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RESUME.

L'espace-tempde la théoriede la relativité est une constructionconceptuelle
formulée pour rendrecompted'un certain ordre de phénoméneghysiques.
Avec la théoriede la relativité restreintele tempsestmis dansla dépendance
de lois généralesdes phénomenesgui sont lI'objet de la mécaniqueet de
I'électromagnétismeil estconstituécommegrandeumphysiquede maniérea
respectete principe de relativité de la mécaniqueet la constancale la vitesse
de la lumiere indépendammentu mouvementde la sourcelumineuse,loi
fondamentalede I'électranagnétisme.L'espace-tempsainsi construit lie
indissociablemeniies coordonnéesd'espaceet le temps, sousle signed'une
causalitéqui exclut les actionsinstantanéesnaisil resteun cadreinaltérable
pourlesobjetsetles phénomenephysiques)esquelssontsansinfluencesur
lui qui les contient.Quanta la théoriede la relativité généraleglle modifie la
signification physiquede I'espaceet du temps, dont elle fait de simples
coordonnéedansunevariétédéformablel'espace-tempgjontla structire est
donnéenon plus par les distanceseuclidiennesdes corps rigides et les
horlogesinvariables maispar la forme du champde gravitation.A partir de
cettenouvelle construction |'espace-tempsg’'est plus concevablecommeun
cadre indépendantdes phénomeneset conditionnant ces derniers, mais
comme,au contraire,déterminépar eux. La cosmologiemoderneaccentuece
caractereen montrantcommentle temps(et, aveclui, I'espace-tempsjoit sa
signification physiquedéterminéea chaqueétapede I'évolution de I'Univers
par les lois qui gouvernentl'état de la matiére dans les conditions
correspondantes.
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1.
INTRODUCTION

On a souventconsidérda reformulationde I'espaceet du tempsdes
théoriesde la relativité (restreinteet généraleet surtoutde la premiére)commessi
cetteréformeavait été penséedésle débutpour cesconceptsconsidérésn eux-
mémes:la critique de leur acceptionen mécaniqueet en physiqueclassique qui
précéddeurré-élaborationauraitétémotivéepar une conception'positviste" de la
définition des grandeursen physique, qui soumetcelle-ci aux conditions de
I'observationet de la mesure. Selon cette interprétation, I'espaceet le temps
relativistes seraientphysiquesparcequ'ils peuventétre mesurés.Au contraire,
I'espaceetle tempsdela physiqueclassiquérapportés desgrandeursabsolues™)
seraientidéaux et non physiques.Mais c'est la une maniéere trés étroite de
caractérisecequi estphysiqgueengénéracommede concevoirda naturede I'espace
etdu tempsen physique,aussibien classiqueque contemporaineCette facon de
Voir est,ausurplus,anhistorique.

C'esta uneréflexion - et peut-étrea une méditation- sur la naturedes
conceptsl'espaceet de tempsentantqu'ils sont des grandeursphysiquesque je
voudraisvous inviter, en examinantes circonstancesle I'élaborationde la théorie
de la relativité (restreinteet générale)telles qu'elles ont eu effectivementlieu,
commefaitsd'histoire.Nousseronsamenési constatequele tempset I'espace gt
leur intégrationstructurelleenforme d'espace-temp®nt étéconstruitsen relation
auxphénomeéneghysiquestenfonctionde ceux-ci,mémesi I'on peutencoreles
considérer jusqu'aun certainpoint- commele cadrede la représentatiorde ces
phénomenes.

Enquelquesorte,cequi se présenté nousen premierlieu, ce sontles
phénomenes non la mesure-, et le tempset I'espaceen termesdesquelsnous
représentonges phénomenesont construitsde maniére a étre adéquatsa la
représentatiomle cesderniers.Telle nousparaitraétrela leconde la théorie de la
relativité soussesdeuxétapesprolongéesousuneforme plus frappanteencorepar
lesthéoriecontemporainelela matiere(et non plus seulementle la gravitation) et
de la cosmologie.Cette lecon, tirée de I'histoire, serait éclairée autrement,mais
parfaitementonfirmée,si I'on s'attachaitau lieu descirconstancesistoriquesde
la constructiona la signification physiquede cesgrandeurgelle que cesthéories,
considéréedansleurformulationactuelle Jadonnent.

Nous n'insisteronspas, ici, sur la dualité de perspective pour une
théorie donnée, de l'approche historique et de l'approche "structurale", qui
s'intéressa la forme "reconstruite"du systemede la théorie et de sesconcepts
apresl'élaboration. Les philosophescontemporainsont souvent,a la suite du
positivisme et de I'empirismelogiques, privilégié cet état qui correspondraita la
“justification" par oppositiona celui de la "découverte",d'ou ils ont inféré des

1 cf. paty[1993].
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problemeset des considérationssur la naturede la connaissancecientifique qui

apparaissentlavantageconstruits de toutes pieces qu'effectivementposés par
I'activitéréelle de la recherchescientifique tantd'hier que d'aujourd’'hui.L'aspect
purementstructurelet logiqued'unethéorieignorela dimensionqui corresponca
I'évolution de sesconcepts,dont ses contenussont indissociables gt I'attention
unilatérale pour cet aspectdéforme la nature des questions effectivement
soulevées

Cependantl|a considérationdes contenusphysiquesdes conceptsou
grandeurs par-delaleur simple forme mathématique permet de reconstituerles
relations réelles qui existent entre ces grandeurs,et d'éviter les déformations
mentionnéesC'est ce qu'on pourrait montrer en prenantl'espace-tempsie la
théorie de la relativité, et en examinantla signification physique - c'est-a-dire
exprimableen termesde phénoménes de grandeurstelles que les distances
spatialesou lesdurées En Relativitérestreinteparexemplela dilatationdesdurées
dansun systéme=n mouvementelatif estrapportéea des phénomenegphysiques
telsque, parexemplela désintégratiomle rayonscosmiquesiansleur traverséale
I'atmosphereou de particulesélémentairegproduitesdans des accélérateursqui
permettentprécisémentes déterminationsiesduréesde vie de cesparticules En
Relativité généraleles distance®t les duréessont égalementoujoursrapportées,
desqu'il estquestionde leur signification physique,a des phénomenegsonme
ceuxliés a la présencel'un champde gravitation(par exemple,la variation de la
périodede la planeteMercure).Ce sontles phénoméenephysiquesget non pasla
mesure",qui serventa exprimerles contenusphysiquesdes grandeurs et le fait
mémequecesgrandeur®ntun conteniphysiqué.

Cela dit, il reste a savoir, bien entendu, quelle relation exacte
entretiennenkesgrandeurgonsidéréestles phénomenescesderniersne font-ils
guemanifesterdes contenusdespremierespu en sont-ilsconsitutifs ? C'estcette
guestiormémequenousnous proposonsd'aborder en nousattachantsurtoutaux
circonstancesistoriqguesde I'élaborationdesconceptsd'espaceet de tempsdans
leur acceptionselonchacunedesdeuxthéoriesde la relativité : montrantque ces
conceptsontconstruits,et non pas"donnés",et qu'ils le sont en référenceaux
phénomenesguoique sous des formes significativement différentes pour la
Relativitérestreinteetpourla Relativitégénérale.

