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SUR LA DIMENSION CRITIQUE
DE L'HISTOIRE DES SCIENCES

PAR

Paul SCHEURER 1

Les epistemologues historiens des sciences ou historiens epistemologues anglo-
saxons contemporains se plaisent ä paraphraser Kant pour caracteriser leur activite:
sans la Philosophie, l'histoire des sciences est aveugle, et sans l'histoire, la Philosophie
des sciences est vide, ou impuissante. A cette Variante pres, on trouve cette paraphrase
chez Lakatos, chez Feyerabend, chez Kuhn pour le moins. II est de fait que, depuis
le tournant du demi-siecle, histoire et philosophie des sciences n'ont cesse de resserrer
leurs liens, sans pour autant que chacune ait renonce ä ses entreprises plus specifiques.

De l'histoire des sciences, c'est done la dimension critique qui va retenir notre
attention dans cet article. Nous entendons presenter deux orientations nouvelles dans

cette pratique de l'histoire, issues de notre recherche interdisciplinaire sur devolution
des representations du mouvement dans la pensee scientifique. La premiere est constitute

par ce que nous appelons depuis quelques annees l'Emergence de la Raison Struc-
turante. L'existence d'un veritable langage des structures dans la science contempo-
raine [1] conduit en effet ä une double problematique: l'une, epistemologique, se rap-
porte ä l'articulation de ce langage avec le langage discursif commun dans les

disciplines scientifiques plus ou moins mathematisees, et ne sera pas examinee ici; l'autre,
historique, s'interroge sur l'origine et le developpement du langage des structures lui-
meme, et tout particulierement sur l'extraordinaire lenteur avec laquelle celui-ci s'est

constitue sur plus de trois millenaires de rationalite scientifique attestee par des textes.
La seconde orientation, qui vient d'ailleurs s'inscrire sur la toile de fond de la premiere,
concerne des episodes plus delimites dans le genre de discipline et dans le temps, et

porte sur les distorsions qu'on peut mettre en evidence entre le cours historique effectif
d'une pratique scientifique et les exigences achroniques de la ou des structures qui
la portent. Ce sont ce que nous appellerons, par souci de brievete, les distorsions histo-
riques.

KatholiekeUniversiteit Nijmegen, Wis-enNatuurkundeFaculteitToernooiveld, 6525 ED Nijmegen,
Pa>s-Bas.
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Dans les deux cas, l'exercice de la dimension critique exige qu'on ne se contente
pas de dresser seulement un rapport d'un etat de fait du passe, aussi precis que possible,
mais demande aussi qu'on compare, jauge et etalonne cet etat de fait en usant de

tout l'appareil conceptuel dont nous disposons aujourd'hui. Apres tout, les historiens
actuels de la Revolution fran^aise, ä la veille de son deuxieme centenaire, agissent
de meme, en cherchant ä decaper les interpretations successives qui sont venues recou-
vrir l'evenement et en occulter l'authenticite, et en posant des questions qui etaient
litteralement inconcevables dans l'horizon de leurs predecesseurs. Par l'etendue de sa

duree et de son extension ä travers plusieurs civilisations, l'Emergence de la Raison
Structurante requiert seulement qu'on l'etudie ä un niveau de generalite plus grande.
Tout au long de ce lent processus de rationalisation et de structuration, cependant,
des episodes plus delimites quant ä l'epoque et ä la discipline scientifique se signalent
constamment ä l'attention critique: les distorsions historiques, precisement, entre la

pratique effective et les exigences de la structure. Ce sont elles qui nous interessent

tout particulierement ici, et nous les illustrerons par l'etude detaillee de deux exemples

contemporains, choisis parmi des dizaines d'autres pour la simple raison qu'ils entre-
tiennent un rapport etroit avec notre recherche appliquee aux representations du mou-
vement et ä leurs transformations historiques.

MACH ET L'HISTOIRE CRITIQUE

L'Emergence de la Raison Structurante et les distorsions historiques constituent
deux nouveaux objets de l'histoire critique des sciences, et c'est cette nouveaute qui sti-
mule notre interet. Mais l'histoire critique des sciences a elle-meme une histoire, et

d'autres objets ä etudier. Cependant, conformement ä notre penchant de preferer le

nouveau ä l'ancien, nous ne nous y attacherons pas dans le cadre necessairement res-

treint d'un article.
On ne peut neanmoins oublier de rappeler que l'exercice critique de l'histoire des

sciences tient en Mach ses lettres de noblesse. Deux de ses livres en portent temoignage
dans leurs titres eux-memes: son fameux Die Mechanik in ihrer Entwicklung
historisch-kritisch dargestellt (1883) et sa thermodynamique Die Principien der
Wärmelehre. Historisch-kritisch entwickelt (1896). II n'est pas sans interet de signaler le

changement intervenu pour le dernier livre de Mach, paru cinq ans apres sa mort: Die
Principien der Physikalischen Optik. Historisch und erkenntnispsychologisch
entwickelt (1921). Mais Mach lui-meme n'est pas notre sujet. On sait l'influence que le
premier ouvrage cite a exerce sur le jeune Einstein, et quand Mach nous dit que l'interet
de l'histoire critique est de pouvoir considerer d'un point de vue plus eleve les diffe-
rentes routes qui ont mene ä un certain etat de connaissance, et par l'avantage d'une vue
degagee des accidents des details de decouvrir des raccourcis qui n'avaient pas ete

reconnus ou meme des voies qui menent resolument vers le nouveau, on ne peut
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s'empecher de penser que c'est Einstein precisement qui a su demontrer la fecondite des

methodes vantees par «le Vieux».
En particulier, la critique porte Mach ä la reconnaissance de situations tres sem-

blables ä nos distorsions historiques, compte tenu du fait qu'il ne dispose pas, comme

nous, d'un langage des structures qui lui permette de distinguer suffisamment claire-

ment entre concepts discursifs et concepts structuraux. Pour lui, les objets structuraux
de la physique theorique sont essentiellement les fonctions et les equations differen-
tielles, les premieres ne partageant pas la generalite des secondes, puisqu'elles en sont
des integrales qui incorporent l'accidentel et le circonstanciel des conditions initiales.
Les relations observees entre faits peuvent comporter des similarites avec des relations
exprimables avec ces moyens structuraux. Mais il faut bien se garder de reifier ces der-

nieres, de leur conferer une realite. Car cette tentation, toujours renouvelee, peut empe-
cher la continuation de la recherche. On n'est pas tres eloigne, ce faisant, de notre
description du blocage de la poursuite de la structure par une reussite trop grande de la

pratique, ni de celle des distorsions historiques, ä ce qu'on va voir ä l'instant.

L'EMERGENCE DE LA RAISON STRUCTURANTE

La reconnaissance de l'existence actuelle d'un veritable langage des structures
engendre une problematique historique radicalement nouvelle: l'origine et le develop-

pement d'un tel langage, jusqu'ä sa dominance ecrasante dans le discours de presque
toutes les sciences d'aujourd'hui, aussi bien humaines que naturelles. Cette problematique

se laisse tout particulierement exprimer dans les questions suivantes. Pourquoi ce

langage est-il venu si tard dans le cours historique de la science et de la rationalite scien-

tifique? Pourquoi a-t-il ete si lent ä se degager des pratiques scientifiques? Comment
se fait-il que certaines structures se sont trouvees operatoirement parfaitement maltri-
sees, assurant par leur presence la reussite de la pratique, parfois des millenaires avant
leur reconnaissance consciente et leur denomination?

