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RELATIVISATION: UNE REINTERPRETATION
STRUCTURALE DE LA RELATIVITE RESTREINTE 1

RELATIVIZATION: A STRUCTURAL REINTERPRETATION
OF THE SPECIAL RELATIVITY

PAR

P. B. SCHEURER 2

ABSTRACT

A structural reconstruction of the Theory of Special Relativity (T.S.R.) is proposed, which
allows a simple reinterpretation of it, and provides an extension to any differentiable manifold
(DM). Ubiquitously in Classical Mechanics time functions ambiguously in two different roles: both
factor of evolution and dimension. By coding time into two distinct mathematical entities: parameter
and coordinate, confusion is structurally suppressed. Relativization of a DM incorporates its
parameter as a new coordinate and supplies a new parameter of evolution. Such are time and proper
time in Einstein's T.S.R., but this mathematical process is by no means restricted only to space
and time.

Le point de vue adopte ici de la reconstruction structurale (1) des theories de la

cinetique, c'est-ä-dire du changement en tant que mouvement (en grec: kinesis)
decrit ä l'aide d'equations differentielles, par consequent ä Faide d'une structure de

Variete Differentiable (VD), permet une reinterpretation structurale des deux grandes
revolutions qui ont ebranle la physique ä l'aube de ce siecle, la Theorie de la Rela-
tivite Restreinte et la Theorie Quantique, en les rabaissant au rang plus modeste
mais plus juste de reponses ä deux insuffisances majeures de la Mecanique Classique.
La premiere, en effet, leve l'ambigui'te entretenue partout par la Mecanique Classique

ä propos de la grandeur temps, en supprimant explicitement la confusion
entre deux roles mathematiques differents attribues ä cette meme grandeur: le

temps comme parametre devolution, ä distinguer du temps comme coordonnee

dimensionnelle. Quant ä la seconde, eile supplee au defaut originel de la Mecanique

1 Cette communication est etroitement associee avec celle sur la reinterpretation structurale
de la quantification dans les systemes dynamiques, qui la precede juste dans cette meme revue
(p. 197-216). On evite les redites autant qu'il se peut.

2 Catholic University. Faculty of Science. Department of Philosophy of Natural Sciences.
Toernooiveld, 6525 ED Nijmegen. The Netherlands.
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Classique de ne pas traiter les vecteurs et covecteurs (et done aussi les (co)tenseurs)

intrinsequement, en tant que tels, mais de les traiter comme des tableaux de compo-
santes dans un referentiel donne. Mais de la sorte, la dualite fondamentale qui
existe dans une VD M entre son fibre tangent T (M) et son fibre cotangent T* (M)
se trouve completement obliterec. Ceci vaut dejä au plan mathematique. Une autre

consequence s'ensuit quand ce langage mathematique des VD est utilise pour un
discours physique. Alors, on n'a plus affaire seulement ä des c-mtmbers, des nombres

classiques, mais on traite avec des p-numbers, des nombres munis d'une dimension

physique, d'une phy-dimension (pour ne pas confondre avec la dimension geome-
trique de la VD), ou meme mieux, en hommage ä Eudoxe, d'un megethos. Lorsqu'on
ecrit un vecteur dans une VD euclidienne, p. ex. la vitesse v v'ej, ce sont bien
les composantes v' qui portent le meme megethos « vitesse » que le vecteur intrinseque
v. Mais quand on exprime le meme vecteur ~v dans le Systeme de coordonnees natu-

•
d

relies adaptees ä une carte d'une VD, et qu'il faille done l'ecrire v v' —-., il est
dx'

clair que si les coordonnees x' portent un megethos « longueur », il faut que la compo-
sante v', par compensation, porte celui de « vitesse » x «longueur », afin que le

vecteur intrinseque v (composante et base) maintienne le sien. Ces deux faits: dualite
T (M)/T* (M) et existence d'un megethos, associes ä une projection active, suffisent
ä rendre compte de la structure de la Mecanique Quantique. Mais d'ores et dejä,
il devrait apparaitre clairement que la quantification est un phenomene beaucoup
plus general, a priori adaptable ä des VD arbitraires et ä des quanta qui ne soient pas
seulement d'action (variation du megethos unite). (2)