Il serautile, cheminfaisant,de revenir- brievement- aux conceptions
de la physiqueet de la mécaniqueclassiquespour voir si un tel caractére,qui
semblerompre fondamentalemenavecelles, ne s'y trouvait cependantpas en
germe.L'espaceetle tempsde Newton et de la physiqueclassique tout en étant
"absolusetmathématiquesétconstituanun cadrenaltérablepourles phénomenes,
neseraient-ilgpas,malgrétout, tributaires- sousuneforme a préciser desformes
physiquesyui viennentemplir cecadre e contenangtait-il tout afait indépendant
des contenus ? Du moins verrons-nous, grace encore a I'évocation des

2 paty [1992]. Sur les déformationsquecelaoccasionneur la logique desproblémes,cf. Paty
[19944a].Cf. Paty[1993].

3 Cf. Paty[1994a].
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circonstancesistoriquesde I'élaboration,que la penséedu contenantn'était pas
indépendantale celle du contenu.Car le tempsnewtonienn'est pas seulement
mathématiquetabsolu.Bien que définicommedurée,s'il estaussipensécomme
instantanéet construitparle moyendu calcul différentiel, c'estbien en fonction
d'unepenséghysiquedu mouvementlescorps.

2

CONSTRUCTION DU TEMPS PHYSIQUE
ET DE L'ESPACE EN RELATIVITE RESTREINTE

Dansl'élaboratiorparEinsteindelathéoriedelarelativité restreinté, la
reformulationdesconceptsle tempset d'espacen’intervientqu'atitre de solution,
trouvéeenfin deparcours ettardivement-, d'un problemephysiquesur lequel sa
réflexion s'était exercée depuis longtemps, a savoir : la conciliation de
I'électrodynamiquede Maxwell et Lorent? avecle principe de relativité de la
mécanique(qui concerneles mouvementsd'inertie, c'est-a-dire uniformes et
rectilignes)Le tempset I'espacesonta premierevue absentgde la formulationdu
problemetel qu'Einsteinle posait, et qui est en gros la suivante :la théorie
électrodynamiqueale Maxwell et Lorentz doit étre modifiée pour étre adaptéeau
principe de relativité, puisque les phénomeneslectromagnétique®t optiques
paraissenbtbéirexactemenéceprincipe.

Cette exigence Einsteinla concevait,d'une certaine facon, dansles
termes d'une confrontation entre deux théories physiques, la mécanique et
I'électromagnétismeAu lieu de penserles réduirel'une a l'autre (dansl'une ou
I'autre des directionspenséeslors, soit une réductiona la mécanique soit une
réductiona I'électromagnétisme]l imaginade les reformulerl'une par I'autre, en
prenantde chacuneun caractérefondamentalet universeldont la validité devait
transcendelesdétailsparticuliersde cesthéoriesetleurslimitations.

De la mécanique,il retint le principe de relativité (vérifié par les
phénomenestformuléexplicitementaudix-sepiéme sieclepar Huygens)et enfit
une propositiongénéraledontla validité s'imposeau-delade la seulemécanique,
deslors qu'il y a lieu de considéredes mouvementsDe I'électromagnétismel
gardacomme une propriété théorique fondamentalela constancede la lumiére
indépendammentilu mouvementde sa source, pilier de la théorie de Maxwell-
Lorentz.Or cesdeuxpropriétésgu'il érigeaen principes,admisescommevraies
chacunepoursathéoried'origine,apparaissaienhcompatiblessi on les considéait
ensemble,et ceci bien que les phénomeneglectromagnétiquesespectassent
toujourslarelativité desmouvement'inertie(induction de Faradaypour un aimant

4 Einstein[1905].
5 Maxwell [1873], Lorentz,[1895].
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etun conducteuenmouvementabsencé'anisotropiadelavitessedelalumiére en

fonction du mouvementde la Terre). La raison de leur incompatibilité était la

présence,dans la conception de la théorie électromagnétiquedu référentiel
privilégié de I'éther - lié a l'espaceabsolu-, supportdes champsélectrique et

magnétiqueet substratundes vibrationsdansla propagationde la lumiére et des
ondesélectromagnétiqued.e secondprincipe considérépar Einstein(la constance
de c) était, selonla théorie de Maxwell-Lorentz, valide dansle seul systemede

I'éther, ce qui était contrairea I'équivalencalessystemedl'inertie, c'est-a-direau

principederelativité.

L'analysedel'incompatibilitéentrecesdeux principesamenaEinsteina
considérera présencemplicite d'une troisieme proposition: celle de I'addition
galiléennedesvitessegdansle casconsidéréjl s'agitde la vitessede la lumiere et
decelledu mouvement'entrainement)Si on I'abandonnaitpour la remplacermar
uneadditionou compositiondesvitessedifférenteet qui soit conformeaux deux
principes choisis, ces derniers, par construction,ne seraient plus, dés lors,
incompatiblesEinsteintrouvala solution dansune redéfinition de I'espaceet du
temps,et par conséquentlesvitesseselle que cesdeux grandeursespectentes
deuxprincipes.Cettereformulationse fondaitsur les critiques de I'espaceabsolu
faites par Ernst Mach et sur les remarquescontre le caractereabsoludu temps
proposéegarMach,ainsiquepar Henri Poincaré. Mach et Poincarédemandaient
deconsidéreguecesconceptsioussontconnusparlespropriétésescorpset des
phénomenesphysiques et ne doivent rien comporter qui échappe a cette
considérationamoinsd'étrearbitraires.

Einsteinne se contentapasde la critique et formulaunereconstruction
de cesconceptentermesde leur sigrification physique,c'est-a-direentermesde
certainespropriétésfondamentalesles phénomeneghysiquesauxquelsils sont
potentiellemenbu effectivementiés, du moinsde cellesdontleur définition méme
estdirectementributaire c'est-a-dirdesdeuxprincipesconsidéres.

La constructiordu tempsphysiqueetdel'espaceen Relativité restreinte
est essentiellementaractériséepar la soumissionde ces grandeurs,dés leur
définition, au principe de relativité (exprimantun trait fondamentaldeslois de la
mécaniqueet un caractéeregénéraldes phénomenesptiqueet électromagnétiques
descorpsen mouvement)ket au principe de constancede la vitessede la lumiére
(propriété fondamentalede la théorie électromagnétiquede la lumiére). Je ne
reviendrai pas ici de maniére détaillée sur cette constructionou intervient la
considératiordessignificationsphysiquedc'est-a-diredescontenus entermesde
traits de phénomenesphysiques) des grandeurstemps et espace, d'abord
considéréepour un point et un instantdonnéspuis, dansun mémeréférentiel,en
des temps et des lieux différents, ce qui oblige a prendreen compte, pour
I'estimation des durées, la synchronisationdes horloges, et enfin dans des
référentielenmouvementelatif.