On devrait, en effet, s'etonner grandement d'un phenomene qui se deroule sous

nos yeux, que nous enregistrons certes — qui ne connaTt le structuralisme? —, mais
dont nous sommes assez lents ä reconnaitre qu'il fait probleme. Cette explosion du
structuralisme ä laquelle nous assistons dans presque toutes les disciplines, et pas seu-
lement celles des sciences de la nature ou des sciences humaines — qu'on songe ä la

musique, par exemple —, dans un ordre apparemment disperse, pourquoi se produit-
elle au vingtieme siecle seulement? Pour ne prendre que les sciences de la nature, et en

particulier celle qui de loin est la plus mathematisee et depuis le plus longtemps, la
physique, dans laquelle relations fonctionnelles, symetries et structures jouent un role
fondamental, comment se fait-il que la reconnaissance explicite des structures et leur
denomination se soient faites ä un stade si tardif de son developpement, alors qu'elle
en possedait dejä la maitrise operationnelle dans l'efficacite de sa pratique? Plus eton-
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nant encore, c'est que la meme question puisse se poser egalement pour la mathe-

matique, ä l'exception notable que l'explosion structurale s'y est produite plus tot, des

le dix-neuvieme siecle, et qu'elle a constitue le berceau du langage des structures.
C'est bien en mathematique, en effet, que le langage des structures s'est forme en

tant que tel, singulierement dans les mains multiples de N. Bourbaki. Reconnaissant
cette situation de fait, nous avons nous-memes forge cette expression de langage des

structures, par la constatation que le discours bourbachique sur les structures mathe-

matiques etait devenu suffisamment abstrait pour qu'on puisse extraire les structures
de leur langue originelle et les mettre ä la disposition, en tant que langage, des autres
sciences, afin d'y epurer leur propre discours. Des premieres structures concretes

expressement reconnues et nommees, appartenant aux especes de structure de groupe
et de corps, avec Galois et Abel vers 1830, j usque precisement ä la notion d'espece de

structure de Ehresmann, il s'est ecoule un peu plus d'un siecle.

Quant ä ce langage des structures lui-meme, pour le caracteriser rapidement, il est

centre sur la notion de relation, en intermediate entre celle d'un element et celle de

structure. En effet, une structure est constitute, pour reprendre la metaphore de Levi-
Strauss, d'un «paquet de relations». Cette metaphore ne manque pas de veracite, ä la

condition toutefois de preciser que le paquet se trouve soumis ä des regies de formation
tres contraignantes. Pour la relation elle-meme, eile se definit simplement comme par-
tie d'un ensemble (son graphe n'est done pas toujours une courbe filiforme, comme
notre trop grande frequentation de la relation fonctionnelle, finalement assez speciale,
a tendance ä evoquer en nous cette image trop particuliere). Mais, puisque les parties
d'un ensemble forment un autre ensemble, celui des parties, dont elles sont les

elements, finalement une relation est un element. Et nous voilä ramenes au point de

depart de la theorie des ensembles, avec la genericite de la relation d'appartenance. En
effet, on demontre — qu'on se rapporte par exemple ä la Logique mathematique de

Quine [2], qui a le merite de n'etre pas submergee par les symboles — que la mathematique

n'est rien d'autre que le developpement de ce que donne le couplage de la logique
avec 'esti', avec la relation d'appartenance [3, 4].

Considerons plutöt la question de l'etonnante lenteur avec laquelle la presence des

structures a ete finalement explicitement reconnue et conceptualisee, y compris dans

leur domaine d'election, la mathematique. Entre le moment de la maitrise operatoire
pleinement efficace d'une structure ou d'une relation, telle la fonction, et celui de son
identification, par abstraction de la pratique, par elevation au niveau conscient du

concept et par denomination, il faut bien faire le constat, jusqu'au dix-neuvieme siecle

au moins, d'une duree parfois effarante, plusieurs millenaires dans certains cas. Nous

renvoyons ä notre essai pour une discussion plus approfondie de ce phenomene. Nous

nous bornerons ici ä l'illustrer d'un exemple fourni par l'histoire dans ses premiers
commencements: Parithmetique des anciens Egyptiens.
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L'ARITHMETIQUE EGYPTIENNE

Nous bätissons cet exemple sur l'information puisee dans le livre de L. Bunt et al.:
The Historical Roots of Elementary Mathematics [5], qu'on consultera avec fruit si

Ton a l'envie de calculer en arithmetique exactement de la fagon des anciens Egyptiens,
Babyloniens et Grecs. Le rapport avec le concept de symetrisation d'une loi de composition

est entierement de notre fait.
De nos jours, encore, la plupart des ecoliers apprennent par coeur la regle du calcul

des fractions que diviser par une fraction revient ä multiplier par son inverse, sans en

comprendre la justification profonde, qui est que la division est simplement l'opera-
tion inverse de la multiplication, comme la soustraction est celle de l'addition.
L'ensemble des fractions positives constitue un groupe par rapport ä la loi de multiplication:

etant donne deux fractions, il est toujours possible d'en trouver une troisieme

qui est leur produit, ou si l'une des deux est dejä le produit, de trouver par quelle fraction

il faut multiplier l'autre pour obtenir ce produit: c'est la division. Dans les nombres

naturels, l'ensemble N [1, 2, 3,...], la multiplication (comme l'addition) est toujours
possible: on peut toujours trouver plus grand, tandis que l'operation inverse, la division

(comme la soustraction), ne l'est pas. Si 6: 3 2 effectivement, 6: 4 n'existe pas

en tant que nombre naturel. On peut alors convenir ce qui suit. Faisons en sorte que la

division soit toujours possible, c'est-a-dire symetrisons la loi de multiplication (elle
devient directe et inverse). II faut done admettre que 6/4 est un nombre. Comme ce n'est

pas un nombre naturel, ce sera un nombre rationnel (parce qu'il s'exprime par la ratio,
la fraction de deux nombres naturels). La symetrisation implique done l'extension de

l'ensemble des nombres. On peut admettre, par equivalence dans tous les calculs, que
les nombres naturels sont contenus dans les nombres rationnels. Par exemple, on pose

que le naturel 2 {2/1 4/2 6/3 ...} (on voit qu'un nombre rationnel est un
ensemble de fractions egales!). Mais ce n'est pas avant S. Stevin, au seizieme siecle, que
cette extension de la notion de nombre a ete acceptee (pour les entiers negatifs, cela a

meme ete encore plus long et plus difficile: e'etaient des nombres «absurdes!»). Et c'est

ä la fin du dix-neuvieme siecle seulement que la notion de symetrisation s'est enfin
conceptualisee.

Voyons les anciens Egyptiens. Tout comme nous aujourd'hui (ä l'exception quasi
generale de nos ecoles primaires!), ilspratiquaient la soustraction et la division comme
operations inverses de l'addition et de la multiplication. Par exemple, la difference 10-4

se transformait dans le probleme: combien faut-il ajouter ä 4 pour obtenir 10? De

meme, la division 19: 8 se transformait en: par combien faut-il multiplier 8 pour
atteindre 19?

Pour la multiplication, d'abord, les Egyptiens procedaient par duplications suc-
cessives, et additionnaient les resultats partiels ä retenir. Voici par exemple le probleme
32 du papyrus Rhind du British Museum, ecrit vers 1650 av. J.-C., soit 12 x 12. (II faut
lire de droite ä gauche, mais on a ecrit les nombres dans notre Systeme de numeration).
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12 1

24 2

48 4/
144 [ ] 96 8/

On passe d'une ligne ä l'autre en doublant. La barre oblique indique que cette ligne doit
entrer dans l'addition finale. Le signe special [ ] represents en fait un rouleau de papyrus

et veut dire: «le resultat est le suivant»; c'est presque notre signe « »! En fin de

compte, puisque 12 4 + 8, 48 + 96 144.

