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Introduction

La pensédale |'espacedéveloppéear le physicienet philosopheErnst
Mach porte d'une part sur la genesede cette notion a partir des sens (“I'espace
physiologique”)et sur sa conceptualisatiomar la connaissancscientifique qui lui
Ote son caractéresubjectif pour lui donnerdes propriétésuniverselles]es mémes
pourtous(“l'espacegéométrique”)etd'autrepartsurla critique de I'espacetel que
le concevait la physique de son temps, c'est-a-dire celui de la mécanique
newtonienneCettecritique, exposéalansLa Mécanique(1883),eltuneinfluence
considérablesur les conceptionsultérieures,et notammentsur la genésede la
théorie de la relativité d'Einstein.Elle estétayéesur les étudesphysiologiques-
expérimentaleset théoriqgues- que Mach effectua des ses premierstravaux de
rechercheet qu'il exposade manieresystématiquedans|'/Analyse des sensations
(1887). Mach approfonditses conceptionsépistémologiquesur la genéseet la
constitutionde la notion d'espaceegt sur les caracteresle I'espacegéométrique,
dansplusiairstextespubliésautournantu siecle(voir SpaceandGeometry,1906)
etreprisdans ErkenntnisundIrrtum (La connaissancetl'erreur,1905, éditionsen
Allemand et en Anglais). Ses conceptionssur la constitutionde l'idée d'espacea
partirdessens tout enlui étantpropres,sontvoisinesde celles de Helmholtz, et
Poincarés'inspiradesdeuxdanssesréflexionssur le mémesujet. Les remarques
deMach sur la naturedesgéométriesnon-euclidiennesejoignenta leur tour celles
développéeantérieuementparPoincaré.

1. L'espacephysiologique
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SiMacharecudeKantl'idée quele tempset I'espacene sontpasdans
les chosesmais en nous, qu'ils sont des modesde perceptionnécessairepour
I'observationet la connaissancelu monde, ce ne sont pas pour lui des formes
d'intuitions pures (a priori) selon la définition kantienne, mais des données
d'origine empiriqguesduesaux perceptionssensoriellesSes premieresrecherches
portaient sur la psycho-physiologiedes sensations,ou il trouva, comme von
Helmholtz dans ses étudessur la perception,les élémentsde référencede ses
conceptiongpistémologiquesur l'origine desconceptsscientifiques,qui marque
seseffetssurlanaturedecesderniers.

DanssesContributionsa I'analysedes sensationsqui prolongentdes
étudeplusanciennesylachexaminea maniéredont les senscontribuenta former
la notiond'espace cetespaceestI'espacephysiologique, variété multiple de la
sensationgui comprendes espacesisuel, auditif et tactile, I'espacevisuel étant,
selonlui, le plus préciset le plus ampledessystemesle sensationspatiales,qui
conditionnentla reconnaissanceles figures. Ces sensationssont produites par
I'appareil moteur de l'oeil et reliées aux autres processusmoteurs du coips
(muscles), par compensationsréciproquesdes mouvements.Les sensations
spatialesproduitespar les différentssensont entreellesdesrelations,voire des
analogieqp. ex.,vision binoculaireet audition bi-auriculairedonnantia perception
du relief), mais sanss'identifier. La diversité des espacephysiologiquepermet
une meilleure précisiondans la localisation ; elle permet aussi de pallier, par
I'éducation, au défautde I'un des sens (le sens spatial des aveuglespeut étre
développé).

L'espace physiologique est une représentation qualitative, non
guantitativeni métrique différentepour chaqueindividu, au contrairede I'espace
géométriqgueguel'on forme a partir de lui, homogeéneet isotrope, métriqueet le
méme pour tous, dont le premier est une especede perspectiveen relief. Mach
rapporte l'origine des trois dimensions de l'espace (physiologiqgue comme
géométriquepuxtrois directionscardinalesde I'orientationdescorpsdesanimaux
etdel'homme(haut-basavant-arrieregauche-droite).