Deux traits caractérisent cette reconstruction : d'une part, la

6 ErnstMach[1883], Henri Poincar§1898,1902,1905a].
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signification physiquedes coordonnéesl'espaceet des distancesest donnéeen
termesde corpsrigides (qui constituentla baseoriginelle des conceptionsde la
géométrieeuclidienne)et celle du tempset de la durée, en termesd'horloges
invariables, d'autrepart, cesgrandeursont soumisesaux deuxprincipeschoisis,
deslors quel'on considerain mouvementelatif dessystemesleréférence.

Ces conditions de définition et de relations entre les coordonnées
d'espaceet les tempsont pour conséquencdirectela "critique de la simultanéité”,
c'est-a-direque les jugementsde simultanéitéentredes événementae sont pas
absolugmnaisrelatifsaumouvemend'entrainemerdu systémede référenceauquel
ils sontrapportés. Plusgénéralementes formulesde transformation(de LorentZ)
pour les coordonnéesl'espaceet le tempsdans des référentielsen mouvement
(inertiel) relatif peuventétre directementdéduitesde la seuleformulation de ces
conditions jetle caractérgphysiquedesgrandeurdelles qu'ellesont étédéfiniesa
pour corollaire le caractérephysiquedes grandeurdransforméest des relations
obtenuegyui les caractérisentfaisantapparaitredes propriétésinéditescommela
contractiondeslongueurset la dilatationdesdurée8. Cespropriétéphysiquesde
I'espaceet du tempssont en vérité aussibien I'expressiondes propriétésspatio-
temporelleslesobjetsetdesévénementphysiquesimpliquéesparlinvariancedes
lois dela mécaniqueetdel'électromagnétismeousles transformationgle Lorentz,
qui résultentde cette nouvelle conception.En effet, si l'espace et le temps
demeurentle cadre de la représentationdes phénoménegphysiques,il s'agit
désormaigl'un cadreconstruit'sur mesure'c'es-a-dire en conformité a certains
caractéresgénérauxde ces phénomeénes(résumés par les deux principes
mentionnés).

A cestadede la réformedu tempset de I'espacepar la théorie de la
relativité restreinte cesdeuxconceptont perduleur caractéreabsolu,et en méme
tempdeurindépendancenutuelle :ils sontreliésentreeuxa traversl'espace-temps
(formulé par Minkowski sur la basedes résultatsd'Einstein et des travaux de
Poincar®). Mais cet espace-tempseprenda son compte, pour ainsi dire, le
caractéralecadreabsolupour les phénomenegu'avaientauparavant'espaceet le
tempsséparésle tempsetl'espacesontencorde cadrenaltérabledesphénomenes
souslesespecesle I'espace-tempsEn effet, les objetsphysiquesqui sontcongus
danscecadreetlesphénoménegui s'y déroutentne I'affectentpas: la dynamique
particuliere(mécaniqueu électromagnétiquajesphénomeénestdespropriétésles
corpsou d'autresentités matérielles(comme les champs)le laisseindépendant
d'elle,sansy induiredemodifications.

Si lI'espace-tempsle la Relativité restreinte,en tant que cadre, est
indépendantde la dynamiqueparticulieredes phénomeénest des propriétésdes
corps matériels,il resteque, par la maniéredontil a étéconstruit,il dépendde
certainespropriétésgénéraledes phénomenegle principe de relativité pour les

7 Lorentz[1904].
8 Einstein[1905], Paty[1993].

9 Pour une étude comparativeentre les approcles respectivesi'Einsteinet de Poincarésur la
relativité, voir Paty[1993].
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systémed'inertie et de la constancele la vitessede la lumiére).Ce trait constitue
de fait une rupturetrés importante et mémeradicale,par rapportau tempset a
I'espacede la mécaniqueclassique dansla mesureou cesderniersn'étaientpas
définis en fonction de propriétés- méme générales- de phénomenes comme
espacettempsabsolus,ls étaientdéfiniseneux-mémessansréférenceaux corps,
commecadresupposéetnécessairdesphénomenemécaniques.

Mais, a c6téde cetterupture,l'espace-tempsle la Relativité restreinte
reprendcertainscaracterege la définition newtoniennede I'espaceet du temps.
Toutd'abord Ja continuité Quecesgrandeursoientcontinues,celatient a ce que,
mémesi ellessontétroitementméléesgellessontpensées partirde I'espaceet du
tempsdescorps,représentépar desgrandeurdifférentielles.Dansce sens.elles
serattachentlirectement la constructionmathématiséele la mécaniqueclassique,
etla forme de leur mathématisationgelle du calcul différentiel, informela maniére
dontleurcontentestpenséc'est-a-dirdeur signification.Parailleurs,la forme de
la métriqguea quatredimensionsest analoguea celle de I'espacede la géométrie
euclidiennél : l'espace-tempsle la Relativité restreinteest ‘quasi-euclidien’ et
implique une certaine'rigidité’', mémesi celle-ci n‘estpasrapportéea l'invariance
desdistanceslela géométrieeuclidienneCarla significationde la métriquespatio-
temporellea quatredimension¥ est différente de la métrique spatiale a trois
dimensions elle estnon-définiepositive, et la signification des'distancesD'est
passimplemenggéométriquemaisspatio-temporelf .

Pourrésuner, nousdironsquela constructionde I'espaceet du temps,
qui devientcelledel'espace-tempsie la Relativité restreinte gstfaite, au contraire
de ce qui avait étéle caspour le tempsde la mécaniquede Newton, a partir de
propriétés générales des phénomenes physiques (meécaniques, optiques,
électromagnétiquesy savoirles deuxprincipesmentionnésge relativité pour les
systemed'inertie et de constancede la vitessede la lumiére. Commetels, ces
conceptssont physiques,et leurs propriétésphysiques, déduitesde leur forme
construite peuventtretestéesl'espace-tempeestecependantine abstractionget
il n'estphysiquequ'entantqu'il représentd'expressiordes propriétésphysiques
desescomposantsa savoirl'espacalescorps(propriétéggéomeétriquesiistances)

10 Aux remarqueprésquel'on trouveraplus loin sur la constructiondu tempsinstantanéet du
point matérielparle moyendu calculdifférentiel.

11 |invariant (distance élémentaire) d'un espace euclidien & trois dimensions s'écrit :
2 2 2 . . .

ds’ =dx* +dy’ +dz’, ou encoreds’ =dx,_ +dx, +dx, (GE, pour géométrie).L'invariant

élémentairedela Relativité restreinteest : ds” = dxl2 + dxz2 + dx32 -c “df (RR). Ce qui, dans

les notations quadri-dimensionnellepour I'espace-tempde Minkowski (avec x, = ict), sécrit
ds’ =dx +dx, +dx +dx, [RR,EM).

12 On doit & Henri Poincarél'expressionformelle du temps comme quatriéme coordonnée
imaginaire.Voir Poincarg1905b]et Paty[1993].