Pour la division, les Egyptiens transformaient par exemple 19: 8 (probleme 24 du

papyrus Rhind) dans le probleme: calculer avec 8 par duplication et mediation j usqu'ä
atteindre 19.

8 1

16 2/
4 2

2 ~A/

19 [ ] 1 8/
La barre designe la fraction ä numerateur 1: 2 est 1/2, 4 est 1/4, etc. On commence

par doubler 8; on obtient 16, plus petit que 19, qu'on retient. Mais on ne peut conti-
nuer: on obtiendrait 32, trop grand. Alors, pour obtenir les 3 qui manquent encore, on
procede par une premiere mediation (division par deux), soit 8:2 4, ce qui est trop
grand, on reitere la mediation, soit 8:4 2, ce qui est plus petit que 3; on retient done

ce resultat, soit 1/4. Reste encore ä obtenir 1. Une nouvelle mediation suffit, soit 8:
8 1, ce qui fait retenir 1/8. En fin de compte, comme 19 16 + 2 + 1, ondoitrete-
nir 2 + 1/4 + 1/8 comme resultat de la division 19: 8.

On constate que la technique arithmetique egyptienne privilegie la multiplication
et la division par deux. Ce privilege s'est maintenu j usqu'au dix-neuvieme siecle, oil 1'on

enseignait encore dans certaines ecoles primaires les six operations elementaires bien

connues de Luca Pacioli, l'ami de Leonard de Vinci [6]: les quatre qui nous sont fami-
lieres, plus la duplication et la mediation. Six au lieu de quatre: voilä qui interdisait
toute actualisation de la notion de symetrisation de deux lois, virtuelle cependant dans

la fa?on de traiter les operations inverses. Ce blocage ä la structure a dure en fait plus
de trois millenaires.

LES DISTORSIONS HISTORIQUES

II ne faut pas se leurrer: la dimension critique est inherente ä l'histoire, quelle
qu'elle soit. Elle s'exerce d'abord chez l'historien, qui, pour faire surgir une histoire des

traces du passe dont il a connaissance, se trouve dans l'imperieuse obligation de choisir,
de trier, d'extraire de leur masse les documents et textes qui lui paraissent les plus signi-
ficatifs pour son sujet. Lorsque celui-ci porte sur les affaires humaines en general —
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ce qu'on entend d'ordinaire par l'histoire proprement dite —, il lui arrive d'exercer sa

critique d'une autre maniere. Tel evenement peut se presenter comme une sorte d'acci-
dent qui vient changer plus ou moins radicalement un certain cours des affaires. Ainsi
il peut se demander quelle incidence aurait eu dans la bataille de Waterloo, et pour la
suite des evenements, l'arrivee de Grouchy avant celle de Blücher. Ou encore il peut
chercher ä analyser les consequences de l'arret par Hitler des chars allemands devant

Dunkerque sur la poursuite de la deuxieme guerre mondiale. L'historien, lui aussi, se

trouve place, presque ä chaque moment, devant un ensemble de possibles, par rapport
auquel il se doit de situer le cours actuel et reel qu'il cherche ä etablir. De plus,
aujourd'hui, sous l'influence des vues de ce qu'on appelle la Nouvelle Histoire, telles

qu'elles se sont exprimees dans les fameuses Annales de l'Ecole des Hautes Etudes ä

Paris, l'historien peut elargir sa connaissance du champ des possibles en le rapportant
aux grandes contraintes exercees sur lui par revolution de facteurs exterieurs aux evenements

de la categorie qu'il etudie, telles les contraintes economiques, geopolitiques,
voire de climat, dont le rythme devolution se manifeste en general sur un terme beau-

coup plus long. La controverse entre historiens des sciences sur les facteurs internes et
les facteurs externes ä l'oeuvre dans une discipline donnee trouve son repondant chez
les autres historiens egalement. [7]

Cependant, la coherence interne d'une discipline scientifique est tellement plus
nette que dans les autres activites humaines, qu'elle engage beaucoup plus facilement
ä la lecture positiviste de cette discipline. C'est particulierement le fait des scientifiques
qui se mettent ä l'histoire de la science qu'ils pratiquent encore ou ont pratique plus
avant dans leur jeunesse. Iis ont toutes les peines du monde ä eviter de regarder le passe
ä travers la grille de leur tres bonne connaissance de l'etat actuel de leur discipline. C'est

ce qu'on pourrait appeler l'histoire des precurseurs, ou celle des createurs de la
discipline. Un tel a vu telle chose ä ce moment-lä du passe, un vu qui est toujours integre
dans le savoir actuel. A l'inverse, il s'est trompe sur telle notion, que la science

d'aujourd'hui a abandonnee ou recusee. Ce faisant, l'historien positiviste ne prend pas
en compte, ou guere, l'organisation entretenue chez le predecesseur entre ses reussites

et ses echecs (jugements portes par la science actuelle), la structure de ses vues et de ses

bevues, comme a dit Althusser. Cette organisation, cette structuration conferaient cer-
tainement un autre sens ä ce qu'il est credite d'avoir bien vu, de meme egalement ä ses

fourvoiements et ä ses echecs. Comme le plus souvent le nomme du vu s'est conserve
puisqu'il etait agree, il s'ensuit une ambiguite et meme un malentendu conceptuel
considerables.

C'est bien pourquoi l'historien de formation insiste sur l'exercice d'une critique
qui se trouve naturellement ä l'oeuvre chez l'anthropologue ou le sociologue pour
l'etude des societes contemporaines, ou chez l'historien des civilisations du passe. II
faut aborder l'etude du passe comme celle d'une culture etrangere. Avec raison, Kuhn
et Feyerabend insistent sur cette necessite. Un evenement de l'histoire des sciences, une
decouverte, la publication d'un article, d'un memoire ou d'un livre doit se ramener ä
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son contexte: la pensee et le discours de leur auteur, l'etat de la science ä leur epoque,
les idees et les moeurs de la societe dans laquelle ils se sont produits. II faut convenir que
cette restitution du passe pour lui-meme n'est pas l'interet principal de l'historien posi-
tiviste. II s'occupe de Galilee et de Newton, par exemple, pour determiner ce que leur
doit la physique actuelle. Ainsi s'explique l'opacite de l'ombre dans laquelle a ete main-
tenu le penseur Newton, jusqu'ä ces derniers temps, seuls ses aspects de physicien et de

mathematicien etant eclaires et fouilles. Mais qui allait perdre son temps ä travailler sur
Newton alchimiste, Newton chronologiste de la Bible, Newton theologien? Sur ce

sujet, les choses ont heureusement change depuis peu, changement auquel l'oeuvre de

Kuhn n'est pas etrangere [8],
Nous en venons enfin ä l'aspect de la dimension critique qui se manifeste dans la

mise en evidence et l'etude des distorsions historiques. Nous rappelons qu'il s'agit lä
d'une abreviation, probablement un peu trop ambigue. Nous designons de la sorte les

distorsions, innombrables dans toute l'histoire des sciences, qui se produisent entre le

cours historique reel d'une activite scientifique, empirique et theorique, et les exigences
d'une ou des structures qui la fondent, qu'elles soient reconnues explicitement ou
qu'elles ne le soient pas encore, la pratique de cette activite s'effectuant alors dans une
sorte d'inconscient de la structure. [9]

Dans la critique exercee contre le structuralisme frangais des sciences humaines,
celui de Levi-Strauss, par exemple, le grand reproche adresse ä la structure est son
intemporalite, son achronicite: l'ensemble des relations est donne d'un seul coup. Cela
est vrai de la structure en tant qu'elle est pleinement reconnue et achevee. Mais la lente
reconnaissance des structures nous a au moins appris qu'une structure n'est jamais
donnee: elle se gagne par l'effort humain. Et il est bien rare qu'elle se revele d'un coup.
Elle se devoile au contraire avec reticence, laissant percevoir telle relation, puis la reca-
chant. Qu'on pense par exemple aux millenaires d'efforts pour parvenir ä la structure
de nombre reel et de droite numerique reelle: si la structure est achronique, sa
reconnaissance est bien implantee dans l'historique. Dejä ä ce Stade, il est possible de consta-
ter les distorsions historiques de la reconnaissance d'une structure par rapport a elle-
meme! Mais du moment que cette reconnaissance se trouve precisement incluse dans
la pratique du mathematicien, on a affaire seulement ä un cas specifique, pour la discipline

mathematique, du cas general de la distorsion entre pratique historique et idealite
de la structure dans l'activite scientifique.

