétédansune rationalité qui lui
seraitétrangere(la noétre), nous ne pouvonscependantéviter d'en détacherdes
élémentssignifiantssur le fond du contexted'ensemblgyar un regard(conceptuel)
informé des développementsiltérieurs. Or, ces derniersl'affectenta nos yeux
d'unesignification différentede celle qu'il pouvaitavoir danssa contemporané.
Non seulemennousne pouvonsl'éviter, mais nous devonsprocéderainsi, dans
une perspectiveépistémologiquesur I'histoire des sciences,car c'est seulement
cetteperspectivaui nouspermetde considéredescontenusle connaissance?our
maintenir I'exigenced'historicité, nous devonsseulementous mettre a distance
dessignificationsactuellestout en profitant de I'éclairageen profondeurqu'elles
permettent.

Jen'aborderapas,ici, ce problememéthodologiquanajeur,constitutif
de I'histoire des sciencest de I'épistémologiehistorique, pour lequel il faut a
chaqudois trouverla solutionla plusappropriéeCar, si I'on connaitquelquesuns
desécueilsa éviter (tels que celui de projeter notre connaissancectuelle sur le
passé)il n'exige pasdeméthodegénéralgoury parvenir.L'exercicede I'histoire
demandefout commecelui de la géométrie,par-delades réglespour servir de
garde-fous|“esprit definesse”,carlire c'esttoujoursinterpréter. C'estpeut-étrea
cetégardguel'histoiredessciences le plus a recevoirde I'histoire en général,en
apprenantivecles meilleurshistoriensa lire et reconstituertel épisodeou état de
choseglu passéet a lui concevoirsasignification propre(celle gu'il eutdansson
temps).Le pas® qui nousintéressejci, estun passéde connaissanceavecdes
contenugtdessignificationsdistinctifs et, dansce passéles momentsd'apparition
decontenugtdeformesnouveauxpu deleurstransformations.

Plutdt qu'un exposédétaillé de chacundes stadesdu principe de
relativité,je voudraisinviter a porterun regard,commed'en hautdu sentiergravi,
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sur le cheminparcouruconsidér@ansson ensemble(avecla mémoire historique
pour en approprier le souvenir). Je le ferai sous la forme de remarques
épistémologiquesportant sur les significations de contenusen rapport a leur

historicité, avecle proposde tenter de retrouverles difficultés ou les obscurités
dans les élaborations de ces contenus de connaissancemais aussi leurs
significations, pleines ou partielles, telles qu'on peut les supposeravoir été
compriseset vécuesdansleur contemporanéitgar leursauteursrespectifs Mais,

enmémetempsquel'on tenteainside les comprendraeconstituéepar I'histoire,

ellesprennentpour nous le sensd'étre inscritesdans un chemin temporel.Ce

chemin est celui d'une série de constructionsconceptuellesthéoriques, dont
résultentdesétatsdeconnaissancesiprévisiblesauparavantjui appartiennené la

physiqueet déterminentce qu'elle es a chaqueépoqueexaminée Peut-étrefont-

ellesaussinaitreen nousde nouvellessignificationspour aujourd’hui,et un autre
regardsur cequ'estla physiquedenotrepropretemps.

2

POINTS DE VUE ET FILS DIRECTEURS
POUR UN RETOUR HISTORIQUE

On constate en examinantle rapportentreles trois stadesdle I'histoire
du principe de relativité, a partir de notre point de vue informé d'aujourd'hui,la
miseaujour progressived'un certainnombred'élémentsonceptuelset théoriques
qui n'étaienpasnécessairementlairslorsqu'ils furentintroduits ou repensésaux
époquegonsidérées.

Et d'abord,lestermesetles conceptgjui nous sont les plus familiers
aujourd'hui en rapporta la relativitt des mouvementsa savoir “théorie de la
relativité”, etméme*“principe de relativité’. Cesexpressionsontrécentessurtout
la premierequi n‘apparaigue plusieursannéespresla conceptionja publication
et la diffusion de la théorie qu'elle désigne,a savoir la théorie de la relativité
restreinte Cettelocutiona étéutilisée une premiérefois par Einsteinen 1907, mais
il nel'a adoptéesystématiqguemerqu'en1911. Nousy reviendronsa proposdes
deuxiemeettroisiemestadespuisquec'estseulementvecla théoriede la relativité
restreinte,puis générale,qu'il est question, en physique, d'une théorie de la
relativité.

Quant a I'expression“principe de relativité’, elle n'est apparueque
tardivementavecPoincaréen1904, suivi depresparEinstein,en 1905. Au vu de
sonadoptiordeslors tresrapideetuniverselle(quoiqueongtempsaccompagnéede
débatsgetdecritiquesde la dénominationde la théoried'Einstein,qui donnalieu a
des malentendud, on s'étonne parfois de ce gu'elle n'ait pas été utilisée
auparavant proposde la mécaniqueaors quele contenumémedu principe était
largementconnu, adoptéet mis en ceuvrea partir du xvii € siécle,commenous le

! Einstein[1907b,1911].
2 Cesdébatdurentinséparabledela réceptiondela théorie d'Einstein,essentiellemengntre1919
et 1924 (Glick [1987], Paty[1987]).
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verronsa proposdu premier “stade”, et que le terme “principe” était par ailleurs

d'usagecouranten physigue.Mais c'estsansdoute que I'expressionn‘avait pas
alorscecaractérénaturel” qu'elle prit désqu'ellefut inventée pour desraisonssur

lesquelleson peuts'interrogerReconnaisson®utefoisquela formule quelquefois
employéeauxixeé sieclesurtout,de“principedu mowementelatif” nefait pasune

grandedifférenceavec “principe de relativité’. Le terme “relativité”, sansautre
spécification était certainementrop vaguepour étreconsidérgusqu'alorscomme
un concepiphysique.

Il faut doncplutét pensemuele terme“relativité” auraacquisun sens
nouveatetprécis,scientifique alafaveurd'unecristallisationconceptuellet d'une
convergenceale plusieurs‘relativités”, en mathématiquegommeen physique.La
relativité de I'espace,du temps, du mouvement,propriétés considéréesdepuis
longtempsacquirentun surcroitde sensthéoriqueavecla théoriedesgroupes gui
fait de cesrelativités des propriétésd'invariance.ll y a sansdoute plus qu'une
coincidencedans le fait que la dénominationde “principe de relativité” ait été
adoptéepresquesimultanémenpar Poincaréet par Einstein,qui démontrérengue
les mouvementsd'inertie (voir la nouvelle loi relativiste de composition des
vitesses)getlestransformationsssociéesontdespropriétésliegroupe.

Nousauronsencoreanousdemandesi le termeesttoujoursnécessaire
pour gue la chose existe, c'est-a-diresi, sans l'appellationde “principe”, la
formulationou la constatatiord'une“relativité du mouvement’par desauteursdu
premierou du second'stade”denotre histoiren'équivautpas, par la fonctionqu'il
lui font jouer, a saconsidératiorde fait commeun principe.Une réponsepositive
justieraitle titre adoptépour le présentexposé :“Les trois stadesdu principe de
relativité”. Cesera,entout étatde cause 'un desfils directeursdesréflexionsqui
suivent :dansquellemesurda relativité du mouvemeniest-ellede fait un principe,
quelleestsafonctiondansl'abordeffectif desproblemegphysiquetudiés,et pour
la conceptionde la physiquea laquelleelle a partieliee ? Cesquestionsse posent
aussi bien pour la constitution de la mécanique classiquequ'a propos des
conceptionglela physiqguemathématiquetthéoriquedanssonensemble.

Le lien, déjaévoqué de la relativité desmouvementsavecla relativité
del'espaceet du tempsnousfournit un autrefil directeur,celui de la conception
(maisausside I'élaboration,de la construction)des concepts-grandeursspaceet
tempscorrespondantd.e type d'élaborationthéorique constiiée avecle principe
derelativité (ou sonéquivalentsansla formulation)etlesgrandeursespacet temps
estencoreun autreaspect considérerlié a la questionde la mathématisatiome la
théorie. En général,le principe de relativité n'est pas utilisé seul dans ces
élaborationg

Onpourraitdresserapartirdecesaspectsufils directeursun tableau
pour chacunedes époques,danslequel seraientreportésles caracteresg¢léments
acquisde connaissanceu problémes,qui nous paraissentes plus marquantsu
égarda la chainetemporellequi relie les trois étapesentre elles. On indiquerait
aussi,enregard,l'apparitionpuis les transformationgle conceptu de relations,
indépendants,au début, de la relativitté des mouvements, mais dont les
développementsultérieurs devaient manifester le lien de nécessité qu'ils
entretiennenavecelle. Voir, parexemple|'égalitédesaccélérationslansun champ

% Nousy reviendrongnconclusion.
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de pesanteua une hauteurdonnée constatégarla loi galiléennede la chutedes
corps,puis satranscriptionconceptuelledansla mécaniquenewtonienneen égalité
desmassednertialeetgravitationnelletransforméeensuitepar Einsteinen principe

d'équivalenceentre un champ de gravitation homogeneet un mouvement
uniformémentaccélérélié des lors au principe de relativité généralisépour former

la théorie de la relativité générale Seulela connaissanceles dernieresttapesiu

développementle la questionpermetde comprendrde lien entreces propositions
initialementséparées.

Penseilla questiondu principe de relativité a partir du point d'arrivée
oblige, dansle retourversle passéa saisir desfils qui étaient,a I'époque,sans
connexionmais qui, curieusements'accompagnaientCe n'était pas coincidence
fortuite ;ils manifestaient'existenced'unecorrélationsouterraineet fondamentale
entre eux. Si l'unification, qui donne sens a cette “co-présence”, ne fut
gu'ultérieure du moins peut-onet doit-on constatercettedernierecommeun fait a
I'époquedonnée pn nepeutaussiqu'y voir unindice d'unenécessitéous-jacente
qui s'imposeraita unerationalitéfuture, commel'un desmatériauxconstitutifs de
sesconstructionsCequi montre,ici encore guel'histoire dessciencesa moinsde
n'étre qu'un compte-rendusuperficiel des savoirs d'une époque, une simple
chronique“journalistique”, ne peut étre simplementfactuelle, puisque les faits
gu'elleretracesontdesfaits signifiants. Cettesignificationdépenddu regardactuel
guel'on portesurelle,lequeloriente par une demade d'intelligibilité minimale, le
choix desfaits et, enl'occurrence au-deladu domaineou on auraitpu les penser
initialementcirconscrits.Notons que cet élargissementlu domainefactuel tient a
celuimémedu conceptviséetdu champdesesprobléemes.

3

LA RELATIVITE DES MOUVEMENTS
ET LA CONSTITUTION DE LA DYNAMIQUE

Dansunelettrede 1920a sonamiMaurice Solvineou il lui résumaiten
peu de mots I'essentielde sa théorie, Einstein rappelait “le fait connu depuis
I'antiquité que le mouvementn'est perceptibleque comme mouvementrelatif**.
Cette évidencede I'expériencecouranteest assurémenimmémoriale, et remonte
bienplushautquel'antiquité ;c'estpeus'avancerguede la supposelcommunea
toutesles civilisations, a toutesles cultures et préexistanta toute science.ll
suffisait, parexempled'avoirpris placedansun canot,etd'y avoir vu bougerles
rives... C'estpourquoi,peut-étreglle estsi difficile aretrouverdansles exposés
de science,méme apres qu'elle ait été reconnueet utilisée par plusieurs des
fondateurde la physique.Jusqu'da fin du Xixe siecle,tréspeude traités sur la
mécaniqud'énoncentexplicitement.ErnstMach lui-méme,dansson ouvragesur
I'histoire de cettescience ne l'évoquequ'aproposde Huygens La relativité des
mouvementsponnommeée pu trespeunommée n'estpasabsentgour autantde

4 Einstein, lettre & Maurice Solovine, 24 avril 1920, in Einstein [1956], p. 18-19. Cf. Paty
[1993],chap.3, p. 93.
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la penséelelamécaniqueslassique elle lui estinhérentegt elle ne se détacherait,
pour ainsi dire, danstoute sa portée, que lorsqu'elle se seraitaffrontée a des
difficultés, etlesauraitdépassées.