13 |a forme symétrique]RR, EM] (voir la note 11) masqueen réalité une hétérogénéitéu
contenuphysiquedela quatriemedimension(temporelle)par rapportaux trois autres(spatiales).
Cette hétérogénitéest marquéepar l'intervention du nombreimaginairei (i = 1/—_1). La forme
[RR] montrebienqueds’ peut étrenégatif (ou nul), au contraired'uninvariantpuremaet spatial
(IGE] ou sonextensiora quatredimensionengéométrieeuclidienne).
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etle temps(simultanéitérelative et durée).ll resteun cadrepour les phénomenes,
indépendantd'eux, exceptéla structurerelationnellequi le constitueen espace-
temps,déterminégarlesprincipegphysiquesndiqués.

Il résultede cetteconstructionque le tempsrelatif a I'espace c'est-a-
dire l'espace-tempsde la relativité restreinte est un contenant constitué en
dépendanceeslois généraleslesobjetset desphénoménegqu'il recéle.Ce trait,
gui demeuregpar-deldescontingenceslel'élaboratiorpardespenséegparticulieres,
marqgue,pour ainsidire, la nécessité&de I'espace-tempselativiste par rapportaux
phénomenegui lui sontreliés.

Il estpossible,égalementde caractériseda différencede statutentre
I'espaceet le tempsde la physiqueclassiqueet I'espace-tempsle la relativité
restreinteen considérantle point de vue de la mathématisationc'est-a-diredu
rapportentrela formemathématiquetla significationphysique.Si I'on peutparler,
a proposde I'élaborationfaite par Newton, d'une "construction mathématique”,
celle d'Einstein sera mieux qualifiée par I'expression "construction physique
mathématisée"Le tempset I'espaceclassiquessont des formes mathématiques
(construitespppliquéesensuitea la physique(d'aborda la mécanique)L'espace-
tempsdelarelativité restreinteestun concepiphysiqueconstruitet qui possédaine
représentatiomathématiquexacte(selonle groupede transformationde Lorentz).
Danscette construction,le raisonnemente porte tout d'abordsur les concepts,
correspondanta des grandeursphysiques, qu'il exprime par les grandeurs
mathématiquesisuelles jes propriétégphysiquesgénéraleqprincipes)informent
le contenyphysiquede cesgrandeursgdansla mesureou leur prise en considération
permetdedéterminelesrelationsde cesgrandeurentreelles; la déductionsur les
formesmathématiquefait le reste,maissansquitterla physique,ou I'on se trouvait
désormaisC'estcettemaniérede pensemnethéorieet sesconcepts typique au
demeurantle cequel'on estconvenude concevoircomme physiquethéorique-
guenousappellerongonstructionphysiquemathématisée

La théorie de la relativité généralenous fera voir une conceptionde
naturequelquepeu différente :une constructionformaliséequi s'appuiesur des
principesphysiqueqou, du moins,ayantuneportéephysique),transcritset penseés
de maniéreformelle. J'entendsci «formel» commel'insistance,dans un travail
théorique surlaformemathématiquequi peutdevenirl'un desélémentsrinciaux
du raisonnement. Les concepts ou grandeurs physiques perdent alors
momentanémenteleursensconcretauprofit d'un raisonnemenmathématiqueyui
semblepoursuivi pour lui-mémé4. Les conséquenceslu point de vue de la
physiqueseronttiréesensuitepar la transcriptiondesgrandeursnathématiquegn
conceptphysiquespu parleurinterprétationguandcettetranscriptionne peutétre
directe.

14 paty[1993], chap.5.
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3

STRUCTURE DE L'ESPACE-TEMPS
DE LA RELATIVITE GENERALE.
MATIERE ET DYNAMIQUE DES PHENOMENES

Avec la transitionvers la Relativité générale en effet, I'espaceet le
tempsse voientprivésde leur signification physiqueusuelle,etrendusa I'état de
simplesvariables mathématiquesexprimant des coordonnéegpar rapport a un
systemede référencearbitraire,dépourvude signification particuliére par rapport
aux corps ou aux phénomenesComme tels, leur fonction n'est plus que
d'exprimer les lois de transformation,comme s'ils étaientdes lors exactement
accordés la définition - et subordonnésa elle - de l'objet de la géométrieselon
Poincaré,a savoir les propriétésdes groupesde transformation.L'espaceet le
tempsneretrouventunesignificationphysiquegueparla médiationdela théoriequi
s'établita parir de cespropriétésmémes- la théorie de la relativité généraleLa
‘chargephysiquede cettethéorieestdonnéeparle problémequi la fonde et qu'elle
résout le principederelativité généralis@uxmouvementgjuelconquestla théorie
desphénoménedusauchampdegravitation.

Commerésultat,la modification quela théorie de la relativité générale
fait subir aux conceptsd'espaceet de temps est encoreplus radicale que la
précédentepuisque, cette fois-ci, l'espace-temps'est plus considérécomme
indépendantlescorpsmatérielsqu'il contient.Sastructuren'estplus immuableet
elle estdonnéepar la distribution de la masse-énergidescorps,autremendit des
champdde gravitationdont cescorpssontla source.Avec I'espace-tempmatériel
de la Relativité généralela dissociationentrele contenantet le contenuse voit
abolie,les propriétéset la structuredu premier se trouvantdépendredu second,
c'est-a-diralesobjetsmatérielset desphénomenephysiquesauxquelsdls donnent
lieu. Les phénomenetiés a la gravitation ainsi qu'aux mouvementsaccélérésde
toutessortesdéterminentles propriétésde I'espace-tempsdont la structureest
donnéeenchaqueointparla métrique:celle-ci n'‘estplus ‘quasieuclidiennesauf,
localementdansle casd'unchammul ou trésfaible. La questiorse posemémede
savoircequesignifierait un espace-tempside de tout champ;tien, sansdoute,ne
permettraitdele définir.

Je m'entiendrai a évoquerrapidementquelquedtraits de la nouvelle
conception,d'abord dans I'ordre de la genésehistorique des idées- et des
motivationsquiy ontconduit-, ensuiteenreprenanta questiordessignificationset
du contenyphysiquedecesgrandeurs.

Ici encore,comme avecla Relativité restreinte,ce ne sont pas en
premierlieu les conceptsi'espaceet de tempsqui ont fait I'objet de la réflexion
d'Einsteinetleurnouvellereconstructiom'estapparugue commela conséquence
nécessaired'un probléme physique plus général - et, également,comme la
conditionde sasolution- : le problémede la naturedu champde gravitation,posé
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des19075, deuxansapresla publicationde la théorie de la Relativité restreinte.
Pourle direenquelquesmots, ce problemeprésentain doubleaspectdirectement
issu d'uneréflexion sur les caractereset les limites de la théorie de la relativité

restreintell serapported'une part a une interrogationsur la naturede la masse
d'inertiedescorpsetsurla constatatiorde sonégalitéaveda massegravitationnelle
(M, = Mg )18 | qui l'amenea énoncewn "principe d'équivalence'entreun champ
degravitationhomogénet un mouvementniformémentaccélér§dontuneimage
bienconnueestl'expériencalepenséal’'unascenseugnchutelibre, et qu'Einstein
a lui-méme résuméepar une remarquefrappante :"si quelqu'untombeen chute
libre, il ne se rend plus compte de son propre poids"). (Cette équivalenceest
seulementocale,enun pointd'espace-tempdonné,et non pasglobale,maisil ne

le réaliseraque plus tard). L'autre aspectoncernda généralisatiordu principede

relativité atouslesmouvementst non plus a celui d'inertie seulementL'exigence
enestfondéesurunecritique du privilege dessystemed'inertie, dont la définition

esta tout prendrede caractéresubijectif car ils "n'existentpasdansla nature" -

pourguoi,demandeEinstein,la natureprivilégierait-elleles systemedd'inertie, qui

nesonttelsqu'enfonctiond'unchoixdenotrepart ?