On peut donner une illustration breve, mais combien eclairante, du point de vue

presente ci-dessus. Soit l'equation fondamentale de l'hydrodynamique (Euler, 1755):

[1] -- v(x(t),t) - - grad p
at p

oil v la vitesse, p la densite et p la pression sont des fonctions sur une ligne de courant.
Seul le premier membre nous interesse ici, et encore sous sa seule forme d'operateur
lineaire. En effet:

d dx' d d

dt dt dx' dt

Mathematiquement, depuis la chain rule de Leibniz (derivation d'une fonction
de fonction) et la difference operee au 18e siecle entre derivee totale et derivee

partielle, il n'y a rien la que de trivial. Mais sur le plan du discours physique, il en

va tout autrement. Les ambigu'ites se cachent si bien dans l'expression [2], qu'elles
n'avaient pas encore ete debusquees. En fait, celle-ci contient aussi bien l'expression
relativiste d'une ligne d'Univers (courant dans l'espace-temps) que celle d'une trans-

[2]
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formation de Legendre entre Operateurs Lagrangien et Hamiltonien quantiques, qui
niene tout droit ä l'equation de Schrödinger.

En ce qui concerne le premier point, c'est avec raison que Stueckelberg (3)
commence ä lever l'ambiguite en recourant au vocabulaire latin de Newton et parle
en termes de fluxion totale (ou hydrodynamique) et de fluxion partielle. La fluxion
totale est ainsi composee de la fluxion partielle et du courant convectif sur la ligne
de courant passant par ~x. Celle-ci, dite encore orbite ou trajectoire, est solution de

l'equation differentielle:

c'est-ä-dire en fait que la trajectoire est une courbe dans R3 parametree par le temps t.

Consequemment, il recrit [2] pour une fonction d'arguments ~x et t comme suit:

oü Ton substitue d'abord z (r) ä ~x pour le calcul, revenant ä x une fois le calcul fait.
Mais il convient d'aller plus loin. Pour la ligne de courant z (/), le temps t est

pris comme parametre devolution. Tandis que dans la fluxion locale, qui represente
le taux de variation au point fixe x, independamment du courant, il est clair que le

meme temps t fonctionne maintenant comme une coordonnee supplemental, et

que done le parametre devolution s'est incorpore ä la variete espace en l'agrandissant
d'une dimension. L'ambiguite maintenant se revele: la meme grandeur, representee

par la meme lettre t, joue deux roles fondamentalement diflerents dans la structure
d'une VD. L'ambiguite sera done levee par la donnee de deux grandeurs physiques

«temporelles » distinctes, denotees par deux lettres differentes: soit t pour la
coordonnee, qui restera le temps, et t pour le parametre, qui deviendra le temps propre.
Nous sommes en effet passes ä la structure d'espace-temps physique de la Theorie
de la Relativite Restreinte. II suffit pour le voir de multiplier la formule [2] par le

[4]

facteur II vient:

a

— /te{ 1,2,3,4}
dx„

avec

et t/4
c

u

soit l'expression du vecteur tangent ä une ligne d'Univers!
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On comprend mieux l'obtention de ce facteur bien propice si Ton procede dans
le sens oppose. On part de l'espace-temps quadridimensionnel, pourvu de la metrique
de Minkowski:

[6J ds c2c/r c dt — dxtdx' c dt — -j

Avec le dernier terme, on mdique dejä qu'on s'est livre ä une operation supple-
mentaire: on a choisi la quatrieme coordonnee, le temps, pour parametriser des

courbes dans la sous-variete restante, l'espace. On introduit ainsi un feuilletage dans

1'espace-temps, dont chaque feuille est constituee par « l'espace physique R3 ä un

temps t donne ». De la sorte, on feuillete egalement la metrique de l'espace-temps,
comme indique en [6], II est facile de tirer le rapport entre l'ancien parametre temps

propre t et le nouveau parametre temps t (done de passer de relativiste ä classique!).
II vaut:

On remarquera d'ailleurs que la distinction entre les parametres r et t n'est obtenue

que par le recours explicite ä l'espace, qui permet de lever la « degenerescence ».