Reprenongjuelquesuns desmomentsou la relativité desmouvements
estinvoquéedansdestextesthéoriquesDeuxsiéclesavantGalilée,au XIve, Jean
Buridanet Nicole Oresmementionnaienta possibilité d'une rotation diurne de la
Terresurelle-mémegn considérante mouvementelatif d'un navirepar rapporta
unautre.“Si I'on semeutsurun navireen s'imaginantqu'il estimmobile”, écrivait
Buridan, “et si I'on apercgoitun navire effectivementimmobile, il sembleque cet
autrenaviresemeuve carl'ceil verraexactementle la mémefacondansle casou
le premiernavirese mouvra, l'autre étantimmobile, et dansle cascontraire®. |I
reprenaitun argumentdéjatres antérieur,correspondana un fait universellement
constatécommeon I'a dit. Il le rapportaitquantalui, ala perception.

Buridan concevaitqu'il seraitplus simple de considéremue la Terre
seulese meuveplutét quel'ensembledessphéresélestesll réfutait cependante
mouvementiela Terreenreprenant'argumentd’Aristote d'undlechelancéea la
verticale,que I'on voit retombera I'endroit d'ou elle est partie et non en arriére
commeon devraits'y attendre puisquela portion de la Terred'ou elle est partie
s'estéloignéependansonvol. A ceuxqui objectaientquela fleche seraitentrainée
parl'air qui seraitmu en mémetempsquela Terre, Buridanrétorquaitque“l'élan
delaflechelancéeversle hautrésisteraitau mouvementatéralde I'air, etla fleche
ne seraitpas déplacéeautantquel'air’. 1l s'appuyaitsur I'observationde ce qui a
lieu par grand vent, a savoir que la fleche n'est que tres peu déplacéepar le
mouvementel'air®.

Ce “qui manquait” a Buridan, comme a Nicole Oresmeet, d'une
maniére générale,a tous les penseursprécédantGalilée, pour dépassercette
argumentation, c'était la notion de mouvement d'inertie. La relativité des
mouvementae pouvaitacquérirune fonction théorique tant que le mouvement
restaitindissociablede sacauseou moteur. Le conceptde mouvementétantlié a
celui d'espaceil étaitencoretributaire de la notion aristotélicienne gualitative, de
“lieux” naturels.Les maitresd'Oxford et de Paris avaientbien tenté de libérer le
mouvementdu moteurinitial par I impetus, force présentedansle corps en
mouvement(transmisepar le moteurinitial et conservée)mais c'était encoreun
conceptdynamique(et qualitatif) qui ne permettait pas de concevoir tous les
mouvementssur un méme pied “ontologique”. Cette notion permit toutdois
d'introduireuneapprochejuantitative aveda définition devitessesnoyennesgpour
des intervalles de temps donnéset celle d'une accélérationuniformé, et de
“géométriser’(mathématisemprogressivemerie mouvement.

C'esta Galilée,commeon sat, qu'il revint de formuler le premier
I'équivalence des mouvementsd'inertie, avec son “impetd congu comme
mouvemenfcquis (effet, et non plus cause)porté par les objets mus, qui lui
permettaitde concevoile mouvementl'inertie c'est-a-direcontinuéuniformément

5 Buridan[v. 1340aetb]. Voir desextraitsdansClagett [1959], p. 532-539,557-564,594-5909.

® Oresmedéveloppaitun argumentsemblable Oresme[1377] ; cf. Clagett [1959], p. 681, et
extraitsdutexted'Oresmep. 600-609.

" Sur les conceptiongle Buridan, Oresme Vinci, cf. Duhem [1906-1913,1913-1959] ;Clagett
[1959],p. 541 et suv.

8 Surle “théorémedeMerton” del'accélératioruniforme,voir Clagett[1959], p. 255 et suiv.
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etenligne droite sur salancée(encorequerestreint,pour lui, au seul mouvement
horizontal dégagéle la pesanteut) Il n'y avait plus de différencede natureentre
I'état de mouvementet celui de repos (lemouvementétait désormaisun état non
une qualité substantielle),et la loi dynamique concernait,des lors, les seuls
changementsle mouvement caractériségar le conceptd'accélération (ce qui,
notons-lejmpliqguede maniérenaturellela relativité desvitessegour ce qui estde
laloi).

Celapermettaitde ramener,pour ainsi dire, le mouvementau repos
(relativité des mouvements).Galilée pouvait alors trouver géométriquementa
trajectoired’'uncorpsmobile,endécomposargavitesse,acquiseen un point de sa
trajectoire encdle dueal'inertie etcelle duea la force qui le sollicite, par exemple
dans la chute libre des corps graves. Galilée était en mesure de composer
géométriguement(par le “parallélogramme des vitesses”) les vitesses de
mouvementsdésormaisongusselonune homogénéitéconceptuelle,alors qu'ils
étaientantérieuremenséparésen “naturels” (ceuxdds a la gravité) et “violents”
(ceuxdls aux chocs)’, maisaussiles vitessesacquiseset leurs accroissements
(dGsalapesanteur).

Il parvintainsiala loi dela chutedescorps qui énongaitl®) I'égalité
desaccélérationsletouslescorpstombantd'unehauteurdonnée indépendamment
deleur forme ou de leur naturé', 2°) La variationdesdistancesle chuteavecles
carrédestempscorrespondantgjuelescompstombenta la verticaleou a I'oblique
(trajectoireparabolique’f. Soulignonsincidemmentquele tempsentraitainsi pour
la premierefois commela variabled'uneloi dynamiquesn physique et que celle-ci
étaitd'expressiomotalemenimathématique elle résultaittout autantde la réflexion
théoriqueque de I'expérimentationcommeen attestenies carnetsd'expériencale
Galilée>.

Cetteloi étaitdoncla mémedansun bateauen mouvement(rectiligne
uniforme)etsurle quaidu port. C'étaitla premiereexpressiorthéorique(entermes
de propriété d'une loi dynamique) de la relativité du mouvementrectiligne
uniforme

Galilée se trouvait par la-mémeen mesurede réfuter I'objection de
Buridan,etl'on pouvaitconcevoiravecCopernic,quela Terrese meuve,etnonle
Soleil et la volte célesté’. Dans ses Dialogues concernant les deux plus
grands systemedu monde :le ptoléméeret le copernicien (deuxiémejournée),
Galiléefait exposeparsonporte-paroleSalviati a Simplicio, qui professdesidées
d'Aristote, I'expériencede penséed'une pierre lachée d'une tour, situéesur la
Terre,etdoncemmenégarle mouvemente cettederniere :“[Le] mouvemen{de

® Cf. Koyré[1939], Drake[1957].

1% NicolasTartagliaavaitdéveloppéettedistinctionau XVvié siécle.Léonardde Vinci et Nicolas de
Cues, en proposantl'idée de “mouvement mixte”, ouvrirent la possibilité de concevoir la
compositiondemouvementslifférents.

™ Elle devaitconstituerultérieurementa basedu “principe d'équivalence’dela relativité générale
d'Einstein.Son effet, exprimécommel'égalité des tempsdedescentede deux corps quelconques,
était une idéalisationnégligeantla résistancede l'air. Elle est, a strictementparler, valable
seulementiande vide.

2 Galilée[1638]. Cf. Paty[1997].

13 Sur la placedela réflexion théoriqueet de I'néritage d'Archiméde,voir Koyré [1939], et sur
I'expérimentationPrake[1980].

14 Cf. Szsceciniarf1998]. Galilée[1632].
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la pierre]seraitdoncun composélesdeuxmouvements;eluiavedequelelle longe
latour [cdui dehautenbas]etceluiqui fait qu'elle la suit ; le résultat,c'estquela
pierredevraitdécrirenon plus unesimple ligne droite et verticale, mais une ligne
transversalgui peut-étren‘estpasdroite” (c'étaitle mouvemenmixte).

La relativité des mouvementsvait acquis, par la loi de la chute des
corpset celle de la compositiondesvitessepour deuxréférentielsen mouvement
relatif, uneformulationetun statutthéoriques asavoirquela loi physique(celle de
la chutelibre) estindépendntede I'état de mouvemen{(inertial) du corpsdontelle
estle siege.Enfait, elle étaitimpliguéedansla loi dynamique sousles especesle
la transformation(ditedésormaisgaliléenne”)de coordonnéegntredeuxsystemes
enmouvementnertial relatif*> etdelaloi (“galiléenne”)d'additiondesvitesses.

AprésGalilée le principed'inertiefut formulé plus completementpour
toutesles directions,indépendammende la pesanteuconguedésormaiscomme
extérieureauxcorps,parRenéDescartegtparPierreGassendiDescartesGalilée,
Huygens,et Leibniz aussi®, concevaientes conceptsd'espacede tempset de
mouvementiela mécaniqguecommerelatifs, puisqu'ilsconcernentes positionsou
les mouvementgle corps par rapporta d'autrescorps. Dansses Principesde la
philosophie Descarteexprimaitsaconceptiondu mouvementotalementrelatif en
prenantl'exemple des rouagesde la montre d'un marinier sur un bateauen
mouvement’.

Huygensdevaitreprendreetteidéepour exprimerles lois du chocdes
corpsélastiguesauxquellesDescartespour sa part, n'avait pu parvenir,en raison
notammente l'insuffisancede sa conceptionde la conservationde la quantité de
mouvement(qu'il appliquait arithmétiguementpour une grandeurscalaire).Du
moins, Descarteswvait-il énoncée principedecette conservationgui n'étaitencore
gu'implicite dans I'impeto galiléen, et qui fut lI'un des premiersjalons de la
mathématisationdes grandeursmécaniqueslLa formulation quantitative de ce
principefut préciséeensuitepar ChristiaanHuygens,qui découvritla conservation
dela force vive et donnal'expressionde la force centrifugedansle mouvement
circulaire®. Ajoutonsa celaqueHuygensdonnale premierles moyensthéoriques
etpratiquesiela déterminatiordu temps vouéa étrea variablefondamentalele la
dynamique, par la résolution du probleme du centre d'oscillation et du
tautochronismele la courbecycloide,ainsique la mise au point d'une horlogea
balancierde hauteprécisior.

On ne peutcomprende le reposetle mouvementdansles corpssi ce
n'estparrapportad'autresorps,écrivait Huygensen 1654 : carrien ne peutétre
imaginé du mouvementdans les corps que ce qui échangeles distanceset les

5 Parcetteloi detransformation(x = x — vt , dansla directiondu mouvement))e tempsentrait
dansla définition de la variabled'espaceles transformationgde ce type constituentce qu'on
appellerait bien plus tard le “groupe de Galilée”. Quant a la loi d'addition des vitesses
correspondantes’est :u'=u-v .

6 Sur les critiquespar Leibniz del'espaceet du temps absolusde Newton, et sa conceptionde
I'espaceet du tempscommeun ordre, respectivementdes coexistenceset “des successions’et
sur leur relativité (“Je tiens I'espacepour quelquechosede purementrelatif, commele temps”),
voir la CorrespondancentreLeibnizet Clarke, in Leibniz[1715-1716].Voir aussisesréponses
JohnLockedandes Nouveauxessaisurl'entendemertumain (Leibniz[1703]).

" Descarte$1644], Principesdela philosophie AT, 2¢&partie,p. 76-81.