Le problemedela Relativitégénéralequi estdoncen mémetempscelui
de la théoriedu champde gravitation,ne commencevraiment d'étre résolu de
manierethéorique- dépassariesintuitionsinitiales- qu'apartirde la critique, faite
par Einsteinen 1912, de la signification physiquedes grandeursd'espaceet de
tempgellesquelesconsiderenta mécaniquestla Relativité restreinte Ce n'estpas
d'abord'indépendancdel'espace-tempgarrapportauxcorpsqui estquestionnée
(ce serala conséquenceéle la réforme), mais un aspectde I'espaceet du temps
classiquesque l'espae-tempsde la Relativité restreinte avait laissé sans
modificationleur signification physiquedirectea partir de I'expériencedes corps.
tes coordonnéespatialesindiquentles positionsdans I'espacerapportéesa des
corpsrigides(desreglesunités)etle tempsestrapportéa deshorlogesinvariables,
cetterigidité etcetteinvariabilité ayantlieu quelle que soit la localisationet I'état de
mouvementrectiligneetuniforme).

Or, cette conceptionde la signification physique des coordonnées
d'espace-tempdevait étre abandonnéesi I'on voulait résoudrele problemedu
champde gravitationet de la relativité généraledes mouvementsc'est-a-diredes
lois physiquespour les mouvementsaccélérésEinstein fut amenéa ce nouveau
stadede sa critique par la conjonctionde plusieursconsidérationslécisives,qui
font suitea celles constituantle programmea réaliseret formulant le problémea
résoudre- la généralisationdu principe de relativité aux mouvementsaccélérés
guelconquestle principed'équivdence.

L'une d'elles fut un nouveaupas danssa réflexion sur la naturede
I'inertie, qui le conduisitaformulerun "principede la relativité de l'inertie", dontil
trouval'inspirationdansla critique del'espaceabsolunewtoniereffectuéegoar Ernst

15 Einstein[1907].
16 Cetteégalité,constaté@arNewton,remonteenfait ala loi dela chutedescorpsdeGalilée.
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Macht? (il le qualifia d'ailleurs égalementde "principe de Mach"). Selon Mach,

I'inertie ne peut étre définie par rapporta l'espaceabsolu, mais seulementpar
rapportauxcorp :elle estrelativeauxmassesl'inertie descorps.Constatanpar le

calcul que la massed'un corps d'épreuvesitué au sein d'une sphére massive
tournantevarie (ce phénomeneravitationnelprésentain analogieavecl'induction

électromagnétiquekinsteiny trouvamatiérea raviversonintérétpour le principe
de Mach, qu'il transcrivita son usageen termesde champs,obtenantpar la une
prisesur la significationphysiquedel'idée de covariancegénérale {'invariancedu

champmepeutétreposéaju’enfonctiondesautreschamps,et non entermesd'un

référentielspatial. Le problane fondamentallui apparutalors clairementcomme
étantceluidelaformulationdela covariancesousles transformationgyénéralesles
coordonnéeg@un problemegdeslors, denatureessentiellemennathématique).

Une autreconsidérationimportante pour le mettre sur la voie de la
solution fut occasionnéepar la question, soulevéeen termesde paradoxepar
Ehrenfest,et portantsur les propriétésd'une barre rigide situéesur un disque
tournant.Le mouvementlerotationdu disquepeutétrereprésenté chaaie instant
etenchaquepoint par un mouvement'inertie infinitésimal dansla directionde la
tangente: I'application a la barre d'une série de transformationsde Lorentz
ameéneraita conclurea la déformationde celle-ci dés lors qu'elle est considérée
depuidle référentielaurepos.Certaing/ voyaientla preuvequeles transformations
deLorentzde la Relativité restreintene sontqu'apparentest non réelles; d'autres
considéraientque, puisqu'ellessont réelles, il fallait en rendre compte par les
propriétéglynamiqueslela barretournante Einsteinrésolutle problemeen 1912,
en reprenantsa conceptionde I'espacede référence telle qu'il I'avait mise en
oeuvredansson élaborationde la théorie de la relativité restreinte:les distances
considéréepour le corpsen mouvemenisontbien modifiéesphysiquemenguand
on observe celui-ci depuis le référentiel au repos, mais les distances
correspondantede son espaceale référencesont modifiéesen méme temps. La
propriétéestcinématiqueet non dynamiaue : il en va de mémepour la barreen
rotation, dont I'espace de référence n'est plus rigide, c'est-a-dire euclidien.
Dailleurs, si I'on appliquele raisonnemenau disquelui-méme, la transformation
entrainequele rapportde sacirconférencea son diametren‘estplus pi : le cercle
n'estpluseuclidien.

A sapréoccupatiorpour la questionde la naturede l'inertie et a son
soucide la signification physiquedesdistanceget desdurées)ié a sa conception
propre d'une 'géométriepratique’ ou '‘physiqué, dont les grandeursdésignent
I'espace physique des corps, Einstein ajouta désormais, motivé par ces
considérationsun intérét neuf pour I'aspectmathématiquede la formulation du
problemede la Relativité généraliséel s'apercutquela formalisationde I'espace-
tempsa quatredimensiondaite quelquesannéeslus tot par Minkowski pour la
Relativité restreinteet I'utilisation du calcul différentiel absolu de Ricci et Levi-
Civitta, étaientimmédiatementadaptésa I'expressionde la covariancegénérale
c'est-a-diralarésolutiordesonprobléeme.

17 Mach[1883].



MICHEL PATY CONSTRUCTIONMATHEMAT IQUE ET REALITE DE L'ESPACETEMPSDE LA RELATIVITE 12

Il lui fallait, dansun premier temps, admettreque les coordonnées
d'espaceet de tempsperdentleur signification physiquehabituelle (en termesde
distancessolides et d'unités de duréeinvariables),pour n'étre que de simples
paramétresnathématiques pouvant étre aussi bien les coordonnéegjue des
fonctionsde celles-ci- servanta représentetes mouvementst a exprimerleslois
de transformation.(Il estintéressantde se souvenir, ici, de la définition que
Poincaré&onnaitde I'objet de la géométrie. non pasl'espacemaisles propriétés
des groupesde déplacementdes corps dans I'espace).En quelquesorte, les
coordonnéed'espace-tempsevoyaientramenéesa ce stadede la formulationdu
probleme,a desvariétésau sensde Riemann.La suppressionde tout lien a la
géométrie euclidienne et a l'idée de corps rigides les vouait & exprimer une
géométriequelconque.C'est ainsi que le probleme physique de la covariance
généraleet du champde gravitaton se trouvait momentanémentransforméen un
probleme de mathématiquegen fait, de pure géométrie).Le calcul différentiel
absolupermettaitde trouverles lois de transformatiorpour la covariancegénérale
entermesde la structuremétriquede lI'espace-tempsg'est-a-diredes €lémentsde
distancenvariantsds® = g, dx"dx’.