Puisque nous disposons aujourd'hui d'un langage des structures dejä puissant et

performant — ceci n'implique pas en effet que toutes les structures mathematiques
nous soient connues, et il faut garder ä l'esprit l'horizon transcendantal des formes vers

lesquelles elles sont aspirees — il est possible de considerer les structures qui ont ete
d'ores et dejä degagees comme une sorte de contexte transhistorique auquel il convient
de rapporter revolution reelle du developpement d'une science (bien entendu, qui s'est

mathematisee peu ou prou, ou du moins pourvue de concepts structuraux). C'est bien
de la sorte que, tout ä l'heure, nous venons de presenter l'arithmetique des anciens
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Egyptiens, la symetrisation des lois d'addition et de multiplication traversant l'histoire
de la mathematique comme un ideal atteint seulement ä la fin du dix-neuvieme siecle.

Nous n'hesitons pas ä penser que cette fagon de faire manifeste une nouvelle
facette de la dimension critique, probablement specifique de l'histoire des sciences, et

qu'elle inaugure meme un nouveau type de cette histoire, positive pour les acquis, negative

non pour les erreurs mais pour les manques. Par rapport ä une structure donnee,

en effet, par retrospective, on est en etat de juger non seulement des dits — le vrai, le

faux, l'insense — mais aussi des non-dits. II faut entendre assurement le non-dit par
rapport ä ce qui est dit. On se trouve en presence de cette dialectique que nous sommes

convenus de denommer la dialectique du non vu dans le vu, et que nous presentons
dans notreessai [10]. Car, en general, on dit ce qu'on voit. De plus, cequ'on ne voit pas,

ce n'est pas par defaillance de la vision, c'est bien plutöt parce que cela reste cache dan»

l'invisible relatif ä la position d'oü Ton voit.
La critique met ainsi en evidence les flux, les stagnations et les reflux de la pratique

historique d'une science dans l'acquisition d'une structure donnee, les distorsions qui
se revelent entre le cours reel de cette pratique et les contraintes de cette structure. Au

fond, c'est dejä cette critique que I. Lakatos cherchait ä exercer, meme s'il n'est pas
parvenu ä la caracteriser aussi nettement. Chez lui, le programme de recherche tient le role
de la structure chez nous, ce qui le maintient strictement au seul plan de l'epistemolo-
gie. [11]

Voilä, nous semble-t-il, une caracterisation süffisante des distorsions historiques.
Qu'on n'en attende pas une definition, pas impossible certes, mais dont l'abstraction
s'eloignerait tellement de l'histoire qu'elle en perdrait toute justification. Nous prefe-
rons illustrer cette notion par deux exemples, contemporains cette fois-ci, qui touche
ä notre recherche sur revolution des representations du mouvement et du changement,
de Sumer ä Dirac.

L'EQUATION DE BOLTZMANN-SCHRÖDINGER

II serait vain de chercher une telle equation dans la litterature de la physique, pour
la bonne raison qu'elle n'y figure pas (encore?). Nous avons donne ce nom ä une equation

du scheme dynamique structural de notre Cinetique Quantique [12], parce qu'elle
possede une realisation en Mecanique Statistique, qui porte reellement le nom d'equa-
tion de Boltzmann, et une autre en Mecanique Ondulatoire, oil eile a ete fugitivement
explicitee, mais sans jamais etre nommee, d'autant plus que l'equation de Schrödinger
refere historiquement ä une autre relation. Si nous avons forge l'expression en question,

c'est pour souligner Yidentite du röle structural de Taction et de 1'entropie dans le

meme scheme dynamique.
D'abord, pour n'en rester qu'ä la syntaxe, nous n'identifierons pas volontairement

les grandeurs qui interviennent dans l'equation historiquement reelle de Boltzmann et
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dans celle que nous appellerons «l'anonyme de Schrödinger», bien qu'elle ait requ deux

formulations historiquement reelles tres voisines mais episodiques. Voici ces deux

equations:

equation de Boltzmann S /flog W

anonyme de Schrödinger S -ih log vjy.

En fait, la seconde est donnee explicitement par P. Jordan au debut de Particle que nous
discutons dans notre deuxieme exemple [22]. Jordan ecrit (notre traduction): [L'equa-
tion de Schrödinger] «est en correspondance avec l'equation classique de Hamilton-
Jacobi, ce qui devient particulierement intuitif («anschaulich») si on introduit ä la
place de cp la grandeur (2) S e In ip» (soit S -ih/2n log cp dans notre notation; la
difference entre het h h/2n est irrelevante dans notre discussion).

II y a mieux. Au debut du premier des quatre fameux articles, du meme titre:
«Quantisierung als Eigenwertproblem» («La quantification comme probleme aux
valeurs propres», Annalen der Physik 1926 [13]), qui fondent la Mecanique Ondula-
toire, Schrödinger pose l'equation (2):

historique de Schrödinger 5 K log \p

Comparons syntaxiquement S k log fLavecS K log tp. Un enfant dirait: k

gauche, on a la meme lettre S; k droite, la meme lettre k, une fois minuscule, l'autre fois

majuscule; puis vient le meme «log»; enfin on a un Wet un signe que je ne connais pas
(ip). Ridicule? Et pourtant, structuralement, on a affaire k une relation fonctionnelle
identique: une grandeur reelle S est proportionnelle (constante reelle) au logarithme
d'une fonction reelle. Consequence structurale: «l'historique» de Schrödinger est

strictement identique ä l'equation de Boltzmann. Et surtout, consequence semantique
et epistemologique, qui jusqu'ici n'avait jamais ete reconnue ni mentionnee explicitement:

d'emblee, Schrödinger, qui bätit sa theorie pour se debarrasser des sauts quan-
tiques et des probabilites, introduit l'equation de Boltzmann, equation probabiliste
type! II n'est done pas si surprenant que cela qu'il ait radicalement change de voie des

le second article, et quand il est parvenu enfin ä donner «son» equation au quatrieme
article, qu'il ne se soit pas inquiete de revenir ä la forme integrale de «l'anonyme» de

Schrödinger et de Jordan!

En quelques mots — une analyse detaillee prendrait trop de place et romprait
l'harmonie de notre presentation; on la trouvera ailleurs), Schrödinger, dans ce dernier
article, constate qu'il a illegitimement («Unrecht») pris pour la fonction d'onde ce qu'il
aurait dü designer par fonction «de vibration». Pour ne pas tomber «dans la necessite

de proceder ä une revision des methodes utilisees jusqu'ici», il pousse jusqu'ä une
equation differentielle du quatrieme ordre, qu'il factorise ensuite, ce qui l'amene ä une
methode de calcul «extraordinairement plus simple et que je tiens pour juste en
principe». II obtient alors pour la dependance du temps de v la relation suivante (devenue

«l'equation aux valeurs propres» de l'energie):
d) 0v|//0x ± 2n i/h E\\i
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et arrive ainsi ä une des deux equations:
b) Ay — 8n2/h2 Vy ± 47t i/h 9v|//9x O

qui est «l'equation de Schrodinger» proprement dite, dans laquelle vy est forcement
devenue une fonction complexe (A designe Toperateur laplacien).