18 Voir le mémoire*De vis centrifuga” dansHuygeng1888-1950]vol. 16.

¥ Huygeng1888-1950]vol. 18, enparticulierle mémoireHorologium Oscillatorium(1658).
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positionsmutuellesdescorpg®. C'esta lui quel'on doit d'avoirdonné,ala méme
époque,l'expressionla plus forte de la relativité des mouvements,reprise de
Galilée et de Descartes,en lui octroyant une fonction heuristique pour la
formulationdelois généralesiela dynamiqueellesqueleslois deschocsdescorps
élastique¥. Il donnaitainsiace qui nousestconnucomme*“principe de relativité”
sapremiereexpressiortomplétgoourla mécaniqueetsafonctionde principe, sans
le terme maisavectoutle contenu.

Huygensétudiaitdesboulesparfaitemenglastiquesse heurtantsur un
billard lui-méme placé sur un bateauen mouvementLes lois du choc entredes
corps,qui sontpar ailleurs en mouvementpar rapporta d'autrescorps, sont les
mémesgque si I'on fait omissionde ces autrescorps et de leurs mouvements,
communsaux corps dont on considerele choc. Grace a cette considération,
Huygensputdémontrerseslois du choc(deuxmasseglastiquesgaleschangent
leursvitesseset, quandellessontinégalesgllesle font enraisoninversede leurs
masses)en ajustantla vitessefictive de la barquesuivantles configurationsdes
vitesseslansleschocsétudié®’.

Entermesde repéreou référentieldiés a I'étude du mouvementgette
maniérede procéderrevient a considérerque tous les reperes sont équivalents,
gu'aucum’estprivilégié.Elle fut, aprésHuygens,d'applicationtréscouranteLes
phénomenegui ne dépendentjue de vitessegelatives c'est-a-direde différences
devitessesnesontpasaffectésparl'adjonctiond'unevitessefictive (arbitraire,et
guel'on peutdoncchoisir)attribuéeatoutl'environnementiu systemesonsidéré.

4

RELATIVITE DES MOUVEMENTS
ET MECANIQUE CLASSIQUE

Vint ensuiteNewton, qui dressdes plansde I'édifice de la mécanique
classiquegn établt le cadreconceptuelget formulala théorie du mouvementdes
corps,c'est-a-dirda mécaniqugfondéesur lestrois “lois du mouvement”)et la
théoriedela gravitationuniversellell lefit surlabasedu conceptde point matériel,
auquel pouvaient s‘appliquer les lois généralesdu mouvementreprises des
prédécesseurst mises en axiomes, développéesdans leurs conséquencepar
l'usage de la géométrie et de l'analyse (principalementsous la forme d'une
géométriedeslimites équivalentea son calcul des fluxions’®). Pour distinguerles

2 Huygeng1888-1950]vol. 16, p. 111. Voir le mémoire“Du mouvementles corpssous|'effet
d'unepercussion’{datantde 1656, cf. Huygens[1703]), suivi de supplémentscomposésentre
1652et 1675, enparticulierles “Pieceset fragmentsconcernanta questiondel'existenceet dela
perceptibilité du mouvementabsolu”, in Huygens[1888-1950], vol. 16, p. 213-233; “La
relativité dumouvementetla non existenceal'unespacebsolu”,Ibid., vol. 21, p. 506-508.

2L Cf., enpart, Mach[1883], Frankfourt& Frenk[1976], Vilain [1993].

2 Communicatiora la SociétéRoyale de Londres, 4 janvier 1669. Voir Huygens[1703], De
Motu corporumex percussiong éd. posth.,1703, in Huygens[1888-1950],vol. 16, p. 80-91.
Voir Mach[1883], trad.fr., p. 301-313,Vilain [1993], p. 19.

% Newton[1787], Livre 1, sectionl, 3émeéd.,tr. angl, éd.Cajori, p. 29-40. Voir aussi,p. ex.,
Livre 2, section2, p. 249.
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corpsetl'espacgetparla-mémea mécaniqueet la géométrie) que Descartesavait
vouluidentifier ontologiquemenén voyantdansl'étenduda “propriété essentielle”
descorps,Newton affectacesderniersd'uneautre propriété, outre I'extension,a
savoir I impénétrabilité, concuevraisemblablemenen référencea I'atomisme,
bien que Newton I'attribuatnon a la raisonmais a la sensation.(“L'étendue, la
duretéet I'impénétrabilité,la mobilité et I'inertie du tout réwltent de [celles] des
parties ; d'ou nous concluonsque les plus petites particules des corps sont
égalementétenduesdureset impénétrableset mobiles, et dotéesde leur propre
inertie”. Un paragrapheplus loin, Newton les affecte aussid'un “principe de
gravitationmutuelle).

Sadistinction,absentehezGaliléeetimprécisechezDescartesentrele
poids et la masse permettaitd'aller plus loin dans I'expressionquantitative des
grandeursnécaniquest de leurs relations.Indiquons, par ailleurs, que Newton
constatal'égalité de la “massed'inerti€’, apparaissantlans sa “secondeloi du
mouvement{elle vient dela définition de la “force accélératricé?®), etde la masse
comme coefficient de sa loi de gravitatiorf®, ou “massegravitationnell¢. Cete
égalitén'étaitautrequel’'expressiongonceptualiséentermesiu concepide masse,
del'égalitéd'accélératiorde chutelibre a une hauteurdonnéepour tous les corps
(loi de Galilée). Vérifiée avecune précisionde plus en plus grandejusqu'aux
expériencesd'EOtvos, concluesvers 1914, elle était considéréecomme fortuite
jusqu'ala relativité généraled'Einstein,ou elle fut prise commeune identité, et
choisiecommel'un desdeuxpiliers principielsdelathéorie.

Newton formula la loi fondamenta de la dynamique,exprimantle
changemende quantitéde mouvementen fonctionde la force appliquéegxplicitée
ultérieurement comme la loi de “causalité instantanée” de la mécaniqu¥.
L'intervention,danscetteloi, de la seuleforce accélératriceexprime la dépendance
desphénoménemécaniqueparrapportauxseuledifférencesde vitesses et donc
aux vitessegelatives.La “seconddoi de Newton” exprime donc implicitementla
relativité du mouvementpour la dynamiquedanstoute sa généralité,par-delala
seuldoi delachutedescorpsde Galilée,la loi deschocsélastiquesie Huygenset
d'autredois dechocsexpriméesaussial'aide du caractereelatif desvitesses.

Cetimplicite fut, enfait, formuléde maniéretrésexplicite par Newton,
qui énancala relativité des mouvementgd'inertie) et des vitessesuniformes, eu
égard,précisémentisaseconddoi, qui stipuleque*“le changementie mouvement
estproportionnela la force motriceimprimée ;et il a lieu en ligne droite dansla
directiondelaforceimpprimée®®. Le cinqui€émecorollaire aux lois du mouvement,
référencdaite ala secondespécifieque“Les mouvementslescorpsenfermésians
un espaceguelconquesontles mémesentreeux [lisons : les uns par rapportaux
autres],que cet espacesoit au repos,ou qu'il se meuveuniformémenten ligne

% Newton[1787], Livre 3, Réglesduraisonnemeniommentairé la régle3, 3émeéd.,tr. angl.,
éd.Cajori, p. 399.

dv
% Suivantla notationdifférentielle,quilui estpostérieurefF, = m —.
dt

MMy

> .

® Fg =G

21 C'esta Newtonque revient l'invention du temps instantané,comme instant du passagei la
limite danssesconstructionggéométriques/oir Paty[1994a].
% Newton[1687], 3émegéd, tr. angl.,éd.Cajori, p. 13.
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droitesansaucunmouvementirculaire’.

Cependanta la différence de ses prédécesseur§alilée, Descartes,
Huygens Newtonprofessaitin espaceun tempsetun mouvementabsolus,vrais
et mathématjues”, par oppositionaux mémesconceptgelatifs, pour les choses
sensibles.La relativitt du mouvementétait donc pour lui effective selon la
perceptiorsensibletout en coexistantavecla penséeal'un mouvementabsolu,qui
légitimait & sesyeux la mathénatisationde la mécaniqu&. Lesaccélérationsgu'il
pensaitpar rapporta I'espaceabsold’, pouvaientseulesrévéler un mouvement
absolu, et la relativitt du mouvement était de toute facon cantonnée aux
mouvementd'inertie, dénuésd'accélératiorles uns par rapportaux autres :la
coexistencétaitdoncpossibledanscettelimite. Indiquonsencoredeuxnotionsde
la mécaniquenewtoniennequi se heurteraientaux développementsiltérieurs du
“principe de relativité” : I'action instantanéea distance le caactereabsolude la
simultanéitglié autempsabsolu).

Dansles extensionailtérieuresde la mécaniquenewtoniennea toutes
lesespécedecorpssolides,puisauxfluides,aux milieux continuset aux champs,
et danscelle de I'action gravitationnellede deuxcorpsatrois (et a n), I'ensemble
desrégles,définitionsetprincipesdela mécaniqueestaientalable enparticulierla
“relativitt des mouvements”,qui avait été nécessairea la constitution de la
mécaniqueclassique gt sajustification par I'expressiordeslois de la dynamique
souslaformed'équationglifférentiellesdu secondbrdre.

Dans son Traité de dynamique de 1743, d'Alembert donna une
présentatiorsystématiquale la mécaniquevue commeune théorie du mouvement
des corps en prenantcomme conceptsfondamentauxceux qui caractérisente
mouvementDela sorte,sonsecondorincipe devenaitcelui de la “compositiondes
mouvements”,le troisieme étant celui “de I'équilibre” (correspondantsaux
deuxiemeet troisiemelois newtoniennesiu “changemenidu mouvementpar la
force” etde“l'action etlaréaction”y2. Le principe de compositiondesmouvements
avaitpour corollairela “loi de la dynamique”’newtoniennepuisque,les grandeurs
physigue%tantconguesnathématiqguemerstelonlesconceps du calcul différentiel,
la compositiondesvitessescomprenaities accroissementmstantanégifférentiels
de cesdernieresEn vérité, c'estla conceptualisatiomlesgrandeurgphysiquesar
I'analyse, acquise aprés Newton, qui permettait a d'Alembert de penserla
mécanique'a partirdu mouvementeul”. Une telle perspectiveétait proprea faire
ressortif'importancedelarelativité desmouvementgd'inertie).

Sondeuxiemeprincipepermettaiimmédiatemen& d'Alembertd'ajouter
algébriquementin mouvementquelconquea un mouvemenidonnéd'un ensemble
decorps(la notationsynthétiquepourlestrois composantesju typea=a+b -b,
étaitvectorielleavantialettre),etcontenaitenfait la relativité du mouvementCelle-
ci est plus apparenteencoredansles conséquencedu théoremegénéralde la

» Newton[1687], 3émeéd.,tr. angl.,éd.Cajori, p. 20. Voir trad.Mme duChételet, 1756, p. 26.
% Cf. Paty[1994a].

31 Voir son expériencedu seautournant,exposéadansle “Scholium” des“Définitions” (Newton
[1687], éd.Cajori, vol. 1, p. 7-12). Cf. Ghins[1990]. Voir les commentairesju'endonnaErnst
Mach danssa Mécanique (Mach [1883], trad. fr., p. 220-234), et qui eurentune influence sur
Einsteindanda genéselela théoriedela relativité généraleCf. Paty[1993, chap.5.

% Son premierprincipeétait celui del'inertie, gu'il appelait‘principe dela force d'inertie”, comme
la premiéreloi deNewton.Cf. Paty[1977].
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dynamiqueou principe de d'Alembert, qui résulted'une combinaisondes trois

principes,etqui contient,en fait, la relativité du mouvementtommecasparticulier
(lesliaisonsd'un systéemerigide de corpssontles mémesqueles corps soienten

reposou animégd'unmouvementommun).Ceciétait renduexplicite dansl'étude
du mouvementlu centredegravitéd'unsystémaeale corps(on peut, pour étudierle

mouvementiespartiesd'unsysténedonné,ajouterou retrancheunemémevitesse
communea chaquepartie du systeme,ce qui donnele théoremedu centre de

gravité, ou son équivalent’). D'Alembert rendait égalementmanifeste,dans le

Traité de dynamique I'expressionde la relativité des mouvementsdansla forme
deséquationglifférentielles®.