Les coefficients métriquesg,,, fonction des coordonnéesd'espace-
temps,donnaiente champde gravitationen chaquepoint par I'équationd'Einstein

R~ ngR: XTw 18, alaquellecedernierparvintala fin del'annéel915, des

lors enpossessioule la solutioncomplétedu problemede la Relativité généralé®.
Enchaquepointd'espace-tempfesgrandeurspatialeset temporelle donnéegpar
la valeur du champde gravitation - c'est-a-direde la métrique en ce point -
retrouventdésormaisine signification physique, fournie par la théorie (la théorie
relativistedu champdegravitationainsi construite): celle de distance®t de durées
soumisesau champ de gravitation en ce point. Deux des trois premieres
conséquencephysiquesdirectementtestablesde cette nouvelle conceptiondu
temps et de I'espaceissue de la théorie de la relativité générale concernent
directementes 'propriétésphysiquesdu temps':I'avanceséculairedu périhélie de
la planeteMercure(qui a trait a sapériode)et le retarddeshorloges(dilatation des
durées)® dansun champde gravitation la troisiemeétantla courburedes rayons
lumineux, qui exprime immédiatementune propriété de I'espace. (Mais cette
distinctionn'ariend'absolupuisquda grandeufondamentalesstl'espace-temps).
Denombreusesutresconséquencdss ont suiviesplus tard, commel'on sait, en
particulierconcernantiesobjetsdel'astrophysiqueetdela cosmologie.

Onvoit parla commentle tempsphysiqueainsi construita traversla
théoriede la relativité généraleestdéterminépar les phénomeénegen I'occurrence,
ceuxliés au champde gravitation),qui, pour ainsidire, le dissuadente "couler
uniformément”etcommentce’contenantestmarquélanssaforme mémepar son

18 voir, p. ex.,Einstein[1921]. R, estle tenseudeRicci, R la courburescalaire,T  le tenseur
d'énergie-impulsiory uneconstantdiée ala constantelegravitation.

19 Voir notammen€Einstein[1916].

20 Qui correspondaudéplacementersle rougedesiongueursi'ondedesraieslumineuses.
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contenu.

Cetaboutissemend'uneévolutionde nos conceptionssur le tempset
surl'espacegquirendde plus en plus explicite leur caractéreconstruiten référence
aux phénomeneslu monde physiqueainsi que la soumissionde leur contenu
physiqueaux propriétésde ces phénoménesconnait des prolongementsplus
marquésncoreavecla cosmologiecontemporaineDansla phasede I'histoire de
I'Univers ou la matierese trouve dansdes étatsqui releventde la physiquedes
particules élémentaireset des champsquantifiés, les échelles de temps sont
directementstructuréespar les lois qui gouvernentles champsd'interactionen
jel’l. Etl'on nesaitplus, endecadu tempsde Planck?2, ce quele tempssignifie
physiquementpuisqu'ornignoretout de la théoriequi corresponch ce domainede
dimensionspatialesextrémemenpetiteset d'énergiesmmensespu la gravitation
doit étrequantifiée A plusforteraisonpeut-ondouterquela notionde"tempszéro”
- etdepointinitial - del'Univers ait un sens.Le temps,commel’'espacenousest
donnéparlesphénoméneghysiquesetparlesthéoriesqui les représentengt'on
peutfort bienimaginerque, danscertainesconditionsphysiquescommecellesdes
époquesde I'Univers qui nous échappentjl ne soit méme plus une grandeur
physiquepertinente.

4

REMARQUES SUR LA CONSTRUCTION
ET SUR LA REALITE DE L'ESPACE ET DU TEMPS
DANS LA MECANIQUE CLASSIQUE.

Aveclaphysique enpremier,Jlamécanique classiquefouteépaisseur
dutempg(le fait quedesévénemats particuliersse produisent tel instant),encore
présentelanslesconceptionsantérieuresgstaboli! chaquenstant,passéou a venir
- etmémeprésent seconstitueenuneentité abstraite gt leur succession le cours
du temps- sereconstruita partir de la relation"instantanée"expriméea l'aide de
I'équationdifférentielleet desconditionsinitiales donnéeu supposéed.e temps
commegrandeuestneutre dépourvudequalité,sans"odeur”, sansaccidentsans
vécu circonstanciéou subjectf23 : tous les instantsdu temps sont donnéspour
équivalents.ll en est de méme pour I'espaceou s'inscrivent les trajectoires,
équivalent en tous ses points. Le temps et I'espace abstraits, "absolus et

21 sur ces aspects,de la cosmologie contemporaineyoir, en particulier, Andrillat [1993],
Audouze Musset& Paty[1990].

22 Cetempsalavaleurt, =10 sec.La distancecorrespondantest|, =10 cm, et I'énergie,ou
"massedePlanck”,estm, = 10° GeV.

23 C'estun temps“embouti” pourreprendrd'expressiordeMichel Debrun(conférencelonnéea ce
mémecolloque).
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mathématiquesfpnctionnentdéslors commele cadreinaltérabledesobjetset des
événementgjui nepeuvenexerced'influencesur lui.

Tels étaientl'espaceet le tempsnewtoniens,définis en eux-mémes,
sansrelation aux phénomeneparticuliers, ni a leurs propriétésgenérales,au
contrairede ce que nous venonsde voir pour I'espace-tempslesthéoriesde la
relativité: ils étaientcongcuscomme le cadrenaturel supposéet nécessairedes
phénomene<'est,aufond, cetteidée"fondatrice"queKantreprita samaniereen
y voyantles formesa priori de la sensibilité parlesquellede sujetpeutaccédera
l'intelligibilité desphénoménesgt constitutivesdesconditionsde possibilité de la
connaissanéé. Cetteidéalisationou subjectivisationdu tempset de I'espaceles
détachede leur caractérephysique:une reformulation dans ce sens du temps
newtoniersetrouvedéjadansla genésgsychologiquelel'idée detempsabsolude
Locked, qui rattachel'idée de tempsa celle de la successionlesidéesou images
mentalesetl'enleveparla-mémeala considératiordesphénomenede la nature.ll
y ala unemodification par rapporta la penséeantérieurede I'espaceet du temps,
congus,commeon le voit par exemplechezGalilée et Descartesen relation aux
objetsphysiquestaleursmouvements.