En effet, dans le referentiel oil le Systeme physique se trouve en repos, ce qu'il est

toujours possible de determiner en accord avec le « postulat du monde » de

Minkowski, la confusion ne peut etre levee. C'est d'ailleurs cette situation qui se trouve ä

l'origine de l'ambigui'te discutee.

Pour etre complet, on donnera ici seulement un traitement rapide du second

point, relatif ä la quantification. Les raisons de notre maniere de proceder sont

explicitees dans (2).
Prenons i'expression [2] et multipiions-la par ie facteur — ih (ou — ih, mais nous

ne disiingueions pas davantage):

d f d\ 0

[8] — ih v' I —ih — ihL J dt \ 8xJ dt

C'est I'expression (quantique) du vecteur energie-impulsion, ce qui donne un sens

plus profond ä la transformation de Legendre entre Lagrangien et Hamiltonien.
II est evident en effet qu'on peut poser la relation entre Operateurs lineaires (4):

[9] L =v'-P' - H

Heuristiquement alors, si l'on traite v'd, (v -grad) intrinsequement, comme il se

doit, on obtient une forme quadratique: (13)



DE LA RELATIVITE RESTREINTE 221

/\ A
Dk ni* A A pk pi A pi

[10] 2 T vl P' glk avec v'
m

et par consequent on tombe immediatement sur 1'equation de Schrödinger-.

A A
Dt DkAAA Pl Pk

[11] H T + V gik + V
2m

On peut meme faire davantage, et combiner ensemble les deux facteurs / v2

et — ih: ll vient tout naturellement 1'equation de Klein-Gordon:

d
A A

[12] - H0 - ih — - ihu"dfl g^ P-^- avec H0\jj E0tj/
"T m0

De la meme faqon, utilisant l'application tangente spinorielle au lieu de la vectorielle,
on obtient Vequation de Dirac (5):

[13] - H0 - ih ~ - ihy"dfl y P" avec H0x E0x
dx

En voici assez pour cet exemple, d'une richesse de structure (lineaire) ä peine soup-
gonnable a priori.

En fait, on peut appeler, pour des raisons historiques, relativisation le processus
purement mathematique d'incorporation du parametre devolution dans une VD
d'une dimension de plus que la VD dans laquelle on plonge les arcs parametres. Le

processus inverse d'utiliser une coordonnee comme parametre de feuilletage d'une
VD en sous-FZ) d'une dimension de moins existe tout aussi bien, on vient de le voir.
C'est en fait une pratique courante en mathematiques de traiter de la sorte le Systeme
differentiel correspondant ä la donnce d'un arc parametre d'une VD Mn ou ä celle

d'un champ de vecteurs X sur une teile variete. En effet, on associe volontiers ä un
tel champ de vecteurs X les arcs parametres (par le parametre t, un c-nombre) plonges
dans M", dont le vecteur tangent est en chaque point le vecteur X. (6) Dans une carte
locale de coordonnees naturelles x', au lieu d'ecrire le Systeme differentiel de l'arc
parametre

dx' (t^
[14] ^ =Xi(xi(t)) i e { 1,2,... n]

on le recrit en incorporant le parametre t comme /+1eme coordonnee d'une VD
M" x R sous forme d'equation d'une (bi)caracteristique:

Archives des Sciences, Vol. 35, fasc. 2, 1982. 16
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[15]
tlx' dt def dxn+l

X1

C'est exactement la maniere dont nous procedons depuis des annees pour traiter la

Relativite Restreinte de l'espace-temps. Au lieu de l'axiome de Newton (en fait,
dans les Principia, ä la fois la premiere definition et la premiere loi):

sous forme de (bi)caracteristique, qui procure un scheme structural commun ä la

dynamique de Newton comme ä celle d'Einstein. Pour Newton, la VD est l'espace

physique R3, le parametre, le temps t qu'accompagne la masse invariante m; pour
Einstein, la VD est l'espace-temps R3 x R, le parametre, le temps propre r qu'accompagne

la masse au repos invariante m0. A priori, on peut etendre le jeu ä une 5e,

voire ä une «-erne dimension arbitraire.
Comme en cinetique les symboles representent des p-numbers, des megethe,

il importe d'introduire une constante d'homogenisation phy-dimensionnelle dont
le megethos est le rapport de ceux des coordonnees et du parametre. Dans le cas de

l'espace-temps physique, cette constante possede la phy-dimension d'une vitesse.