D'Alembert utilisa aussi la relativité du mouvement de maniére
heuristiquedansson traitementde la mécaniquedesfluides, en particulier dansles
problemegle résitancedesfluides aux corpssolides qui y sontplongés.ll suivait
encelauneconsidératioriaite parNewtonauLivre 2 desPrincipia, ou il étaittraité
desfluides envue de réfuterles explicationsde la gravité en termesde tourbillons
cartésiendNewtonécrivait: “Car l'actiondu milieu sur le corpsétantla méme(par
le corollaire 5 deslois) soit qu'il se meuvedansun milieu au repos,soit que les
particulesde ce milieu viennentchoquerce corpssupposénreposavecla méme
vitesse...®. D'Alembert fit usagede cette propriété dés ses premierstravaux
soumisa I'Académie des sciences,en 1739-1742,sur la “réfraction des corps
solidesdansles fluides™®. Ce probléme'un despremiersde mécaniquegu'il ait
abordésegtaitsuffisammentomplexepourqu'il ne puissele résoudreque huit ans
apres parl'analyse graceal'utilisationdeséquationsaux dérivéeartielles Mais
cettepremiereapprochédui donnal'occasionde concevoirsonthéoremegénéralde
la dynamiquéou “principe de d'Alembert”}’, exposédansle Traité de dynamiage
de1743®. Danssonpremiermémoire,de 1739, donton ne connaitquele résumé
donné par les rapporteurs,d'Alembert recherchele mouvementd'un conoide
guelconquequi s'enfonce(...) [dans un] fluide”, d'aborda la verticale puis a
I'oblique, en calcular la résistancedu fluide a un instant quelconquepour une
vitessedonnéedu solide.“ll imaginealorscommeen pareil cas, qu'aulieu quele
corps se meuve, c'est le fluide qui vient le frapper...”, soulignaient les
académiciensapportanfavedouangecetie “théorietrés curieusede la réfraction’™.
Il n'est pas excessifde dire que le caractérerelatif du mouvementa conduit
d'Alembertalaformulationdesonprincipe,cequi contribueencorea conférera “la
relativité” un réle centraldansl'édificationdela mécaniquenalytiqué®.

3 D'Alembert [1743], secondepartie, chap. 2 (“Propriétésdu centre de gravité commun de
plusieurscorps”),éd.1743,p. 52 et suiv.

 D'Alembert[1743].

% Newton[1687], livre 2, prop. 34, théoréme8, 3émeéd.,tr. angl.,éd.Cajori, vol. 2, p. 331 ;
trad.Mme du Chételetcf. supra, p. 350

% Uneétudedecesmémoiresyestésnédits,estdonnéedansGrimberg& Paty[a paraitre].

3 J'ai établirécemmentavecGérardGrimberg,cetteorigine du principe de d'Alembert :Grimberg
& Paty[a paraitre].

% p'Alembert[1743], secondgartie,chap.1.

¥ Rapport,lu le 6 février 1740devantl'AcadémiedesSciencesle Paris, par Jean-Jacquedortous
deMairanet Alexis Clairaut,surle mémoireded'Alembertintitulé “Du mouvement'un corpsqui
s'enfoncedansun fluide”. Cf. Grimberg & Paty [a paraitre]. Ces mémoires, et d'autres de
mathématiquesalurenta d'Alembertd'entrera I'Académiecommemembreassociéen1741.

“0 JosepH_ouis Lagrangedevaittirer pleinemengparti du principe de d'Alembert,a l'aide du calcul
desvariations,pour parveniraux équationgénéraleslela mécaniqugLagrangg1788]).
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D'Alembertreprit cette utilisation dansson Traité de I'équilibre et du
mouvemendesfluides de1744", ainsiquedansson ouvragefondamentalEssai
d'unenouvellethéorie de la résistancedes fluides de 1749-1752,danslequel il
posalesjalonsessentielsle I'analytisationde I'hydrodynamiqueformuléea l'aide
des équations différentielles partielled®>. Arrétons-nous briévement a son
raisonnement.

Pourtraiterdelarésistanceencontrégarun corpss'enfoncandansun
fluide, il commencaiti'entréepar rappelerquel'on peutconsidéreindifféeremment
guele corpss'enfoncadansle fluide ou quele fluide frappele corps.“Car pour cela
il suffit de concevoirquele systemeotal du corpset despartiesdu fluide soit mu
dansun senscontrairea celui du corps,avecunevitessevariable égalea celle qu'a
le corpsachaquenstant ;il estconstantjuele corpsresteran reposdansl'espace
absolu,sansquel'actiondu fluide surle corpssoit changéeD'ou il s'ensuitqu'en
générabourdétermineta résistanced'unfluide aun corpssolidequi s'y meut,on
peutsupposeavecM. Newton,quele corpssoit au repos,et queles particulesdu
fluide viennentle frapperavecunevitesseégale[et opposéeja celle que le corps
doit avoir®®. On constatebien ici, comme chez Huygens et Newton, le role
heuristiquede la relativité desmouvementslansla recherchede lois dynamiques,
qui lui octroiedefait lafonctiond'un principe servantde guidepour la solutiondes
probléemesle dynamique.

Parmid'autresdéesde d'AlembertetdeLagrangequi seraientplus tard
concernéegar le principe derelativité, on doit mentionner leullusion au temps
commela quatriemedimensionpossibled'unegéométriemécaniquela mécanique
étantvuecommeunegéométriedansle temps Cesdimensiongtaientévidemment
concuesommeindépendantestséparables;e rapportétantsanslien de nécessité
(trois dimensionsde I'espaced'un coté, la dimensiondu tempsde l'autre), au
contrairedecequi alait adveniraveda relativitérestreinté’.

Mentionnonsencore pour anticipersur un préludeaux considérations
sur la vitessede la lumiére et sur celle de la gravitation,le nom de Pierre Simon
Laplacegtsaconclusiorquantala vitessede la gravitation, qui devaitétreinfinie,
lescalculsétantfaitsdansle cadrede la théorienewtonienn€. Poincarénfirmerait
ultérieuremente résultat,maisseulementlansle cadred'une modification par la
dynamiquerelativiste(ausensrestreint)delaloi de gravitatiorf®.

“ D'Alembert[1744].

“2 D'Alembert[1749-1752].

“ D'Alembert [1744], troisiéme partie, 1744, p. 203-204. C'est moi (M.P.) qui préciseentre
crochets.

“ D'Alembert[1754], Lagrangg1788]. Cf. Paty[1998].

* Laplace[1896]. Voir Poincar§1905, 190].

% Poincaé [1905, 1908b].
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4

LES MOUVEMENTS RELATIFS
ET L'ETHER LUMINEUX

La relativité des mouvementsd'inertie était admise en mécanique
classiquesansétreparticulierementiseenvaleurdu pointdevue desprincipes.Si
elle apparassaicomme fondamentaledans la mécaniquede Huygens, qui ne
concevait aucun mouvement absolu, son réle, a partir de Newton, était
essentiellemenheuristique,comme on I'a vu avec Newton lui-méme et avec
d'Alembert.Elle étaitjustifiée dansla mesureou les mouvementglescorps étaient
considéréparrapporta d'autrescorps, maisrestaitsimplementapproximativedés
gue l'on considérait les mouvementspar rapport a l'espace absolu. Si le
“mouvementabsolu”échappaitiux problémesrdinairesde la mécaniqueil restait
posé en astronomie,ou I'on se préoccupaitd'obtenir la preuve définitive du
mouvementiela Terreparlamiseenévidencede parallaxespour les étoilesfixes :
le systemedes étoiles fixes était généralementoncu, dansla ligne de pensée
newtoniennegommelié al'espaceabsolu.

Les parallaxesstellairesne devaientétremisesen évidencequ'au Xixé
siecle (en 1838, par Friedrich Bessel),le caractéreinfructueux des recherches
antérieuresayant été expliqué quelquetemps auparavantpar l'immensité des
distancesstronomiquesévéléesa la fin du xvii é siecle par William Herschell.
Mais l'identification du systemedesétoilesfixes et de I'espaceabsolun'était plus
alorsaussiévidente et ce fut, en fait, par un autrecoté, que se trouva poséela
guestiondu “mouvementabsolu”, etdoncde la relativité des mouvements non
parlamécaniquedescorps,maispar I'optique, ou plutét, parlesrapportsentrela
théoriedelalumiereetla mécaniquelescorpsenmouvement.

Dansle cours de la recherchede paralbxes, William Bradley avait
découverten1728,'aberration desétoiles Elle s'inscrivaitencoredansle cadrede
la mécanique, avec l'explication proposée par Bradley, dans I'hypothese
corpusculairenewtoniennede la lumiére : I'aberration était un effet direct du
caracterdini delavitessedelalumiére elle résultaitde la compositionde la vitesse
delaTerreaveccelledescorpusculefumineux provenantde |'étoile observéeElle
mettait,detoutefacon,enévidencde mouvementlela Terreautourdu Soleil et sur
le fond du ciel.

Lorsque Jean-Augustin Fresnel proposa, en 1818, sa théorie
ondulatoirede la lumiere, reprenant,en la modifiant, la théorie ondulatoire de
Huygensrevivifiée par ThomasYoung, alternativea la théorie corpusculaitrede
Newtorf’, il fut amenéa reprendrde principe de I'explicationde Bradley, mais
sansl'hypothesecorpusculaireL'aberrationrésultaitdu déplacementelatif de la
lunetted'observationljée aumouvemente la Terre, par rapporta la directiondes
ondes lumineusesprovenantde I'étoile ; par ailleurs, elle exigeait un éther

4" Huygeng1690], Newton[1704], Fresne[1866-1870]. Cf. Mayrargug/1991].
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immobile®. Cette formulation de I'explicationen termesde déplacementsplutot
gue de vitesses est intéressanted'un point de vue rétrospectif,en ce qu'elle
s'accordeau point de vue de la relativité restreinte...Elle estsansdouteliée a la
consciencayu'avait Fresnelde ce que la vitessede la lumiére dansle vide reste
constanteet ne s'additionnepasa celle de la Terre. (Et, dans|'observationde
I'aberration,l'angle de viséerestaitle mémeque le tube de la lunette soit rempli
d'airoud'ead®).

L'unicitédela vitessedela lumieredansla théorie ondulatoire affirmée
par Fresnel,était un autreélémentfondamentalyésultantde la consceptionde la
lumiérecommepropagationd'ébranlements'un mémeéther,lui-mémeimmobile,
guelle quesoit la couleur(c'est-a-direla longueurd'onde)des rayonslumineux.
Dansla théorie corpusculaireau contraire,on se seraitattendua des vitesses
différentesselonl'origine descorpuscutslumineux(bienque Bradleylui-mémeait
conclu,de l'uniformité de I'aberration,a celle de la vitessede la lumiére pour les
diversesétoiles).FrancoisAragoavait effectué,cependantdes observationsavec
salunettea prisme,dés 1806, montrantquela vitessede la lumiére en provenance
desourcedresdifférentescéleste®tterrestresétaitla méme(par l'identité de leur
réfraction par le prisme, celle-ci devantétre fonction de la vitesse, en théorie
newtoniennef. Il avait confirmé par d'autres expériencesfaites en 1810 a
plusieurs momentsde I'annéé', que la loi de réfraction était insensible au
mouvemente translationde Terré®. Fresnely vit uneévidencecontrela “théorie
del'émission”,etenfaveurde sa“théoriedesondulations”.