Cependantetteradicalisatiorparlesphilosopheslel'indépendanceu
tempsparrapportauxphénomenegelle quela physiquenewtoniennda formulait,
en laisse échapperune dimension importante.Car le temps et l'espacede la
mécaniqueet de la physiqueclassique,tout en étant conguscomme "absolus”,
constituente cadrephysiquedesphénomenesaturels jls sontdonc, malgrétout,
rattachésuxcorps,etparla physiquesmémesi cettedimensionn'apparaijpasde
maniéreexplicite dansles définitions. L'espaceablu de Newton est physique
danslamesureouil estal'origine de la propriétéd'inertie descorps,etla causeet
le supportdesaccélérationsll estpensédansce senspar construction,malgré
l'invocation de sa naturalité. De fait, I'espace,et aussi bien le temps, de la
mécanique classiquene sont pas tant donnés comme naturels - "vrais et
mathématiques* que construitset mathématiségar construction.Telle serala
conceptiomue s'enferala physique- etla mécaniqueslle-méme- aprésNewton,
commeon le voit dansles élaborationset dansles commentairesle sespraticiens,
du dix-huitiéemeet du dix-neuviemesiéecle.Or, c'estdansles Principia de Newton
gue cette construction est faite, comme silencieusement,dans I'ombre des
définitionsqu'imprégnesa philosophienéoplatoniciennet qui la masquentout en
larendanpossiblés.

Newton reprendl'idée que l'espaceet le tempssont des grandeurs
continuesetlie leur statutabsolua leur caracteranathématiqueMaisil leur attribue
en vérité quebue chose de plus, qui les rattache directement, dans leur
mathématisatioméme,aux lois fondamentaleglu mouvementEn particulier, le
tempsdansles Principian'estpasseulementabsolu, vrai et mathématique"il est
aussi congu, comme instantané bien qu'il soit initialement défini comme flux

24 Kant[1786,1787].
25 Locke[1690].
26 Cf. paty[a paraitre].
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continu. Le point matériel et le temps instantané,tels qu'ils apparaissent
effectivementdans les considérationssur le mouvementdes corps, sont bien
construits enmémetempsd'ailleursquele langagemathématjuequilesexprime-
enfonctiondela loi fondamentalale la dynamiqueque nousappelonsaujourd’hui
loi de causalitéet qui relie les étatsd'un corpsmobile soumisa uneforce a deux
instantssuccessifs.

C'estessentiellemenpar la que setrouveassuréle caracterephysique
decesgrandeurs les conceptd'espacest de tempsde la mécaniquenewtonienne
sontconstitués mathématiquemenparla penséal'unegéométriedeslimites qui
estéquivalenteaucalculdifférentiel- pour assurefa formulation mathématiqueles
lois fondamentaledu mouvementlls sontdoncconstituégnfonctiond'uneloi - a
établir- desphénomeénes.

LagrandennovationdesPrincipiade Newton, ouvragefondateurde la
mécaniqueommesciencethéorique résidesansdoutedansl'introductionde cette
nouveauté&onceptuellfondamentalgour la physiquequ'estle tempsinstantané,
fixantlesrelationsdecausalité elle n'estpourtantnulle partexplicite, et n‘apparait
gue rétrospectivementlansson lien au calcul différeniel. C'estpar la mise en
oeuvreoriginale d'une géométrie des limites des rapports de grandeurspour
exprimer les relations mécaniquesque le temps instantanéfait son apparition
masquéenphysique.

Ladoctrinedes"premieresetderniéreraisons"appliquéeaux problemes
demécaniqueest,eneffet, constitutivedela notion de tempsinstantanécommeon
le voit a I'expressiomrmémepar laquelle Newton la justifie : "Par derniéreraison
[ultimateratio] degrandeurgvanescentes,fautentendreda raison(le rapport]des
grandeursionpasavantgu'elless'évanouissenty apres,maisaveclaquelle[with
which] elless'évanouisseri?. Ce qui s'établiten mémetempsquela limite, c'est
le tempsinstantanéyui la fixe, commemomentde I'évanouissement;instant sans
extension ou les rapports de grandeurs (déplacements,forces, vitesses,
accélérationsjelativesau mouvemenfprennenta valeur considéréelLes résultats
relatifs aux "derniéresraisonsdes grandeurs"sont immédiatementappliquésa
toutessortes deprobléme®u uneloi du mouvemenestdonnée parexempleala
comparaisomesaireshalayéegar un rayon. L'emploi de cesquantitésfinies que
sont les limites de rapportsest ainsi approprié, par construction,a I'étude de
problemedocaux et instantanésg'est-a-diredu mouvementen un point d'une
trajectoirea uninstantdonné.

Les problemesde mouvementdes corps qu'étudient les Principia
portent effectivementsur des déterminationsde trajectoires non pas globales
(commeavedestravauxdeK épler),maislocalesetpourdesinstantsdonnés Avec
I'élaboratiordela géométriedeslimites et desmouvementsnstantanésia causalité
faisaitsonentréeenphysique,du moinstelle que nousla connaissonslepuislors,
différentede sesformesarchaique®t limitée a ce qu'enprescriventles "reglesdu
raisonnementen philosophie" qui ouvrent le livre 1, a savoir I'explication

27 Newton[1687], p. 39 del'édition utilisée (soulignéparmoi, M.P.).



MICHEL PATY CONSTRUCTIONMATHEMAT IQUE ET REALITE DE L'ESPACETEMPSDE LA RELATIVITE 16

(mathématiquellesphénoméneda causalitédansle sensdifférentiel, relative au
rapportentrelesétatsde mouvement'un corpsadeuxinstantssuccessifé.

L'obscurité dans laguelle une telle nouveautéconceptuellefait son
apparitionen physiqueestliée a la difficulté, connuedéjadepuisles Grecspour
I'espace,a penserintuitivement la singularité ou la discontinuité (point, temps
instantanéyur le fond conceptuetiela continuité(espacegduréeou flux du temps)-
seulle calcul différentiel et intégral, sous les espécesdu formalisme leibnizien
adaptéauxconceptsiewtonienspermettrade penserclairementde tels con@pt$9.
C'estqueleursignificationphysique portéedansla maniéreopératoiredontils sont
concusenfonctiondeslois a établir du mouvementmaisencoretresimplicite, ne
peutétreexpriméestrictementjueparlesnotionsmathématiquesorrespondantes.

La constructionainsi effectuéedu tempsnewtonien,et de méme, de
I'espacepourlesrendreadéquatsu problemegénéraldeslois du mouvementes
corps,constituela condition fondamentalede la mathématisatiome la mécanique.
Mais, en mémetemps,l'espaceet le tempsphysiqueset mathématisésewtoniens
doivent a leur définition initiale d'étre aussitét soustraitsaux corps et aux
phénomenegphysiques- demeurantdes grandeursabsolues pour ne constituer
gueleurcadredéal.Le mouvemenesquissépar la constructionde cesconcepten
fonctiondescorpset desphénomenepour enfaire desgrandeurshargées!'une
signification physique s'arréte ainsi, hésitant entre une pure idéalisation
mathématiquéétérogénaumondephysique etuneimplication plusdirectequi les
rapporteen dernierressorta ce monde. De ces hésitationssont tributaires les
différentes interprétations philosophiquesqui en ont été donnéesjusqu'aux
réformegdela physiquerelativiste.