Quand on sait que, en mecanique classique, Tenergie E est reliee ä Taction de

Hamilton-Jacobi S par dS/dt -E, c'est un jeu d'enfant de passer de l'equation aux
valeurs propres a) ä la forme integrale de «Tanonyme» de Schrödinger. Jordan Ta fait,
mais pourquoi la pratique n'a-t-elle pas enterine cette relation?

Ce n'est pas de gaiete de cceur que Schrödinger voit sa fonction d'onde devenir

complexe. Dans sa conclusion, il constate une menace pour la description usuelle de

l'etat d'un Systeme mecanique si cette situation est «fondamentalement inevitable et

pas seulement une simple facilite de calcul». En fait, «la voie legerement differente»

qu'il emprunte au quatrieme article represente un serieux zig-zag dans le developpe-
ment de son travail. Et ce n'est pas le premier, encore plus radical, qui se situe au second

article. D'entree, en effet, Schrödinger y condamne la demarche suivie dans le premier
article comme «incomprehensible en soi» («an sich unverständlich»), Cela vaut expli-
citement pour «Thistorique» S K log vy, qui aurait ete introduite «provisoirement
et pour faire bref» pour decrire «la structure analytique externe» de la relation gene-
rale entre l'equation aux derivees partielles de Hamilton et la fonction d'onde «atte-
nante».

La curiosite de Thistorien critique est ä son comble. 11 sent qu'il a leve un lievre de

taille. Les motifs invoques explicitement par Schrodinger — structure analytique
externe, provisoirement et pour faire bref — sont-ils les seuls? A-t-il vraiment pousse
sa propre critique de la sorte? Ou n'a-t-il pas beneficie des remarques de certains de ses

collegues de Zurich, en particulier de H. Weyl qu'il remercie pour des discussions dans

le premier article? Jusqu'ä present, du moins, et peut-etre pour jamais, on ne dispose
d'aucun document ou temoignage sur ce point. Mais la question la plus troublante,
c'est de savoir si «on» avait remarque que «Thistorique» de Schrodinger, devenue cette

«incomprehensible en soi», n'etait rien d'autre que l'equation de Boltzmann. Si cette

remarque a ete faite, on comprend Tabandon total de Strategie («Ce procede de calcul

ne sera pas poursuivi plus loin dans la presente communication» [la seconde]) qui
s'imposait ä Schrodinger. On peut serieusement se demander, neanmoins, si cela avait

saute aux yeux de Schrödinger ou d'un de ses collegues. Car comment se fait-il que,
depuis 1926, personne, ni physicien ni historien, ne se soit rendu compte de Tenormite
de ce changement de cap?

Une explication est possible, celle de la distorsion historique precisement. Schrodinger

sur la mecanique, Taction et le quantum de Planck h, Boltzmann sur la ther-

modynamique, Tentropie et la constante k vivent dans des pratiques presque complete-
ment separees (presque seulement, puisqu'elles sont conjointes dans l'etude du rayon-
nement du corps noir depuis Planck, et moins etroitement dans la mecanique statis-

tique precisement!). Qui penserait serieusement ä aller chercher dans une telle diversite

un scheme structural commun?
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II y est, neanmoins, mais les distorsions historiques sont si fortes qu'elles en ont
bloque la reconnaissance pendant longtemps. II y a d'abord le fait historique que la

grandeur action (Maupertuis, Euler, vers 1745; elle est evoquee discursivement chez

Leibniz et sous-tend le principe optique du plus court chemin de Fermat) a precede

l'introduction par Young de celle d'energie (vers 1800), elle-meme suivie par la creation
du concept d'entropie et sa denomination par Clausius en 1865. Pour la thermodyna-
mique, d'ailleurs, chaleur et temperature se perdent dans la nuit des temps et sont large-
ment confondues avant leur quantification et leur mesure par la calorimetrie et la
thermometry de la seconde moitie du dix-huitieme siecle. Entre 1842 et 1845, Mayer et

Joule parviennent ä l'equivalence mecanique de la chaleur, et le fameux facteur de

conversion J de la chaleur en travail va hanter les manuels de physique jusqu'apres la
deuxieme guerre mondiale. Tandis que cette equivalence permet d'enoncer le premier
principe de la thermodynamique (historiquement, en 1847, Helmoltz parle de la

conservation de la force [14], confusion qu'on retrouve chez Marx avec ses fameuses

forces de travail), des 1850, Thomson (futur Lord Kelvin) et Clausius insistent sur la

degradation de l'energie, qui mene ä l'enonce du second principe de la

thermodynamique. Avec la mecanique statistique de Maxwell et Boltzmann,
thermodynamique et mecanique cherchent ä fusionner, la chaleur representant l'energie cine-

tique des mouvements desordonnes des molecules, et la temperature exprimant l'energie

cinetique moyenne de cette agitation. Ce qui fait considerer la constante k dans

l'expression E kT comme un simple facteur de conversion entre unites d'energie,

comme le J de Joule. La mesure de la temperature en degres est vue comme une sequelle

(autre distorsion!) de la pratique du passe.
Bien des physiciens d'aujourd'hui partagent cette opinion. On peut leur demander

alors pourquoi ils n'etendent pas leur conception ä l'expression quantique E hv

d'Einstein, et ne pronent-ils pas de mesurer la frequence en joules? Ah! mais c'est que
h est le quantum d'action, essentiel ä toute la Mecanique Quantique. On ne saurait
decemment le reduire ä un simple facteur de conversion entre unites energetiques. Et
concevoir l'inverse du temps comme energie, quelle aberration!

Mais il ne serait pas aberrant de concevoir la temperature comme energie! Deux
nouvelles distorsions historiques se laissent reperer en cet endroit. La premiere consiste
dans la grandeur temperature elle-meme, sortie d'une longue pratique, alors que struc-
turalement il aurait mieux valu etablir la grandeur inverse, qui fonctionne dans la

theorie comme une sorte de temps imaginaire. C'est ce que font certains theoriciens
depuis quelques decennies dejä, et Stueckelberg est alle jusqu'ä definir et nommer la

temperature naturelle d comme moins l'inverse de la temperature absolue T (soit d

-7/7).
E hv et E kT se presentent alors comme structuralement identiques: la

frequence et la temperature sont Hees ä l'inverse du parametre devolution reversible, le

temps, pour la premiere, devolution irreversible, la temperature naturelle, pour la
seconde. Que la temperature naturelle soit bien un parametre devolution temporelle
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irreversible est mis en evidence dans la cosmologie du Big Bang, oil l'äge de l'Univers
se mesure par le declin de la temperature absolue au cours de son expansion.