Sathéorieétaitbaséesurle conceptd™éther luminifére”, milieu continu
élastiqguesupposéservir de supportdes vibrationsde la lumiére, et proprea un
traitementanalytique en analogieavecles fluides, par des équationsaux dérivées
partielles.De tels milieux permettaientd'étendreles équationsde la mécanique
analytigue congcuedanssagénéralittcomme“physiqguemathématique”a d'autres
domainegle la physiqueque la mécanique Laplaceet Fourier développaiente

8 | 'aberratiorestdéfiniecommele rapportdela vitessedetranslationdela Terre(v) ala vitessede
\ —

propagatiordela lumiere dansle vide (V), soit : a =— =10 * En fait, il existeune différence
\%

\
entre I'angle d'aberration(¢) selon la théorie corpusculaire (tgd :v) et selon la théorie

ondulatoire(sing = é) : cf. Poincar§1889], chap.8.

“ Propriété constatégarles astronomedjée a l'indifférencedela réfractionau mouvementdela
Terre,constaté@arArago.

% Une explicationassezeu vraisemblableen avait été proposéepar Biot, reprisepar Laplace,
mentionnégarArago,entermesd'unesensibilitésélectivedela rétinedel'ceil, quineverraitqu'un
domainerestreintde longueursd'onde. L'hypothesefaisait référenceau rayonnementnfra-rouge
découvertpar William Herschellen 1801. Voir Arago, p. ex. dansson édoge de Fresnel(Arago
[1830]), Laplace[1796], ré-éditionslivre 2, chap.2.

! Pourdeuxvitessepposéeslela Terre,a six mois d'intervalledanssa courseautourdu Soleil.
Arago ne publia sesrésulatsqu'en1853, mais ils avaientété rapportésaupaavant dansdivers
traités(Arago[1810]).

%2 “Lorsque les corpsréfringentssont en mouvement,la réfraction qu'éprouveun rayon ne doit
plus secalculeravecsavitesseabsolue maisbien aveccettemémevitesseaugmenté®u diminuée
decelle du corps, c'est-a-direavecla vitesserelativedu rayon” (Arago[1810]). Les inégalitésde
réfractionne pouvaientespéreétremisesen évidencequ'aveadesmouvementsapidescommeceux
desplanétesPourplus dedétails,voir Mayrargue[1991], Pietrocold1992], Paty [a paraitre)].
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cette facon la théorie analytiquede la chaleur.Fresnelconsidérait,differemment
d'eux,etbientétde SiméonDenisPoissonconcernant'optique, queles propriétés
de ce milieu devaient étre conguesselon la spécificité a laquelle obligent les

phénomeneg!l devaitconcilierl'élasticitéd'unmilieu vibratoire et la duretéexigée
par la polarisationtransversaleléther perdantsescaractéristiquestuives pour le

senscommunpour cellesd'uneconceptualisatiormathématisée)ll affectal'éther

d'uneimmobilité absolue,qui permettaitdaffirmer I'unicité de la vitessede la

lumiéreetsonindépendancear rapportaumouvemendesasource

Fresneldevaitdoncrendrecompteen mémetempsdes deux résultats,
del'aberration,et de I'expérienced'Arago concluanta l'indépendanceélela loi de
réfractionde la lumiére parrapportau mouvementde la Terre. Danssa “Lettre a
FrancoisAragosur l'influence du mouvementerestredansquelquesphénomenes
d'optique”,il proposal’hypothésed'un “entrainemenpatrtiel” de I'éther luminifére
par les corps en mouvementqui le traversent,baséesur un modele théorique
dynamiquede I'étherimmobile®. Cetentrainemenavait pour effet de modifier la
vitessede la lumiére dansle milieu réfringent,la modification étantexpriméepar
I'introduction d'un “coefficient de Fresnel”, fonction de l'indice moyen de
réfraction”. Sil'éthertraverséparla lunettecontenante l'air était entrainépar le
mouvemente cettederniére,l n'y auraitpasd'aberrationMais avecune lunette
emplied'eaumilieu réfringent I'étherétantpartiellemenentrainéavecunevitessse
fonctionde I'indice de réfraction,il en résultaitune compensatiortelle que, pour
I'observateuentrainéaveda Terre,l'angledeviséed'uneétoile étaitle mémepour
untélescopa airouaeau Laréfractionde la lumiére d'étoilesou d'autressources
par un prisme donnait la méme loi, indépendammentdu mouvement
d'entrainement.

Autrementdit, la loi dela réfraction de l'optique ne permettaitpas de
mettreen évidenceun “mouvementabsolu”. La théoriede Fresnelcomportaittrois
élémentsyui devaientétred'uneimportancefondamentaleen relation a I'avenement
du “principe derelativité”. Le premierétait I'existenced'un référentielphysiqueau
reposabsoly I'éther.Le second,la constancede la vitessede la lumiére dansle
vide, indépendammerttu mouvementlela source,non seulementlansle systeme
del'éther,maisdanstout référentielen mouvementelatif par rapporta ce dernier.
Le troisieme concuenfait commelié auprécédentgtat I'indépendanceéela loi de
réfraction par rapporta I'état de mouvement(du moins, au “premier ordre de
I'aberration”,maison neposaitpas,alors,la questiordesordressupérieurs) Cette
“invariance” était, en réalité, I'effet d'une compensationdue au coefficient de
Fresnel, qui recevait son explication d'un modele dynamique hypothétiquede
I'éther,I' “entrainemenpartiel”.

Cetterelativité effectivedesmouvements'était pasconguecommeune
relativité deprincipe,etnepouvaitl'étre,enraisondela propriétéde I'éther d'étre a

% Modelebasésur unedifférencededensitéentrel'éther et la matiére,en termesde'indice moyen
deréfractiondumilieu réfringent.Voir Fresne[1818].

(AR 1
* La formule de Fresnelest : —=—+v1- —2), V' et V étant les vitessesde la lumiére
n n n

respectivementansle milieu réfringenten mouvementet dansle vide, n l'indice moyen de

1
réfraction)e facteura =1 - - étantle coefficientdeFresnel.
n
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I'état de repos, et donc d'une distinction fondamentaleentre le repos et le
mouvementLes recherchesen optiquerelatives au mouvementporterentpar la
suite, d'une part sur la validité de I'nypothésede Fresnel et du coefficient
d'entrainemergartiel,d'autrepartsurla possibilité,laisséeouverteen principe,de
mettreen évidencele mouvementabsolude la Terre. Il n‘estpasquestionici d'en
donnerun panorama.Nous mentionneronsseulementtrois résultatsqui furent
d'uneimportanceconsidérable.

Le premierestl'expérienceéaliséepar Hippolyte Fizeauen 1751, qui
vérifia le bien-fondéela formule de Fresnelen la “matérialisant”,pour ainsidire,
parun rayonlumineuxdivisépourtraverseun doubletube aair et a courantd'eau,
et donnantdes interférencesen se recombinant.L'absencede déplacementde
franges en inversantle sens du courant rendait bien compte de la formule
d'entrainementpartieP®>. Cette expérience éliminait par ailleurs complétement
I'éventualitéd'unentrainementotal del'éther®.

Le deuxiémeestlaréalisationdetoutedesexpériencepossiblessur les
lois de I'optique (diffraction, réfraction,doubleréfraction, polarisation rotatoire)
pourdessystemegnmouvementveda Terre, qui mirentenévidencd'absencede
différence avec des systemesau repos. Ces expériencesde grande précision
utilisaient soit des sourcesterrestres,soit de la lumiere solaire réféchie par un
miroir. Le mouvementd'ensembled'un systéme optique (souce, réseauou
instrumentoptique,récepteurpbservateurhe pouvaitétremis en évidence dans
touslescas,unecompensatiovaitlieu, qui s'expliquaitpar la prise en comptede
I'effet Doppler-Fizeawsur la longueurd'onde,et par le coefficientde Fresnelpour
laréfraction’.

Eleuthere Mascart, qui effectua toutes ces expériencesde maniere
systématiqu¥, concluaitsesrecherchessn 1874, en énoncant‘que le mouvement
de translationde la Terre n’a aucuneinfluence appréciablesur les phénomeénes
d’optique produitsavecune sourceterrestreou avecla lumiere solaire, que ces
phénoménesenousdonnentpasle moyend’apprécierle mouvementabsolud’un
corpsetguelesmouvementselatifs sontles seulsque nous puissionsatteindre®®.
Cetteremarquaeprésentd extensioral'optique dela relativité desmouvementsle

£ . Sy . . v .. . .
la mécaniquglimitée toutefoisau premierordre en E)' Mais il ne s'agissaitpas

d'un véritable “principe”, puisqu'ellen'était compriseque comme le résultat de
compensationsOn pouvaitpenserqu'il seraitpossiblede mettre en évidenceun
effetde mouvementabsolupour peuquel'on puisseutiliser dessourcesvraiment
fixes, sansdispositif de réflexion entrainé commele seraitla lumiére desétoles :
telle était I'opinion de Mascartmaisaussicelle d'Henryk A. Lorentz qui citait et

% |'expériencede Fizeau(au premierordre del'aberration)fut refaite en 1886 par Michelson et
Morley [1886], avantleur expérienceausecondrdrerestéeélebre.

% Lorentz,Poincaréet Einsteinadoptérenplus tardI'étherélectromagnétiquenmobile de Hendryk
Lorentz,reprisdeFresnel contrel'étherentraingarles corpsde Heinrich Hertz, reprisde celui de
Stokesgenseréféranta cetargumentCf. Paty[1993], chap2 et 3, et[a paraitrea].

 Dansle casdesinterférencespar diffraction, la compensatiorest donnéepar I'effet Doppler-
Fizeauseul,commeMascarts'enapercu{Babinetet Angstrom, qui n'en avaientpastenu compte,
avaitcrudécelemn effet,en 1839et 1862 pourle premier,en 1864 pourle second).

% Mascar{1872,1874].Cf. Pietrocolg1992].

% Mascar{1874], p. 420.
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reprenaitesrésultatsie cedernierdanssespremiergravauxd'optiqué®.

Il est tentant de remarquer(a posterior) que les phénoménesie
compensationgjui abouissaienta produire une relativité des mouvements(au
premier ordre de l'aberration)correspondené une atténuationde l'importance
physique du concept d'éther. D'une part, I'effet Doppler-Fizeau obligeait a
remplacera “longueurd'ondeabsolue”(par rapporta I'éther) du rayon lumineux
par sa “longueur d'onde apparenteé’, c'est-a-dire,en fait, relative a I'état de
mouvementiu corpstraverséar rapporta la sourcelumineuse En quelquesorte,
I'éther perdait son statut de repére absolu pour caractérisr les ondes. |l restait
toutefoisconcucommele supportdela propagation

D'autrepart, le coefficientde Fresnelatténuaitl'immobilité absoluede
I'éther, d'autantplus que I'hypothése dynamique donnéepar Fresnel pour le
justifier s'avéraiinadégate.En effet, les phénomenede doubleréfractionétudiés
par Mascart vérifiaient le coefficient de Fresnelpour chacundes deux rayons
réfractésavecl'indice correspondantalorsquele calcul de Fresnelne considérait
gue l'indice moyen. Il fallait donc dissocierla formule, avecle coefficient, de
Fresne| qui correspondaiiuxphénomenestudiégetqui, par elle-méme ne disait
rien de I'éther), et I'hypothésequi en avait étél'occasion,mais qui apparaissait
caduquecequi enlevaital'étherunede sespropriétésupposées.

Le troisiemerésultatfut celui desexpériencesu “secondordre” et aux
“ordressupérieurs’{en puissancesle I'aberration),dontla plus célebreest restée
celle d'Albert Michelson et Edward Morley. Elle fut d'abord interpréée dans le
cadrede l'optique pure comme un appui a I'hypothésed'un éther totalement
entrainéde Stokes(alternativea I'éther immobile de Fresnel), puis dansun sens
différent,atraverdathéorieélectromagnétiqudelalumiérede Maxwell reformulée
pour les corps en mouvementpar Lorent??. La “théorie mathématique”de la
lumiére seule,sanshypothesesur la naturede la lumiere, restaiten dehorsde la
guestiondes ordressupérieursde I'aberration.Elle atteignaitégalementsa limite
avecl'absencede justification du coefficient de Fresnel, dont nous venonsde
parler.