28 \/oir lesrichesréflexionsd'Einsteinsur cesujet :Einstein[1927]. Cf. Paty[1987].
29 D'Euleret d'Alemberta LagrangeCf., p. ex.,d'Alembert{1743, 1758].



MICHEL PATY CONSTRUCTIONMATHEMAT IQUE ET REALITE DE L'ESPACETEMPSDE LA RELATIVITE 17

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES.

D'ALEMBERT, Jeanle Rond[1743]. Traité de dynamique David, Paris, 1743.
2emeéd.,modif. etaugm.,David, Paris,1758.

- [1758]. Essai sur les élémentsde philosophie ou sur les principes des
connaissanceBumainesParis,1758. Rééd. suivi desEclaircissements cet Essai
(de1768),Fayard,Paris,1987.

ANDRILLAT, Henri [19931. L'Univers sousle regard du temps.La cosmologie
théoriquemoderneetsesracines Masson,Paris,1993.

AUDOUZE, Jean, MUSSET, Paul, & PATY, Michel [1990]. Les particules et
'Univers, PressedniversitairesdeFrance Paris,1990.

EINSTEIN, Albert [1905]. ElektrodynamikbewegterKorper, Annalender Physik
ser.4, XVII, 1905, 891-921. Trad. fr. : Sur I'électrodynamiqueles corps en
mouvementjn Einstein[1989-1993],vol. 2, Relativitésl, Seuil, Paris, 1993, p.
31-62.

- [1916]. Die Grundlageder allgemeinenRelativitatstheorie Annalender Physik
ser.4, XLIX, 1916, 769-822 ;trad. fr. : Les fondementsde la théorie de la
relativité générale,in Einstein [1989-1993],vol. 2, Relativités1, Seuil, Paris,
1993,p. 179-227.

- [1921]. Vier VorlessungeiberRelativitatstheorie Vieweg, Braunschveig,1922.
Trad.angl.,par Edwin Plimpton Adams, The Meaningof relativity : four lectures
deliveredat Princeton University, PrincetonUniversity Press,Princeton(N.J.),
1922. [Conférences$tafford, donnéesa I'Université de Princetonen mai 1921].
Trad. fr. sur I'édition allemande de 1922 par Maurice Solovine : Quatre
conférencesurla théoriedela relativité faitesal'universitéde Princeton Gauthier-
Villars, Paris,1955.

- [1927]. NewtonsMechanikund ihr Einflussauf die Gestaltungder theoretishen
Physik, Naturwissenschafted5, 273-276;trad. angl., in Einstein [1954c], p.
2472155 trad.fr.: LamécaniqueleNewtonet soninfluencesur I'évolutionde la
physiguethéorique,in Einstein[1934b], p. 180-193 ;autretr. fr. in Einstein,
[1989-1991]vol. 5, Sciencegthique philosophie Seuil, Paris,1993,p.235-241.

- [1989-1991].0euvreshoisies Seuil, Paris,5 vols.,1989-1991.

KANT, Immanuel [1786]. MetaphysischeAnfangsgriindeder Naturwissenschaft
(1796).Trad. fr. parFrancoisde Gandt, Premiersprincipes métaphysiquese la
sciencede la nature in Kant, Emmanuel, Oeuvres philosophiques vol. 2,
Gallimard,Paris,1985,p. 347-493.

- [1787]. Kritik derreinenVernunft J.F.Hartknoch,Riga, 1781;2 é ed., 1787.
Trad. fr. par AlexandreJ.L. Delamarreet FrancoisMarty, Critique de la raison
pure in Kant, EmmanuelDeuvregphilosophiquesvol. 1, Gallimard,Paris, 1980,
p. 705-1470.

LOCKE, John[1690]. An Essayconcerninghumanunderstanding London, 1690;
2nded,augm.,1694.

LORENTZ Hendryk Antoon [1895]. VersucheinenTheorie der elektrischenund
optikenErscheinungeim bewegterkKdrpern Brill, Leiden,1895.

- [ 19041. Electromagnet phenomenan a systemmoving with any velocity
smallerthanthatof light, VerslagenKoniginklijke Akademievan Wetenschapen
(Amsterdam)Proceeding®f thesectionof sciences, 1904,809-831.



MICHEL PATY CONSTRUCTIONMATHEMAT IQUE ET REALITE DE L'ESPACETEMPSDE LA RELATIVITE 18

MACH, Ernst[1883]. Die Mechanik Trad. fr. par E. Bertrand, La mécanique
Paris,Hermann,1904.

MAXWELL, Jame<lerk[ 1873]. A Treatiseon electricity andmagnetisn{1873),
3rded.(1891),2 vols. Ré-éd. Dover,New York, 1954.

NEWTON, Isaac[1687]. Philosophiaenaturalis principia mathematica Londres,
1687 ;2emeéd., 1713 ;3emeéd., 1726. Editée avecdesvariantespar A. Koyré
etl.B. Cohen,CambridgeTradangl.(d'aprésa 3eéd.) par Andrew Motte (1729),
Mathematicalprinciples of natural philosophy rév. et éditée par Florian Cajori,
University of California Press,Berkeley, 1934, ré-impr., 1962, 2 vols. (édition
utilisée).

PATY, Michel [1992]. L'endoréférenceal’'une scienceformaliséede la nature,in
Dilworth, Craig(ed.), Intelligibility in science Rodopi, Amsterdam1992, p. 73-
110.

- [1993]. Einsteinphilosophe PressedJniversitairede France Paris,1993.

- [1994a]. Mesure,expérienceet objet théoriqueen physique,in Beaune,Jean-
Claude(dir.), La mesure,instrumentset philosophies ChampVallon, Seyssel,
1994,p. 159-174.

- [1994b].Le caracterdnistoriquedel'adéquatiordesmathématiques la physique,
in Garma, Santiago ;Flament,Dominique & Navarro, Victor (eds.),Contra los
titanesdela rutina.- Contrelestitansdela routine, Comunidadde Madrid/C.S.1.C.,
Madrid, 1994, p. 401-428.

- [a paaitre].L'inventiondu tempsinstantané&hezNewton.

POINCARE, Henri [1898]. La mesuredu temps, Revuede Métaphysiqueet de
Morale, 6, 1898,1-13 ;reprisdans[1905a].

[1902]. Lascienceetl'hypothéseFlammarionParis,1902.
- [1905a].Lavaleurdela science FlammarionpParis,1905.

- [1905b]. Sur la dynamiquede I'électron, Rendicontidel Circolo Matemalicodi
Palermo21, 1906, 129-176.RepubliédansPoincaré,Oeuvres Gauthier-Villars,
11vols.,Paris,1950-1965yol. 9, p. 494-550.