Elle est definie pour toute carte, c'est-ä-dire, physiquement parlant, pour tout
Systeme en repos, en tout lieu et en tout temps. Cela suffit pour rcndre compte du second

postulat de la theorie d'Einstein sur l'independance de la vitesse c de la lumiere (le

phenomene dont la vitesse de propagation dans le vide est precisement egale ä la

constante d'homogenisation) par rapport ä la vitesse de toute source lumineuse en

mouvement uniforme. Quant au premier postulat de relativite, celui de l'extension
de la relativite ä toutes les sortes de phenomenes, done ä toutes les formes d'energie:
inertielle, electromagnetique, etc., il est assume par le recours ä la dynamique pour
la fixation de la metrique de la nouvelle VD obtenue par incorporation du parametre.

En elaborant sa these sous notre direction, notre collaborateur P. Kroes (7)

nous a objecte qu'il ne suffisait pas de distinguer entre temps parametre et temps
coordonnee pour etablir completement le scheme structural commun aux dynamiques
de Newton et d'Einstein, mais qu'il fallait encore preciser comment on passait de la

metrique de M" ä celle de M" x R. Constatant pour notre part qu'il fallait egalement

interpreter physiquement les nouvelles rotations introduites grace ä la coordonnee
nouvelle (qui sont les transformations de Lorentz pour la Relativite Restreinte),
nous nous sommes rendu ä cet argument, pour constater que le probleme etait dejä

[16]

on peut introduire l'axiome de Newton-Einstein:

[17]
clx1

_
dt d^f dxA

_
dx

Pl nj p4 m0
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resolu depuis longtemps par A. Lautman, d'une part, sans que nous en ayons eu
connaissance auparavant, et de fait par nous-meme egalement, par notre fason
de recourir ä la transformation de Legendre pour deriver la relation fameuse E mc2.

En effet, si, par homogenisation, x* et, alors p4 cm. D'autre part, pour une
seule particule, la transformation de Legendre L ptvl - H peut s'ecrire en co-

vecteur impulsion-energie: Ldt ptdxl — Hdt, oü, par consequent, p4 —H/c.
De lä, on tire tout ä la fois H c2m, et egalement l'hyperbolicite de la metrique
selon la 4e composante ct. Car il se trouve alors que, de la (bi)caracteristique [17],

par un simple calcul de proportions, on peut tirer (8):

_ dxl P,,dx" dx"dx,. dt
p8] -T- — ^ —

Pl P»Pß P^dx^ m

oil le produit p^dx" est le covecteur impulsion-energie, de phy-dimension « action »,

dxltdx" est la metrique, et le rapport dx'/p1 merite done d'etre denomme « passion ».

On a la relation importante suivante:

[19] action x passion metrique

Ainsi la signature de la metrique doit figurer dans celle de la 1-forme d'impulsion-
energie p^dx" ptdxl — Hdt. Ceci est valable en general pour un espace de

configuration de dimension n quelconque (9).

Quant au remarquable travail de A. Lautman, qui date de 1946 (10), ce n'est

guere avant 1980 que nous en avons pris effectivement connaissance, grace ä une
rendition. Notre ignorance de ce travail, d'ailleurs, est partagee par presque la
totalite des physiciens, car Lautman ecrit en philosophe des sciences.