Veltmann et Alfred Potier proposerent,entre 1872 et 1874, une
formulationdeslois del'optique pourlescorpsenmouvementplus généralequela
formule de Fresnel, et valable pour la diffraction comme pour les diverses
réfraction§®. Onpouvaitexprimerlaformule de Fresnelpour les corpsréfringents
entermedevitesseseulementenincorporant’indice n du milieu réfringentdans
la relation V = nV', entrela vitessede la lumiére dansle vide, V, et celle dansle
milieu considéréV'. On obtenaitalorsune formule donnantle tempsmis par la

. | Iv
lumierepourtraverseun corpsenmouvement t = — +—; (aux termesdu second
V' \%

< vn . . ~ Iv
ordreprésen — ), soitun accroissementil aumouvementde — .
Vv \Y

8 Ce serait,pour Mascart,reprendre'expérienced'Arago avecun prisme chromatiquegt non pas
achromatiquecommecelui utilisé par ce dernieren 1810. Voir Mascart[1874], Lorentz [1887,
1892b].

&1 C'étaitla terminologieemployéegparMascar{1874].

8 Sur ceschangements'interprétatiophysiquedel'expérienceyoir Paty[1994c].

& Veltmann[1872?],Potier [1874]. Dans les formules qui suivent,j'ai remplacé,quand c'étati
nécessairdes symbolesdesgrandeurpour restercohérentivecceuxutilisés plus haut.
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Potierdémontragquecetteformuleestvalablepourtousles phénomenes
optiques enpartantdela définition d’'un rayonlumineuxpar le tempsminimum du
trajet de la lumiere d’'un point a un autre (définition, soulignait-il, qui est
“indépendantede la naturede la surfaced’onde et des réflexions et réfractions
subiespar la lumiére”). Or, cette propriété étant considéréepour un systeme
optique(de la sourcea l'arrivée) au repos,on montrequ'elle est vraie également
pour le systemeen mouvement :le mouvementaugmentegn effet, la duréedu

. s . . .., Lv P
trajet de la lumiere, quelquesoit son chemin, de la quantité — (L etant la
\%

projectiondu chemindelalumieresurladirectiondela vitesse).Potiervoyaitdans
lesexpériencesle Mascartdesvérificationsexpérimentaleg ‘trés-délicates”Yde ces
propositions.ll précisaitque la formule de Fresnelrege valide, “tant que I'on
supposela vitessedes corps pondérablegetite par rapporta la vitessede la
lumiére”, a conditionde donnera n la valeurcorrespondaré la couleurdu rayon
étudié.ll proposait,enconclusion,de compléterla loi de Fresnelparcet énoncé
puremenempirique”:“Le tempsque metla lumiére pour se propagerd’un pointa

un autred’un corpsen mouvementest augmentéd’une quantitéindépendantale

. , L , . .

I'indice de ce corps et égalea lz | étant la distancedes deux points, v la
\%

composantélela vitessadu corpssuivantla directiondesrayonslumineux,etV la
vitessedepropagatiordelalumiéredansle vide”.

Tel était le point le plus avancé auquel la théorie “purement
mathématiquetiela lumiére était parvenue maiselle rencontraitici seslimites, car
ce résultat,imposé par les phénoménesn'avait qu'une justification empirique
(commecelui, relevépar Mascart,du coefficientde Fresnelpour chaquendice de
réfringenceau lieu de l'indice moyen). C'est ce que soulignaPoincaré,en se
tournandésormaisdansson coursde “Physiquemathématique”yerslesthéories
réellemenphysiquesgélectromagnétiquesiela lumiére®.

5

LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE :
VERS UN PRINCIPE DU MOUVEMENT RELATIF

Il nous faut maintenantaborder, a grands traits, quelquesaspects
essentiels du changement d'approche auquel, tant implicitement que
progressivementla théorie électromagnétiqueet, en particulier, la théorie
électromagnétiqudelalumiére,aobligé,concernantarelativité du mouvementLa
modification la plus fondamentalemais dont les implications sur le mouvement
relatif et sesconditionsspatio-temporellesesterentinapercuegusqu'ala théorie
d'Einstein,fut l'introduction du conceptde champa propagation de proche en
proche parMichaelFaraday Si elle coexista,aulong du Xixé siecle,avecl'action
instantanéetaveda simultanéitéabsoluenewtoniennessa pleine priseen compte
devait,commeEinsteinle souligna,détruirela premiereet relativiserla secondelLe

® Poincarg1889-1891].Sur les conceptionglePoincaré&oncerant'optique, voir Paty [a paraitre,
al.
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conceptdechampétaitsurajouté la mécaniqueclassique maiscontenaiten germe
unecontradictionaveccelle-ci. Cettecontradictiordemeurdongtempsenfouiesous
les essaisde donnerune représentatiormécaniquedu champen termesd'éther,
considér&éommesonsupport.

La théoriede Maxwell se présentaiteffectivementcommeunethéorie
de I'éther électromagnétique union des éthers électrique et magnétique, et
identifiée, par construction,a I'éther optique. Elle effectuat a son tour, un
changemenfiondamentationtlesimplicationsne furent, ellesaussi,comprisegjue
plus tard, conduisantEinstein a I'élaboration de sa théorie (restreinte). Ce
changementoncernaite statut de la vitessede la lumiere Cette derniereétait le
noyau,pourainsidire, del'‘équationde propagationrdesondesélectromagnétiques.
Einstein devait en faire le principe centralde la théorie électromagnétiqueAvec
Fresnelnousl'avonsvu, lavitessedelalumieredansle vide étaitinvariante méme
encomposanson mouvementveccelui de la Terre, maisc'était une coincidence
heureus@ourlesobservateurterrestreplutot qu'unprincipedela nature.

Mais, en méme temps, dans la théorie de Maxwell, l'unicité et la
constanceade la vitessede la lumiére n'étaientréaliséesque dansle systéemede
I'éther, Maxwell lui-méme laissantouvertela questionde savoir si I'éther était
immobile parrapportal'espaceabsoluou entrainédansle mouvementdescorps®.
La deuxiémeéventualité,adoptéepar Hertz (et par Einsteinun moment dans sa
jeunesseavantqu'il n'ait connaissancelestravauxde Lorentz), aurait eu pour
conséquencde respectde la relativité des mouvementspar les phénomeénes
électromagnétique&lle se heurtaittoutefoisau résultatde I'expériencede Fizeau,
qui orienta,aucontraired'abordLorentz,puis Poincaréet ensuiteEinstein,versla
premiere]'étheraureposabsolureprisdeFresnel.

LestravauxdeLorentzet, aleursuiteet enrelationa eux, de Poincaré,
porterentsur la modification a faire subir a la théorie de Maxwell pour qu'elle
puisserendrecomptede manieresatisfaisantelesphénomenesglectromagnétiques
pour les corpsen mouvementget en particulier des résulats‘empiriques” obtenus
pourl'optique,quenousvenors d'évoquerLathéoriede Lorentz,dessapremiere
forme?®, faisantdesélectronsdes centresd'émissionde champsélectromagnétiques
conguscomme propagationsl'étatsde vibration de I'éther (un éthersansautre
propriétégue sonimmobilité d'espaceabsoll), obtenaitdéductivementes lois de
I'optique, avec les indices de réfraction, et en particulier, celles de la
“compensation”au premier ordre du coefficient de Fresnel.La théorie prévoyait
cependantdes effets d'“anisotropie terrestre” au second ordre et aux ordres
supérieursencontradictioravedesrésultatégatifsd'expériencesommecelle de
Michelson-Morley Lorentztentaderésoudrda questiorenajoutanta sathéoriedes
hypotheseslynamiqueparticulierescommecelle de la contractiondeslongueurs
dansle sensdu mouvementetde l'introductiond'un tempslocal congucommeun
artifice mathématiquele changementle variable.Pour relier les grandeurgiéfinies
dansdeux référentielsrespectivemenen reposet en mouvement,l formula un
“principe despointscorrespondants’qui peutétrevu, enfait, commeune premiere
formedu principederelativité.

Poincarés'efforca,de son coté, de parvenira une formulation de la

® Maxwell [1873,1876,1890].
% |orentz[1892a,1895].
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théorieélectromagnétiqude Maxwell, modifiéedansla direction prise pa Lorentz,
de fagon a la rendreconformea ce que I'on entendpar une véritable “physique
mathématique”surle modelagrangien-hamiltonierg'est-a-direune “physiquedes
principes” (principesphysiqueset mathématiquesncluantle principe de moindre
action), dégagéede modelesmécaniquest d'hypotheseparticulieres.Tel fut le
sensde ses recherchesgpour améliorer la théorie de Lorentz. Il faisait porter
notammensonattentionsurl'importancedu principed'actionetde réaction,dontil
soulignaitle lien au principe de relativité, les deux n'étantplus respectépar les
systémescorps matériels-éthéf. Lorentz en 1904, et Poincaré en 1905,
proposerentde fonder les modifications théoriquessur des “formules de
transformationremarquablesobtenuesde maniere essentiellemenempirique a
partir des résultatsnégatifsdes expériencesd'optique aux ordres supérieurs.lls
concevaient ces transformations comme nécessitées par la “dynamique
électromagnétique’Cesformulesde transformationrdescoordonnée®t du temps
(baptisées“de Lorentz” par Poincaré)entrainaient par voie de conséquence
I'invariancedelavitessedelalumiéreetle principede relativité parl'invariancedes
lois de I'électromagnétisme,reformulées pour respecter les équations de
transformatiof?.

Le principe de relativité pour I'électrodynamique,dans la théorie
électrodynamiqueePoincaréétaitdéduitdesprémisseshéorico-empiriquesmnais
cela ne 'empéchaitpas de tenir deslors un réle de guide pour les formulations
théoriquesll le montraenindiquantle caractéerede groupedestransformationsle
Lorentz, et en calculantles invariants du groupe. Il l'utilisa notammentpour
rechercheta forme quedevraientavoir les équationsde la gravitation,modifiées
parrapportalathéaie newtoniennepour tenir compted'unepropagatiora vitesse
finie (prise égalea celle de la lumiére) et non plus instantanéeet de l'invariance
relativiste, étendant ainsi, de fait, ces propriétés “relativistes” au-dela de
I'électrodynamiqui@.

Avec sa formulation de I'électrodynamiquegt notammentla validité
pourelle du “principe derelativité”, cettethéorieétait finalementdevenue commeil
le souhaitaitune branchede la “physique mathématique” Dans sa conceptionde
cettederniere gneffet, la relativité desmouvement$tait fondamentalepuisqu'elle
correspondaita I'expression des lois de la physique a l'aide d'équations
différentielle$’. Evoquant,en 1900, le “principe du mouvementelatif” (pour la
mécaniqueanalytique)Poincaré le rappochaitde ce gu'il appelaitle “principe de
l'inertie généralisé, qu'il formulaitainsi: “L'accélérationd'uncorpsnedépendjue
delapositiondececorpset descorpsvoisins et de leursvitesses™. La différence
entreles deux était que le secondporte sur des vitesseset le premier sur des
différenceslevitessest entraineque “les différencesde coordonné€s satisfonta
deséquationglifférentiellesdu seconcbrdre”.

Il placaitceprincipe,qu'il dénommapour la premierefois “principe de

¢ Poincarg1895, 1900b].Cf. Paty[1996a].

® |orentz[1904], Poincarg1905]. Voir Paty[1993a],chap.2, [1996a].
% Poincarg1905].

© paty[1999a].

™ Poincarg1900al].