2. L'espaceggéométrique

Pour Mach, la source des conceptsgéométriquesse trouve dans
I'expérienceencequi concerndantla genesendividuelledela notiond'espaceajue
le développementistoriquedela géométrieLes sensationsgui sonta l'origine de
la connaissanc&lemandené étreprolongéepardesexpériencesurlescorpspour
guel'entendemenpuisseélaborersesthéories,en I'occurencela géometrie gu'il
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voit commeune physiquede I'espace.Les conceptsgéométriquesésultentde
l'idéalisationdel'expériencephysiquede I'espace” espacalont nousavonsformé
la notion a partir de notreorganismephysiologique et “les systemesle géométrie
ont leur origine dans la classification des matériaux conceptuelsainsi obtenus”
(Spaceand geometry).Les propriétésde l'espaceétant rapportéesaux corps, il
s'ensuiiquetoutedesrelationsspatialesontrelatives.

Saconceptiorphysiquede la géométriegu'il retrouvaitd'ailleursdans
lagéométriede Riemanngdéveloppéelansla filiation de Gaussnel'empéchaipas
d'admettredes représentationssymboliquestres abstraitestelles que l'espace
commevariétédansle sensriemanien(anticipantmémesur la notionde fibré) et lié
autemps,etdereconnaitraoutel'importancedesgéométriesioneuclidiennesgont
la découvertelui paraissaitliée au soupcon (entretenuaussi bien par Gauss,
Lobachevskiet Bolyai) du caractéreempirique de certaineshypothesesde la
géométrieBienquecesgeométriesoientpluséloignéesie notreexpérienceselles
sont importantespour la penséemathématique,en ce gu'elles supprimentdes
barriéredraditionnelledresséesontrela pensée.

3. Critiquedel'espaceabsolude Newton

Pour le phénoménalismeempirico-critique de Mach, toutes les
propositionsempiriques, qui constituentle contenud'une science,devraientétre
réductibles,en dernier ressort, a des propositions sur les sensations.Cette
considérationguide son analysede la mécaniquede Newton, et notammentsa
critique radicaledesconceptd'espaceet de tempsabsolussur lesquelsce dernier
fondaitsadynamique (La Mécanique 1883).L'espaceet le mouvementabsolusne
sont pas donnéspar I'expérience: ils sont une extensionabstraite hors de
I'expériencestquerien ne légitime, sinon le besoinde rapporteldes accélérationa
I'espaceabsolu(p. ex.,laforcecentrifugedansun mouvementle rotation). Mais le
mouvementd'uncorpssedétermineuniguemenenrelationad'autrescorps,etl'on
doits'enteniracela :il estpossible,selonMach, d'expliquerparfaitemende telle
forcesengardantidée du seulmouvementelatif.

Il le fit en considérant'expériencementaled'un seautournantrempli
d'eau: laforcecentrifugeapparentestéveilléeparle mouvementelatif par rapport
au centre de la Terre et aux autres corps célestes, qui nous donne
approximativemenlte référentieldesétoilesfixes. Il enva de mémepour la loi de
l'inertie: “Dire qu'un corps conservesa vitesseet sa direction dansl'espace est
simplementune maniére abrégéede s'en référera l'univers entier”. La masse
d'inertie descorps,elle-méme doit Etredéfinie en étant rapportée non a l'espace
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absolu, mais a I'ensembledes corps de l'univers, ce qu'Einstein dénommera
“principe deMach”.

La critique par Mach de I'espae et du tempsabsolusde Newton fut
utile & Einsteindanslaredéfinitionde cesconceptgju'il proposaavecsathéoriede
larelativité restreinteetle principede Mach I'aida dansla formulation du probleme
dela théoriede la relativité générale(covariancegénéralisée):Pour moi, écrivait
Mach dansun textede 1910 (cf. Die Leitgedankenleipzig, 1918), la matiére,le
temps, et I'espacesont (...) des problémesvers la solution desquels(...) des
physiciensommelorentz, Einsteinet Minkowski s'approckntprogressivement”.
Quanta Einstein,il devaitécrire : “Mach, au dix-neuviemesiecle,a étéle seula
pensersérieusementta possibilitéd'éliminerle conceptd'espaceen cherchant le
remplacerpar la notion d'ensembledes distancesinstantanéesente les points
matérielsll fit cette tentative pour parvenira une compréhensiorsatisfaisantede
l'inertie”. (Einstein,Larelativité etle problemedel'espace1954).
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