La seconde distorsion en question est en relation avec la nouveaute du concept de

quantum. Que Kuhn ait raison ou tort ä propos de Planck [15], ä quelques annees pres,

peu importe. La reaction hostile des physiciens ä la revision de leur image de Planck par
Kuhn montre bien que leur pratique a enterine un appariement considere comme
essentiel entre la notion de quantum et la constante d'action de Planck h. Dans leur

esprit, ils sont ä ce point associes que h s'appelle le quantum d'action de Planck, alors

qu'Einstein parlait originalement de quanta (paquets) d'energie.
II en va tout autrement de la constante de Boltzmann k, que celui-ci n'a jamais

ecrite de cette fa^on. En effet, k vient de Planck (et pendant deux ou trois ans c'est k

qu'on a appele la constante de Planck!), pour k R/N, c'est-ä-dire le rapport de la

constante des gaz parfaits R au nombre d'Avogadro N. R est une des plus anciennes

constantes de la physique moderne (loi de Boyle et de Mariotte), et jamais la notion de

quantum n'a pu lui etre associee puisqu'elle n'existait pas encore. Et pourtant, k repre-
sente bien une quantite fixe d'entropie par particule ou par degre de liberte, ce qui
paraTt bien etre le propre d'un quantum d'entropie. Inutile d'ajouter que, eclaire par
cette critique, nous avons franchi le pas. k est le quantum d'entropie, comme h est celui

d'action, mais encore comme c2 est celui du carre de la vitesse en cinematique, et e1/c

celui du carre de la charge electrique en electrodynamique, sans pretention ä epuiser la

liste: il se pourrait bien que le temps de Planck tP soit aussi un quantum. Cette extension

nous mene d'ailleurs vers un probleme ontologique majeur. L'action peut s'ecrire
— hi,, 1'entropie ArE,, le temps propre tPl„ etc. Ces trois grandeurs, pour le moins, appa-
raissent comme trois masques ä megethos (dimension physique) different de la meme
grandeur purement numerique I,. Ici se pose le probleme du codage inverse. Quel

concept discursif est-il code par £? Nous pensons qu'il s'agit de l'information, prise au

sens large. On trouvera nos motivations dans notre prochain essai [16].

Pour resumer notre argumentation, nous le faisons sous forme d'un petit tableau,

qui porte en entrees Boltzmann et Schrödinger en horizontal, l'equation historique et

l'equation anonyme en vertical. Si la Mecanique Quantique repugne ä s'appuyer sur

l'equation anonyme de Schrödinger, la Mecanique Statistique ne signale pas non plus
qu'elle comporte une equation aux valeurs propres, bien que celle-ci soit deguisee sous

la relation entre fonction de partition Z et energie moyenne <E> (sous la forme
kT2d log Z/dT <E>).

assumee anonyme

Boltzmann S, k log W -kQW/Qti EW
Schrödinger ih d\\i/dt E Sa —ih log
Le croisement qui apparait dans ce tableau signale on ne peut plus clairement la

presence des distorsions historiques discutees.
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L'ALGEBRE QUANTIQUE GEOMETRIQUE

Ce n'est (plus) un mystere pour personne que le produit de deux nombres inverses
donne l'unite: x.(//x) /. Cela reste vrai si on revet le nombre x d'un megethos determine,

par exemple le temps T: t.(l/t) I. On dira que t et l/t sont des ^inverses, ou plus
generalement, pour un megethos p, des p-inverses (on peut aussi concevoir la notion
de p-nombre, ä la maniere dont Dirac opposait ses g-nombres, qui ne sont pas des

nombres purs, ä ces derniers, les c-nombres). Dans la p-inversion, phenomene decisif

pour la physique, les deux facteurs n'ontpas le meme megethos: une frequence n'est pas
un temps!

On voit que, ä ce Stade elementaire, on fait intervenir deux structures: 1) une structure

mathematique, ici celle de groupe multiplicatif; 2) une structure physique, la p-
structure (de dimension physique des grandeurs). Cette situation se retrouve tout au
long de l'histoire de la dynamique. Avec Newton et ses equations differentielles, la
structure mathematique ä considerer est celle de variete differentiable (VD-structure):
celle-ci devient une structure de groupe de Lie si on la munit en plus d'une structure
algebrique de groupe de fa?on compatible. Mais nous n'irons pas j usque la, dans cet
article tout au moins.

Dans une variete differentiable, reperee dans un repere dit naturel par les coordon-
nees x' de ses points, i designant chacun des n axes de la variete de dimension geome-
trique n, sont definis egalement les espaces tangents et cotangents en chacun de ses

points, les uns et les autres espaces vectoriels de dimension n. Au point de coordonnees

x', les vecteurs de base de l'espace tangent sont les n Operateurs derivees partielles
3/ctx", et les covecteurs de base de l'espace cotangent les n differentielles dx'. Un
caractere essentiel d'une VD, c'est la dualite entre tangent et cotangent. Par une operation

appelee contraction d'un vecteur et d'un covecteur qui a pour resultat un nombre,
et qu'on note par un crochet, ce caractere fondamental se traduit par <d/dx',
dx'> 1 ou 0 (pour les inities: l'indice de Kronecker 8^). Le resultat est 1 si on est sur
le meme axe (alors i j), et 0 dans tous les autres cas oü on prend deux axes differents
(alors / =t= j). (Remarque en marge: on peut aussi faire des differentielles des fonctions
qui appliquent les vecteurs tangents dans les nombres; ici on aurait dxJ(d/dx0 1 ou
0.)

Puisque la contraction ne donne un produit non nul que si on reste sur le meme
axe, on va se ramener ä une seule dimension geometrique. Historiquement, d'ailleurs,
on va obtenir essentiellement le formalisme de Born et Wiener [17], qui a precede de

quelques semaines seulement la Mecanique ondulatoire de Schrödinger. On peut
considerer, en quelque sorte, que vecteur et covecteur de base sont inverses l'un de

l'autre, puisque <d/dx, dx> 1. Si l'on habille l'un et l'autre avec des megethe p-
inverses, on ne change rien. Prenons par exemple E et \/E. Alors <Ed/dx,
dx/E> 1. Le p-vecteur et le p -'-covecteur sont doublement duaux: une fois par la
geometrie de la VD, la seconde par la p-structure.
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Franchissons un pas de plus en habillant l'unite 1 elle-meme avec un megethos
approprie, de preference un quantum. Ainsi, d'une part, on peut considerer l'unite
numerique comme le quantum num&rique, et, d'autre part, les differents quanta
comme des \i-unites. Ainsi h lact,on,^ lentroPie> etc. Le discours physique exige que
l'unite possede une taille donnee pour un megethos donne. Jusqu'ä present, il n'a pas
encore ete en etat de determiner tous les quanta seulement par relations theoriques.
Ainsi, si la constante de structure fine a e2/hc relie bien les quanta h et e2/c, il faut
des mesures pour deux des trois constantes. On peut se poser la question suivante ä ce

sujet: y a-t-il suffisamment de relations pour que finalement n'existe qu'une seule

constante independante, un seul quantum? La reponse n'est pas encore en vue.

On devine peut-etre oü l'on va deboucher. Donnons ä x le megethos de longueur,
comme c'est presque toujours implicitement le cas, au moins pour un physicien.
Posons a priori

<-ihd/dx,dx> -ih
comme condition quantique de la mecanique reversible. On obtiendra de lä, presque
sans effort, le commutateur standard de la Mecanique Quantique elementaire:

[P,Q] -ih.
On precise que le crochet carre represente une operation de multiplication (d'algebre de

Lie): [P, Q] PQ-QP, dans cet ordre. Puisque, dans ce cas, PQ 4= QP, on voit que P
et Q ne peuvent representer des nombres ordinaires, etant donne qu'ils n'obeissent pas
ä la propriete de commutativite de la multiplication de ces derniers. Ce sont les q-
nombres de Dirac, des Operateurs agissant sur des fonctions (la fameuse fonction
d'onde vj/, en l'occurrence). En abrege, on dit que Pet Q ne commutent pas. Nous rappe-
lons que, de cette propriete, derivent les relations d'incertitude de Heisenberg.

Mais il est tout aussi evident que, au lieu dex, on aurait pu choisir la temperature
naturelle d, et poser, toujours a priori dans une pareille reconstruction:

<kQ/W, dti> k
comme condition quantique de la Mecanique Statistique (de Boltzmann-Gibbs). Et
ainsi de suite. Le reste est une question de pertinence: y a-t-il des phenomenes
physiques qui soient decrits par tel ou tel choix des megethe, des quanta, et du nombre de

dimensions geometriques de la variete differentiable. La pertinence touche done au
codage structural ä operer, mais le scheme demeure le meme.