72 C'est-a-dirdes coordonnéeselatives.
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relativité” en19043, parmiles principesgénérauxde la “physiquemathématique”,
qui ontpermisdedépasselfapprochemécanisteentermesde points matérielset de
forces centrales,en exprimantles lois de la physiquesous forme d'équations
différentielles®. Il concevaitces principes comme “des résultatsd'expériences
fortement généralisées”, cette généralisation s'accompagnantde multiples
possibilitésde les tester,de telle sorte qu'ils ne laissentplus place au doute, au
contrairedeshypothesegarticdieresqu'ils ontpermisde remplacerCependantla
“crisedela physiquemathématique’avait mis cesprincipesen danger,notamment
le principederelativité’.

2

PRINCIPE DE RELATIVITE
OU THEORIE DE LA RELATIVITE RESTREINTE ?

Nous n'en avons pas encoreterminé avec le “second stade” (il y
manquedes contributionsd'Einstein et de Minkowski), et cependanhous avons
presquetout dit de ce que suggéraitnotre propos. Notre compréhensiorde la
relativité,aujourd’hui,se fonde essentiellemensur les conceptionsléveloppéesa
partir de celles d'Einstein, concernantla relativité restreintecomme la relativité
générale.Nous voulions savoir ce que pouvait signifier, pour les périodes
antérieuresles contenusde connaissancecorrespondana l'idée de relativité des
mouvements.Nous avons vu, en méme temps, de quelle maniere ces
connaissancemtérieure®nt prépardes connaissanceactuelleset commentelles
se sont modifiées et, en particulier, comment elles ont été associéesa des
formulations théaiques. Avec les résultatsauxquelsLorentz et Poincarésont
parvenus,nous nous trouvons déja de plain-pied avecle sens modernede la
relativité, concuepleinementcommeun principe physique(il s'agit toujoursde la
relativité pourlesmouvementsl'inetie).

Danssontravail dela “relativité restreinte” Einsteinopéradifféremment
de ses “contemporainsconsidérables”Lorentz et Poincaré,tout en aboutissant
pratiguementaux mémedormulespour les grandeurgphysiques(transformations
deLorentz,équdionspourlesgrandeur£lectromagnétiquesl).a modificationde la
loi decompositiondesvitessegarrapportal'additiongaliléennegu'il déduisaitde
sareformulationde la cinématique était obtenueen mémetempspar Poincaréa
partir des transform#ons de Lorentz (mais était absentechez Lorentz). La
différenceessentiellentrelesdeuxthéorieqcelledeLorentz et Poincaréd'un coté,
celled'Einsteindel'autre)résidedansleurstypesd'approche la premiéreestune
théorie dynamiqueet correpond a une théorie relativiste de I'électrodynamique,
tandis que la seconde est une théorie dont I'objet est plus large que
I'électrodynamiqueet ou la partie cinématique (relative aux grandeursspatio-
temporelles)kt la partie dynamiquesont séparéesla cinématiqueconditionnantla
dynamique.

™ Poincarg1904].
" Poincarg1900],in [1905a],p. 126-128.
® Poincarg1900], in [1905a],p. 129, 132-134.
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Poincaré'ignoraitpasla modificationdesgrandeurspatio-temporelles
(par lestransformationgle Lorentz) et concevaitle tempslocal commeun temps
donnépar des horloges,mais n'en avait pas mis particulierenent en valeur les
implicationg®. Einsteintraitait d'embléd'électrodynamiquéenpartantde la théorie
de Lorentzde 1895") commeunethéorie“a principes”,dontla thermodynamique
fournissait'archétype,c'est-a-direunethéorie pour laquellela formuation de ses
principesphysiquegondamentauyermetd'organisef'ensemblale la théorieavec
les relations entre les grandeursphysiquesqu'elle fait intervenir. Il constatait
cependantine contradictionentrele principe de relativité et la théoriede Maxwell-
Lorentz,parle role privilégié quecelle-cifaisait jouer a I'éther (ramenéa un espace
physiqueabsolu). L'électrodynamiquedevait a ses yeux étre réformeée tout en
respectantdeux principes, choisis pour des raisons a la fois théoriqueset
expérimentalesjui étaientd'unepartle principe de relativité de la mécaniqué et,
d'autrepart, le principedeconstanceale la vitessede la lumiére raisond'étredela
théoriede Maxwell.

Je ne reprendrai pas ici I'évocation du raisonnementd'Einstein,
rappelanseulementu'il analysde conflit decesdeuxprincipeset le résolut,aprés
avoirmontréla “relativité dela simultanéité requisepar desactionsa vitessefinie,
en modifiant les conceptiongde I'espaceet du tempshéritéesde la mécaniquede
Newton. Il les reformula comme des grandeurs soumisesaux deux principes
choisis pour fondamentauxgce qui entrainait pour le passaged'un référentiel
d'inertie & un autre,les formulesde transformation (de Lorentz}®, la contraction
deslongueurqdansla directiondu mouvementket la dilatation desduréesdéfinies
pourle systemenreposrelatif. Jepasseici surlesautresrésultats Ja composition
relativistedesvitessest le caracterede groupedestransformations la formulation
covariantedeséquationsle Maxwell, larelationdonnant'inertie del'énergie..*

Passons également sur les développementsultérieurs, avec la
formulation mathématiquede I'espace-tempsle Minkowski et I'explicitation des
conceptd'inertie de I'énergie de causalitérdativiste, ainsi que l'inventaire des
implications physiquesdes nouvellesconceptionsde I'espaceet du temp§'. Je
termineraicettepériodeparla question assurémennarquantele la “secondephase
du principederelativité” dansla perspectivejuenousavonsprise, qui corresponch
une modification majeure des conceptionsde la physique et comme a une
conclusiordesélaborationgprécédentesle passaga&lu “principe derelativité” ala
“théoriedelarelativité”.

L'expressiorithéoriedelarelativité” a étéutilisée pour la premiérefois
par Einsteinen 1907. En réponsea Paul Ehrenfesparlant de “I'électrodynamique

® J'ai esayéailleursd'enanalysetesraisons,etje n'y revienspasici : cf. Paty [1993a],chap6,

et[19964a].

" Lorentz[1895].

® Formulé ainsi indépendammende Poincaré Einstein avait eu, toutefois, connaissanceeson
expressior‘principe du mouvementrelatif” (Poincaré[1900a]). Il avait probalementeu aussi
connaissancdePoincarg1900b].

™ Formulespar lesquellede rapportdel'espaceet du temps est symétrisé,la position spatiale
entrantdansl'expressiondu tempstransformégGalilée,commeon I'a vu, avait déjafait entrerle

tempsdanda transformatiordela position).

% Einstein[1905aetb]. Cf. Paty[1993a],chap2 a4, [1996b].

8 Minkowski [1907,1908], Langevin[1911aet b, 1913]. Sur Minkowski, cf. Walter[1996], et
surLangevin,Paty[1987, 1999bet souspresseb].
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de Lorentz, dansla formulation que M. Einstein lui a donnée”, et voyant cette
théorie comme un “systémeclos”, c'est-a-direcomme une théorie dynamique
déductive,Einstein décrivit sa théorie comme*“le principe de relativité ou - plus
précisément le principe de relativité associéu principe de constancale la vitesse
dela lumiére”,indiguantqu'elle ne constituaitpasun systemeclos, “ni mémeun
systeme” et ne portait que sur la cinématique En sesproprestermes :[Elle doit
étreconcue]‘simplementcommeun principe heuristiquequi, considéréen soi et
tout seul, ne contientquedesénoncésur des corpsrigides, des horlogeset des
signauxumineux’®.

C'estalors qu'il utilisa I'expression“théorie de la relativit€’ : “La
théoriedela relativité apportegquelquechosede nouveawniquementen ceciqu'elle
conduita desrelationsentredeslois qui, sinon, semblentindépendantetes unes
desautres®. Autrementdit, elle n'estunethéorieque dansla mesureod elle a une
fonctionunificatrice, qu'elle doit a sesdeux principes Einstein faisait d'ailleurs,
dansle mémetexte,allusionacetégardausecondorincipe de la thermodynanque,
pris commeréférent.etqu'il devaitfrequemmeninvoquerparla suite.

Auparavantjl parlaitde principe de relativité, et cette expressiorétait
elle-mémetres récente nous lI'avonsdit, forgée pour les nouvellesconceptions
dansl'effort mémede leur élaborationrespectivemenpar Poincaréen 1904 et
Einsteinen1905, du moins pour ce qui concerndes textespublié$®. En 1905, en
1907, et encoreapres,en 1910, Einstein désignaitle plus souventsa théorie de
1905commeun travail sur le principederelativité®.

Au momentd'adopterla terminologiequi devait rester,“théorie de la
relativit€”, il hésita, semble-t-il, entrele choix de cette expressionet celui de
“théorie de l'invariance’®®. Il aurait pu, au vrai, opter pour “théorie de la
covariancé, caractérisantinsi sesefforts d'alorsvers la théorie de la relativité
généraleMais la “covariancé lui seraitsansdouteapparuecommeune condition
formelle a obtenirplutét que commel'objet méme de la théorie. Le rapportdu
physiqueet du formel se modifia ensuitea cetégarddanssesconceptionset dans
cellesdes autresphysiciens,de telle sorte que la désignationde “théorie de la
covariancé seraitsansdoutela plus adéquatea strictementparler,non seulement
pour la théoriegénéralié€’, maisaussipour la théorie de la relativité restreinte,
théoriesinon“sansobjet”, du moinssansobjetdynamiquepropre,et dontce serait
ainsila qualificationla plus exacté®.

L'expression “théorie de la relativit¢’ revétait, dans la pensée
d'Einstein,un senstrés spécifique,désignantune théorie qui se fonde sur le
principederelativité,cequi étaitbienle casavecsathéorierestreintecommeavecla
théoriegénéral®. Maisil en allait différemmentavecla théoriede Lorentz et celle

8 Einstein[1907b].

8 |bid. Einstein parlait égalementlethéoriede la relativité dansplusieursde seslettres a des
correspondanta partir decetteépoque.

8 Poincarg1904], Einstein[1905].

% Einstein[1905,1907aetb, 1910].

& Cf. Paty[1993], p. 107, 182-183,390.

8 En spécifiant,bien entendu;'covariancepour les mouvementsd'inertie”, “covariance pour les
mouvementsccélérésjuelconques{cf. Paty[1993], chap.4, p. 182-183).

8 Paty[1993], chapitre4, p. 176 et suiv.

 |bid., p. 177,181.
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de Padincaré,formuléespratiquemenen parallélea celle d'Einsteiri®, et avecune
autrepenséelela natureetdelafonctiondu principederelativité. Ce derniery était

“vérifie” ou“démontré”ala suited'autrespropositionsqui constituaienies raisons
premieresieleursthéories asavoir,lesformulesde “transformationsde Lorentz”

pourlescoordonnéed'espacetlavariabletemps,adoptéesur une baseen partie

directemenempirique telle quele résultatnégatifde I'expériencede Michelson et

Morley “au seconcbrdre”surle “ventd'éther”.En outre, les théoriesde Lorentz et

de Poincaré étaient des théories relativistes de ['électrodynamique
I'électrodynamiquettantconstammenéu centrede leur formulation,et constituant
I'objet mémede leurs théories.C'est égalementainsi que Paul Ehrenfestet Paul

LangevinmaisaussiHermannMinkowski, concevaienta théoried'Einsteinavant
la Relativitégénéralg'.