Tout comme nous, mais en definitive, avant nous, Lautman oppose dans son
memoire « deux sortes de proprietes sensibles du temps, celles qui se rattachant aux
notions de dimensions et d'orientation sont des proprietes geometriques du temps,
et celles qui, se rattachant ä la notion devolution, determinent en particulier les

proprietes dynamiques des corps» (p. 257). Plus loin, il oppose encore «temps
coordonnee » ä « temps parametre » (comme nous, done) (p. 272), et « temps repere »

ä « temps facteur devolution » (p. 277). Mais cette dualite, nous dit encore Lautman,
« existe dejä au niveau des mathematiques pures, independamment de tout souci

d'application ä l'univers. Le temps physique sous toutes ses formes n'est que la
realisation sensible d'une structure qui se manifeste dejä dans le domaine intelligible
des mathematiques. » (p. 266)

II n'est pas dans notre intention de refaire ici la demonstration de Lautman:
qu'on se reporte pour cela ä la reference indiquee. Elle tourne essentiellement autour
du traitement de la resolution tant des equations aux derivees partielles du premier
ordre par la methode des caracteristiques de Monge que de celle des equations
differentielles (totales). Pour les premieres, en effet, leur integration se ramene ä
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celle des equations differentielles qui definissent leurs courbes caracteristiques, done
ä un processus semblable ä l'integration des secondes. Dans les deux cas, on est

confronte ä deux entites mathematiques distinctes: les champs de vecteurs, d'une

part, et les courbes integrales d'autre part, les uns et les autres relatifs aux equations
differentielles considerees, et porteurs de la difference entre conception dimension-
nelle et conception parametrique du temps.

Dans le champ des applications au discours physique, la relativisation rend

compte, bien sür, de son premier modele historique einsteinien. La Theorie de la

Relativite Restreinte se ramene en effet entierement ä la relativisation de l'espace

physique tridimensionnel et du parametre temps en une VD d'espace-temps quadri-
dimensionnelle. Comme la demarche historique d'Einstein est bien differente de la

reconstruction structurale que nous proposons, se pose naturellement la question
de son succes. Notre reponse, ici-meme, ne peut etre que succincte, pour des raisons
de place disponible.

Einstein n'a pris au serieux Lapproche quadridimensionnelle de Minkowski
qu'avec l'attaque du probleme de la generalisation de sa premiere theorie de la
relativite. Mais, apres de nombreuses tentatives infructueuses en sens contraire, il avait su

se convaincre de s'appuyer sur la base süre de l'electromagnetisme de Maxwell et de

remettre en question la mecanique et la cinematique classiques. Nous savons aujour-
d'hui exprimer les equations du champ de Maxwell structurellement, par une 2-

e
forme differentielle sur la VD d'espace-temps, soit - ß;ivr/x'' a dxv, p,ve{ 1, 2, 3, 4 },

elle-meme derivee exterieure de la 1-forme d'energie-impulsion electromagnetique
e

(de megethos «action», soit: - A dx". Les transformations de Lorentz laissent
c

invariantes aussi bien la 2-forme que la 1-forme. Par le postulat de relativite, il doit
en aller de meme pour la 1-forme d'energie-impulsion inertielle p^dx*1. On a dejä
rnontre antcrieurcment (!') que ccttc invariancc suffit preciscment ä detenriincr
completement la transformation de Lorentz, qui devient purement cinematique du
fait que de la (bi)caracteristique [17] on derive immediatement la proportion:

- ^ dt m
[20] - —

dx m0

Cette transformation est bien une rotation dans une metrique hyperbolique en t.

C'est done l'electromagnetisme qui fixe la quadridimensionnalite de 1'espace-

temps (alors que la (bi)caracteristique [17] peut s'etendre ä n quelconque). En effet,
les equations de source sont donnees par la 2-forme Hodge-etoile duale de la 2-forme
de champ, ce qui fixe n ä 4. (12). Ainsi la variete espace-temps quadridimensionnelle
est liee etroitement ä l'interaction electromagnetique. Ceci n'est plus necessairement

vrai si l'on tient compte d'autres interactions, p. ex. les interactions faibles.
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Une autre manifestation possible de la relativisation semble intervenir dans les