La contraction <9/dx, dx> 1 exprime la dualite tangent/cotangent geometri-
quement. Elle trouve une traduction algebrique immediate:

[d/dx, x] 1

oü 9/8x est un Operateur differentiel et x un Operateur multiplicatif operant sur une
fonction. On peut verifier facilement qu'une telle relation correspond exaetement ä la

regle de Leibniz de la derivation d'un produit de deux fonctions [18], mais avec bris de

symetrie. Alors que pour Leibniz, il y a un Operateur et deux fonctions, ici, l'une des

fonctions devient Operateur multiplicatif (ce que l'on peut traduire, si l'on veut, par
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Operateur differentiel dedegrezero, puisquer/0 1!) et l'autre reste fonction operande
(d'etat).

Revenant ä une variete ä n dimensions, nous pouvons enoncer la regle suivante:
II existe une algebre quantique geometrique sur toute variete differentiate, don-

nee par
[a/a*1, x'] 8^; [a/a*', a/a*;] o; [r, #] o.

Les deux derniers crochets sont evidents, par symetrie de Schwarz des derivees mixtes

et par commutativite des fonctions.
C'est done une extension generale de l'algebre de la Mecanique Quantique que

nous tenons lä. Et nous pouvons reporter notre regard critique (qui n'etait certaine-

ment pas celui ni de M. Jammer [19] ni de J. Mehra [20]) sur l'histoire de l'etablissement
de la Mecanique. Decembre 1926, juste quelques mois apres le quatrieme article de

Schrödinger. P. A. M. Dirac [21] et P. Jordan [22] formulent ce qu'on appelle la «theo-
rie de la transformation», qui fixe ^interpretation physique de la nouvelle mecanique
en faisant de la fonction d'onde vp une amplitude de probability «Les questions de ce

type [probability apparaissent etre les seules auxquelles la theorie quantique puisse
donner une reponse definie, ecrit Dirac, et elles sont probablement les seules auxquelles
le physicien demande une reponse.» [p. 623]. Quant k Jordan, dans son abstract: «Les

quatre formes de la mecanique Quantique jusqu'ici developpees: la theorie des

matrices, la theorie de Born et Wiener, la mecanique ondulatoire et la theorie des q-
nombres [Dirac] sont contenues comme cas speciaux dans une theorie formelle plus
generale.» [p. 809]

Nous n'avons fait que suivre Jordan, en trouvant plus general que lui. II faut se

souvenir de la pression des faits historiques, de la condition quantique degagee de la
pratique de problemes precis, surtout celui des spectres atomiques. II est dejä remar-
quable que Dirac ait pu constater l'analogie structurale entre l'algebre de Poisson de la

mecanique classique:
{p„ qj} 8„; {p„Pj} 0; {<?', qJ} 0

et l'algebre quantique:
IP,, QA -'Ä8„; [P„ PA 0; [Q„ Q] 0,

ecrite dans les notations de Jordan plutöt que dans Celles de Dirac, qui utilise des lettres

grecques xi et eta, avec P, pour la i-eme composante de la quantite de mouvement et

Qj pour la j-eme composante de la position. Signalons que c'est dans cet article que
Dirac, modifiant le formalisme de Lanczos [23], auquel il rend juste credit («Cette
theorie peut etre consideree comme un developpement de la theorie de champ de Lanczos.»

[p. 624]), introduit sa fameuse 'fonction' delta.
Mais notre critique est fascinee par Jordan. II etait en etat de voir cette algebre

quantique geometrique, sans avoir k passer par la dualite tangent/cotangent comme
nous venons de le faire. Voici son texte, ä la page 815 (notre traduction):

«Nous definissons maintenant une addition et une multiplication symboliques
des grandeurs quantiques [...] l'addition et multiplication symbolique est definie par
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l'addition et multiplication de ces Operateurs. [...(24)...] Ainsi, suite ä (24) [omission
irrelevante], ä la grandeur Q est assigne l'operateur x; et on voit en plus que, ä l'impul-
sion Pconjuguee ä Q correspond l'operateur eQ/öx. En consequence, pour notre addition

et multiplication symbolique, si au lieu de P, Q on ecrit p, q, est valable la regle de

commutation:
\P> Q] PQ ~ QP £ h/2ni.»

Pourquoi n'a-t-il pas pense ä ecrire:

[eö/ck, x] e,

ce qui lui aurait immediatement donne:
[d/dx, x] 1,

notre algebre quantique geometrique. Mais voilä, cela faisait disparaltre le fameux

quantum d'action h (et le facteur imaginaire / egalementl), dont M. Born disait: «Je
n'oublierai jamais l'excitation que j'ai ressentie quand j'ai reussi ä condenser les idees

de Heisenberg sur les conditions quantiques dans ['equation mysterieuse

pq - qp h/2ni.» [24] Et on connait l'etroite collaboration de Born avec Jordan!
Voilä qui constitue dejä un magnifique exemple de dialectique du non vu dans le

vu. Mais, toujours dans le meme domaine, il y a encore plus fort et plus beau!
Les articles de Dirac et de Jordan sur la «theorie de la transformation» (impor-

tante par sa relation avec ['interpretation statistique du formalisme quantique) sont
dates de decembre 1926. Or, des la mi-mars de cette meme annee, Schrödinger lui-
meme avait atteint ä l'essentiel de ce qui forme la base de notre Cinetique Quantique,
et l'avait exprime correctement, sans pour autant le reconnaitre pleinement. Non seule-

ment il donne de fait l'algebre quantique geometrique (inherente, en termes modernes,
ä la structure de variete differentiable, la VD-structure), avec le commutateur non nul
identite [8/ck, x] 1, mais il prend meme en compte la megethos-structure en genera-
lisant ce commutateur ä [/fö/8x, x] K\, avec la constante universelle K munie d'une
dimension physique appropriee. Toutefois, Schrödinger ne pose pas explicitement ces

equations en tant que telles, ce qui fait que personne jusqu'ici n'a ete en etat de les

reconnaitre dans la description verbale qu'il en donne, se contentant de formuler
explicitement seulement les Operateurs (0/ck)x - x(9/8w) et Kd/dx. Et surtout, bien qu'il
parle de generalisation, Schrödinger manque de voir les implications de cette genera-
lite, en se restreignant immediatement au seul cas qui le preoccupe: retrouver la condition

quantique de Heisenberg-Born pq -qp h/2ni. On peut dire que, litteralement,
il ne realise pas tout ce qu'il a su voir, tout heureux qu'il est de sa reussite: montrer que
la mecanique des matrices de Heisenberg, Born et Jordan est« mathematiquement for-
mellement identique» ä la mecanique ondulatoire (encore appelee 'Undulationsme-
chanik', avant de devenir tres bientöt la 'Wellenmechanik') qu'il est lui-meme en train
de developper, malgre «l'extraordinaire difference de leurs points de depart et de leurs
cercles de representations».

Ces considerations se fondent sur l'article de Schrödinger «Über das Verhältnis
der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenmechanik zu der meinen» («Sur la rela-
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tion entre la mecanique quantique de Heisenberg-Born-Jordan et la mienne» [25]),

qu'il fait paraTtre en parenthese de sa fameuse tetrade, entre le deuxieme et le troisieme
articles.