Maislathéoried'Einsteinétait,enréalité,unethéoriede la relativité par
oppositiona unethéorie de I'éther (électromagnétique)jui privilégiait un état de
mouvemeni(le repos)par rapportaux autre&. Elle effectuait, par contrasteavec
cellesde Lorentz et de Poincaré une séparationgqui était opérationnellegntreune
partie cinématique et une partie dynamique Les résultats obtenus pour la
cinématiqueentrainaiendes transformationssur la dynamiqueélectromagnétique,
maisnedevaientienacelle-cientantquethéoriespécifique.Ou, du moins, ce que
lesconsidérationsurla cinématiquelui empruntaient¢'est-a-dird'invariancede la
vitessedela lumiéredansle vide pour tousles systemedl'inertie, avait-il étéretiré
des propriétésparticulieresa I'électromagnétismepour étre érigé en principe
physiqueuniversel. Ce principe (“deuxiéme principe” de l'article d'Einstein de
1905) était, certes, dicté par les phénomeneslectromagnétiqueset la théorie
d'Einsteinpeutétrevue ainsicommeune miseen accordde la physiqueavecles
phénomeneglectromagnétiquesElle est aussi, symétriguementune mise en
accordde la théorie électromagnétiqueavec le principe de relativité (“premier
principe” invoqué de l'article), concu, lui aussi, comme universel. Cette
symeétrisationdu problémepar la mise en avant de deux principes physiques
générautibéraitlathéoried'un lien exclusifavecl'électromagnétismeelle portait
aussibien sur la mécaniqueet sur toute autre théorie qui aurait a respecterces
principes.

En s'entenant,dansl'exposéde son problemeet dansla voie prise
poursasolution,adesprincipegranscendariesthéoriesdynamiquegarticulieres,
Einsteineffectuaitune modification de I'objet de la théorie qu'il avait initialement
visée(l'électrodynamique)ll obtint, en définitive, une reformulationsatisfaisante
de la théorie électrodynamiqu&éon pasdirectemenien modifiant les grandeursle
cettederniere) maispar le détourd'unetransformationplus générale portantsur le
mouvementtla définition de soncadrespatio-temporel.

% Voir Paty[1993], chap.2. Il s'agitdelathéoriedela théoriede Lorentzde 1904, point final de
sesrechercheantérieuregencoreignoréed'Einsteinen 1905, qui connaissaiseulementes travaux
delLoretzde1895), et decelledePoincaréde 1905, conguepar lui commeune améliorationet un
complémentiela théoriedeLorentz (égalemenignoréed'Einstein,qui congutla sienneen méme
temps). Voir Lorentz[1895, 1904], Poincaré[1905a et b], Einstein [1905]. Pour une étude
comparativade cestrois contributions,voir Paty [1993], chap.2. Sur la penséede Poincarédu
principederelativité, voir Paty[1996, a paraitrea].

% Cf. Paty[1993],p. 176 ;[1987,1999b,souspresseb].

%2 paty[1993], chap.3, p. 93.
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Cesprécisionscontribuenta illustrer la questionde I'historicité des
contenusle connaissancen laissantvoir lesrelationsentre,d'un coté, 'adoption
determinologiegpourdésignedescontenuscientifiquet, de l'autre, le caractere
idiosyncratiquede cesderniersdansleurs gestationgarticulieresainsi que dans
leurs transformationsOn voit aussi comment,sous chacunde leurs états, ces
contenussont I'objet de relations structurelles dans des conceptionsthéoriques
maisaussidansdesschémesnentauxplus générauxgqui contribuenta orienterle
travail scientifiqué®.

Ajoutons qu'Einsteinn'adoptasystématiquemenitexpression‘théorie
delarelativité” qu'en191%*. A ce moment-laja perspectivegu'il avait esquissée
des1907 versla généralisatiordu principe de relaivité prenaitcorps,etle role du
principe derelativité y apparaissaiplus quejamaisfondamentalavecle projetde
parveniraunethéoriedynamiquecelledela gravitation.

Z

LE PRINCIPE DE RELATIVITE GENERALISE
ET LA THEORIE DE LA GRAVITATION

Il nousresteraitmaintenan& évoquere “troisieme stadedu principe de
relativité”, qui estcelui de la théoriede la relativité généraleToujoursennous en
tenant & notre perspective,nous n‘en mentionnerons,de maniére seulement
allsusive,que qudques uns des aspectsessentiels,qui reprennentdes éléments
épars des conceptionsprécédenteset font subir encore des transformations
majeuresauxconceptionslela physique.

Avant de parvenira la formulation de sathéorie,Einsteinen brossale
programmedés 1907, avecune étonnantducidité conceptuell®. Il s'agissaitde
dépassela limitation du conceptde référentielsd'inertie - étantdonnéque ceux-ci
ne sonttels que par notre choix, en rapporta toutessortesd'autresmouvements
possiblegdansla nature-, parune généralisatiordu principe de relativité a tousles
mouvementsiccélérégjuelconques.

Il s'agissaiten mémetempsde poserle problemede la natureet de
I'origine dela masseénertielleetdesonrapporta la massegravitationnde. Einstein
formulaacesujet,parcequ'il qualifia plustard“l'idée la plusheureusee mavie”,
le principe d'équivalencele la massed'inertie et de la massegravitationnelle(que
nousavonsévoquéplus haut), enrepensantin résultatd'observationde Galilée et
une conceptualisatiomle Newton. Cetteéquivalencedevint celle d'un mouvement
uniformémentaccéléréetd'unchampdegravitationuniforme.

Cestransformationslansles relationsde conceptdaisaiententrevoir,
parla généralisatiordu principe de relativité, I'obtentiond'une théorie dynamique
dela gravitation(engendrégar les sourcesque sont les massed'inertie). D'un

% Sur cepoint, je renvoiea la notion de“programmeépistémologique({Paty[1988], chap.1), et a
celledestyle scientifique(Paty[1993], chap.1).

% Einstein[1907b,1911].

% Einstein[1907a].Voir, enpart., Pais[1981].
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autre coté, la relativité pour les mouvementsaccéléréspermettait de dépasser
I'absencede consistancephysiquede I'espace-tempsans étherde la relativité
restreinte (quienfaisait un autreabsolu,indépendantdes corps, influant sur les
corps sans étre influencé par eux, caracterenon physique, autant que l'espace
absoludeNewton).Ainsi pourraitétreabolile dernier conceptabsoluque contenait
encordathéoriede la relativité restreinte a savoirl'espace-tempguasi-euclidien)
commecadredesphénomeénesndépendand'eux.

On doit soulignerlimportancecentrale,dansla mise en place des
conceptslelathéoriedelarelativité généraled'unecritique permanentale I'espace
absolu,Einsteinméditantsur la naturede la massed'inertie, et reprenantce qu'il
appelale “principe de la relativité de l'inertie”, ou “principe de Mach”, en le
modifiant et en le transcendantersl'idée de covariancegénérale congcuecomme
unesorte d'autoréférencelu champ,non rapportéa un systémede coordonnées
spatio-temporelleparticulief®.

Le pasprincipal versla solution, unefois le problemephysiqueposé,
fut franch lorsque Einstein adopta(en 1912) le formalisme mathématiquede
I'espace-tempguadri-dimensionnetle Minkowski et le calcul tensorielou calcul
différentiel absolude GregorioRicci-Curbacastreet de Tullio Levi-Civitta, pour
exprimer la condition de covariance générale,indépendantede coordonnées
particuliéres.La solution seraitobtenuecomme structurevariable de l'espace-
temps,expriméepar le tenseurmétrique,donnantles composanteslu champde
gravitation.La théorieétait capabled'expliquerdes phénomeénegusqu'alorssans
solution (I'avanceséculairedu périhélie de Mercure de 43" d'arc, observéepar
Urbain Le Verrier), et de prédire des effets qui seraientconstatéspeu apres
(courburedesrayonslumineuxpassanau voisinagedesgrandesnassesobservée
en 1919, décalagevers le rouge du spectrelumineux dans un champ de
gravitationj’. Ces prédictionsdevaientse multiplier par la suite, concernantles
objetsde I'Univers aussibien que I'Univers lui-méme,devenupar elle objet de
sciencg(la cosmologie commethéoriede I'Univers structuréoar la dynamiquedes
champglegravitation.etsoumisauneévolutiontemporelle...).

8
DERNIERES REMARQUES

Si nousregardon&narriérele parcourssuivi au coursdes“trois stades
du principe de relativité”, il sembleque I'énoncé de quelquechosecomme un
principe de relativité (explicitementformulé ou non) s'accompagnéoujours, pour
étre suivi d'effetsthéoriques,de I'énoncé d'un autre principe au moins dont il
apparait solidaire. Pour la premiére phase, on voit d'abord la relativité des
mouvementsétre précédéede I'énoncé du principe d'inertie ; on voit ensuite
d'autregorincipedntervenir,commeceuxqui fournissenteslois du choc. Ce sont
danstouslescasdesprincipesdynamiqueslLa secondehase,si on n'y considére

% Voir Paty[1993a],chap5.
9 Cf. Pais[1981], chap.4 ; Howard & Stachel[1989] ; Eisenstaed®& Kox [1992] ; Paty
[1993a],chap.5.
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guela contribution d'Einstein,voit le principe de relativité pour les mouvements
d'inerties'accompagnetu principedeconstancelela vitessede la lumiere dansle
vide, pour quesoientétabliesles conditionsde son applicaton (la réformede la
cinématique)(Et, pour lestravauxde Lorentz et de Poincaré,on voit, lorsqu'ils
retiennentle principe de relativité, I'associatioraux principes,non nécessairement
explicites,qui sontinhérentsa la dynamique).La troisieme phasejuxtaposeau
principe de relativité pour les mouvementsaccélérésquelconquesle principe
d'équivalencede la massed'inertie et de la massegravitationnelle,ce dernier
fournissantla condition physiquede l'applicationdu premier principe, a savoir
I'équivalencelocale d'un champde gravitation uniforme et d'un mouvement
uniformémentccéléreé.

Nousavonslaisséensuspendesimplicationsplus récentedu principe
derelativité, dansles diversesthéoriesou il estmis en ceuvre,qu'il s'agissede
théoriesdu champcontinu, ou de théoriesquantiquespu de problémesde nature
cosmologiqueposésdanschacunede cesdeuxdirections.Mais on verrait encore,
dansces utilisations du principe (ou de sesformulationséquivalentescomme la
covariance des granders et des équations), intervenir une autre proposition
fondamentale,par exemple sous la forme d'une régle de conservation,d'un
principe de symétrie C'est que le principe de relativité sert depuis lors, en
physique,a formuler une dynamique exprimée “dans son essence” pour ainsi
dire, parquelquepropriétéprincipielle.

On mesurea cet égardcombienle statut de la théorie d'Einstein de
1905, lathéoriedela relativité restreinte étaitparticulier,puisqude secondprincipe
invoqué,pris pour résumer une propriétédynamique(la constancale la vitessede
la lumiére, concuecomme d'origine électromagnétique)ne servaiten fait qu'a
reformulerle principederelativité lui-méme,avecun espace-tempsnbriqué.Cette
circonstancepécialegpeutétrergpportéeala naturephysiqueprofondede la vitesse
delalumiere :n'est-ellepas,au fond, la vitessede la lumiére,que dansla mesure
ou elle estavanttoutla constantadestructuredel'espace-temp® Celafait peut-étre
mieux sentir I'espece d'état intermédiaire qu'est la “théorie de la relativité
restreinte”, dénuéede dynamique mais préparant le cadre des dynamiques
ultérieures(par la miseen place d'un continuumd'espace-tempgue la physique
remplirait).

On ne sauraittrop souligner, a ce sujg, une autre innovation
fondamentaleconcue cettefois, par PoincaréavantEinstein,maisreprisepar ce
derniera partir de sa théorie de la relativité généralegt par tous les physiciens
depuidors quandils veulentconstruireunethéoriedynamiquedesinteractionsdes
particuleset deschamps.Le principe de relativité, ou la condition de covariance,
imposeune restriction sur les formes possiblesdu lagrangiend'interaction.La
méthodefut étenduedepuisauxautregrincipesde symétrieou d'invariance.Nous
avons,par ce qui précéde,constatéses origines lointaines, et suivi un peu le
processuslesalenteconstitution.
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