travaux en cours de notre collegue A. G. M. Janner sur les cristaux incommensurables.
Ce serait lä le fait nouveau que les positivistes inductivistes exigent d'une nouvelle
theorie avant de la considerer serieusement. Cependant, l'accroissement de coherence

qu'apporte cette reconstruction structurale devrait au moins satisfaire les empiristes
logiques. Quant aux structuralistes (bourbachiques), ils devraient etre heureux du

succes de cette derevolution d'une theorie jusqu'ici jugee hautement revolutionnaire.
Nos remerciements chaleureux vont ä notre ami et collegue A. G. M. Janner,

pour ses conseils toujours avises, tant de forme que de fond. Nous remercions ega-
lement notre ancien assistant et ami P. A. Kroes, dont les remarques et critiques nous
ont souvent servi d'aiguillon.

(1) La reconstruction structurale apparait comme une «sophisticated rational reconstruction»
par rapport ä I. Lakatos. Elle evite les entorses ä l'histoire, parfois scandaleuses, qui entachent
le modele original de Lakatos.

(2) Voir1 pour plus de details sur la quantification. Nous preparons une etude plus approfondie sur
ce sujet: « Sur deux insuffisances majeures de la Mecanique Classique: Relativite et Quanta ».

(3) E. C. G. Stueckelberg de Breidenbach et P. B. Scheurer, Thermocinetique phenomeno-
logique galileenne, Birkhäuser Verlag, Basel und Stuttgart, 1974, p. 80.

(4) P. B. Scheurer, « Leibnizian Quantum Structure, Irreversible Dynamics, Quantum Kine¬
matics, and all that», Arch. Sc. Geneve, 34, n° 3 (1981), p. 383-388.

(5) II y a piusieurs fagons de tirer une racine carree d'une forme quadratique. En voici trois d'une
utilisation courante en physique:

(6) Y. Choquet-Bruhat, Geometrie differentielle et systemes exterieurs, Dunod, Paris, 1968,

p. 167.

(7) P. A. Kroes, An Inquiry into the Structure of Physical Time, these de l'Universite Catholique de

Nimegue, Pays-Bas, 1982.

(8) II y a lieu de symetriser la (bi)caracteristique en y incorporant la deuxieme loi de Newton
F* dpijdt:

avec S (£0) l'entropie de l'element de Systeme et la temperature naturelle propre de Stueckelberg

(0= — 1 jT, oü T est la temperature absolue), un parametre devolution isomorphe ä un
temps imaginaire: 9- —it. Formellement done, dSjdx — it0dE0/dx >0 relie l'augmen-
tation de l'entropie ä celle de la masse propre, une interpretation qui s'impose natureilement
en thermodynamique relativiste. On retrouve la correspondance structurale entre action et

entropie en tant que deux realisations physiques differentes de l'information.
(9) On peut meme s'essayer ä la metrique sur l'espace des etats de la Mecanique Classique, d'ele-

ment {pl, q', t), i s { 1, 2, «}

NOTES ET REFERENCES

| dz |2 dz dz pour les complexes

dx"
guv —t dxv Uudx'1 covecteur

ds

yudx11 cospineur

dx dpf ixudpf det — $0dE0 dS (E0)
passion:

m0 m^Ft1 m0(iXu)Fn -&0E0(dm0/dx) S0(dm0/dx)
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le cone isotrope « lumiere » de cette metrique generalise l'cquation elliptique de 1 oscillateur
harmonique On trouve en effet

(X0/£0)2 F2 + c-V I

(10) A Lautman, « Le probleme du temps», 1946, dans Essai sur I'umte des matlematiques,
10/18, Paris, 1977, p 254-280

(11) P B Scheurer, «La transfoi mation de Lorentz comme invariance des formes i'action »,
Arch Sc Geneve, 24, Comptes rendus NS 6 (1971), p 99-103.

(12) P B Scheurer, Revolutions de la science et permanence du reel, PUF « Croisees », Paris,
1979 Traduction espagnole 1982

(13) La constanle h contient p par la relation de Broglie, d'oü le passage a la forme quadratique 1
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