Schrödinger demontre l'identite formelle entre les deux theories en faisant corres-
pondre ä chaque fonction convenablement «bien formee» F(qk, pk) des coordonnees
de position qk et de moment conjugue pk (done sur l'espace de phase) une matrice
infinie satisfaisant en toute occasion aux regies de calcul particulieres de Born et

Heisenberg, y compris la condition quantique. Techniquement, il y parvient par l'assigna-
tion d'un Operateur determine non pas directement ä une «fonction au sens usuel»,
mais ä un «symbole de fonction ecrit d'une faqon determinee», et par l'emploi d'un

Systeme complet arbitraire de fonetions orthogonales ne dependant que des coordonnees

de position (done sur l'espace de configuration). Les details n'importent pas ici.
II est cependant remarquable que Schrödinger parle explicitement d'operateur. Est-il
dejä au courant du travail de Born et Wiener, acheve ä peine deux mois plus tot, et qui
est d'habitude credite pour son introduction des Operateurs dans le formalisme
quantique? Ou procede-t-il independamment, se contentant de suivre l'usage mathe-

matique classique? Voilä un point d'histoire qu'il conviendra de tenter d'elucider.
Mais ce qui importe bien davantage ä notre presente enquete se trouve au debut

des paragraphes 2 et 3 de l'article en question. Nous jugeons appropries d'en traduire
de l'allemand trois courts passages absolument eclairants, au point qu'ils se passent

presque de commentaire.
1) «Dans la construction des matrices, le point de jaillissement consiste dans la

remarque simple que les regies de calcul particulieres de Heisenberg pour des fonetions
des deux fois n grandeurs qu q2,... qn; p\, p2,... pn (coordonnees des positions et des

moments canoniquement conjugues) correspondent exaetement avec les regies de calcul

valables selon l'analyse ordinaire pour les Operateurs differentiels lineaires dans le

domaine des une fois n variables qt, q2,... qn. La correspondance doit se faire de fa?on

que, dans la fonction, chaque p, soit remplacee par l'operateur d/dqh — II est de fait

que l'operateur 0/8q, commute avec 0/8qm pour n'importe quel m, mais avec qm seule-

ment si m ± I. L'operateur obtenu par permutation et soustraction

applique ä une fonction quelconque des qk, reproduit cette fonction, c'est-ä-dire cet

Operateur est l'identite. Ce simple fait se laisse representer dans le domaine des

matrices en tant que regle de commutation de Heisenberg.» (p. 737).
II est incontestable que, ce faisant, Schrödinger designe notre algebre quantique

geometrique (avec q au lieu de x!):

8 8

Ii - <?i

8qi 8q,8q,'

[8/8, ,q,/\ 1; [8/8q,, 8/8qm~\ 0; [q,, qm] 0
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oil le troisieme commutateur est trivialement realise, done va sans dire. Mais il n'est pas
sans consequence que (1) ne soit pas ecrit comme equation! Dans son analyse de cet

article, Jammer ne reproduit meme pas l'operateur (1)! Une remarque du meme genre
vaut egalement pour la seconde citation, qui vient une vingtaine de lignes plus loin:

2) «(...) d'une fa?on un peu plus generale que dans la remarque preliminaire
d'orientation, pr est remplacee non simplement par d/dqr, mais par Kd/dqr, oil K doit
signifier une constante universelle.» (p. 738).

A savoir, Schrödinger touche maintenant ä la megethos-structure. II considere en

fait le commutateur [Kd/dqr, qr] K\. Le megethos est determine comme action par
correspondance avec la condition quantique, au debut du §3:

3) «Puisque l'operation (1) est l'identite, ä la fonction bien ordonnee

(10) p,q, - q,p,

notre loi de correspondance, dans laquelle, on le rappelle, nous avons fait entrer une
constante universelle K, fait correspondre l'operateur: multiplication par K. A la fonction

(10) correspond la matrice

(11) {Piqi-qiPi)lk Kjp(x)u,(x)uk{x)dx 0 pour i # k

K pour i k

C'est la «relation quantique» de Heisenberg, si l'on pose

(12) K /i/2y^I[v/^I i]

choix auquel on se tiendra desormais.» (p. 741).

Passonssur l'expressionimportante(ll), qui fait le lienentre (10) et (12), mais n'est

pas essentielle pour notre propos. Pour reproduire la mecanique quantique de Heisenberg,

Born et Jordan, Schrödinger doit faire de K une constante imaginaire munie du

megethos action. Deux remarques s'imposent ici.
D'abord, il faut se souvenir de l'equation «anonyme de Schrodinger» de la section

precedente, la formule (2) du premier article de la serie: S K log \p. Par etude du

Probleme de l'atome d'hydrogene, Schrodinger avait determine K h/2n, une constante

d'action reelle. Ici, il lui faut prendre la meme constante mais imaginaire
K h/2ni (ä l'instar, d'ailleurs, de ce qu'il avait dejä trouve en 1922, ä propos d'une
«propriete remarquable des orbites quantifiees d'un electron unique» [26]). Ce fait n'a

pas pu manquer de l'intriguer: e'etait le (premier?) signe qu'il lui faudrait peut-etre
prendre en consideration une fonction vp complexe!

Ensuite et surtout, on assiste ä la fermeture quasi immediate de la generalite pos-
tulee. Schrodinger veut demontrer l'identite de deux formalismes concurrents de la

mecanique quantique. Son cours de reflexion le fait entrouvrir seulement la porte qu'il
a decouverte. Pourquoi se contenter de la seule condition quantique mecanique? N'y
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en aurait-il pas d'autres, avec d'autres constantes et d'autres megethe, done avec
d'autres quanta? Voilä des questions qu'il ne se pose pas. S'il a connaissance du travail
de Born et Wiener, n'a-t-il pas remarque que ces derniers ont etabli le commutateur
[h/2ni d/dt, t] h/2ni 1, oü l'on passe des coordonnees <7! au parametre tl Ne lui
arrive-t-il pas alors la mesaventure qui a affecte ces deux auteurs, dans le sens oppose?

Une pareille bevue, Born se l'est reprochee tout le restant de sa vie. Voici ce qu'il
confessait en 1962: «Nous avons exprime l'energie comme d/dt et ecrit la loi de

commutation pour l'energie et le temps en tant qu'identite par application de [t(d/dt)
- (d/dt)t] ä une fonction de /; e'etait exactement la meme chose pour q et p. Mais nous
ne l'avons pas vu. Et je ne me le pardonnerai jamais, car si nous l'avions vu, nous
aurions obtenu toute la mecanique ondulatoire ä partir de la mecanique des quanta
tout de suite, quelques mois avant Schrödinger.» [27].

«Nous ne l'avons pas vu», regrette Born amerement. De meme, Schrödinger ne
voit pas que le scheme structural qu'il propose depasse la seule mecanique, que par
exemple il s'applique avec le quantum k, la constante d'entropie de Boltzmann, quand
le parametre est l'inverse de la temperature absolue (en mecanique statistique, l'opera-
teur kT2d/dT masque en fait l'operateur Ar9/Qi9, avec t9 -1/7"!!).

Mais comment reprocher ä ces illustres pionniers: Schrödinger, Born, Jordan,
Dirac et autres, lances ä la decouverte d'un monde deconcertant, de ne pas avoir tout
vu dans ce qu'ils se mettaient en etat de voir. Leur travail de Titans n'est pas en cause.
Le visible d'aujourd'hui, tout simplement, n'appartenait pas ä leur horizon. Reste

qu'ils nous offrent une splendide illustration de la dialectique du non vu dans le vu,
ainsi que des racines non negligeables pour notre construction de la Cinetique
Quantique. [28]

En conclusion, et en echo ä Mach, on peut constater par la force des deux
exemples contemporains ici traites la fecondite de la dimension critique non seulement

pour l'histoire des sciences, mais aussi pour la science elle-meme, quand cette histoire
est encore suffisamment recente. De ce point de vue, l'exemple paradigmatique est

donne par Einstein, dont la critique des interpretations theoriques de son epoque de

l'induction electromagnetique l'a mene ä la creation de la theorie de la relativite. II n'est

pas si mauvais que de suivre un tel maitre!
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