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RESUME: Bien que le milieu scientifique frangais, par
ses structures d’organisation, ses mentalités et ses
présupposés épistémologiques dominants, fit peu pré-
paré a recevoir les nouvelles conceptions sur 1a relati-
vit€ restreinte, deux exceptions éminentes se sont
avérées d’'une importance considérable pour I'inven-
tion et le développement de la théorie de la relativité:
les travaux de Henri Poincaré et de Paul Langevin. On
en présente une analyse comparée, mise en regard du
travail d’Einstein en 1905.

1~ Introduction: une réception inégale.

Le moins qu’on puisse dire de la réception de la
relativité en France est qu'elle fut “inégale”. Consi-
dérées par rapport au milieu scientifique dans son en-
semble, les conceptions de la relativité furent trés
lentes 2 pénétrer et rencontrirent en premier lieu I'in-
différence ou I'hostilité. La premitre, I'indifférence,
est lisible dans I'enseignement, dans le contenu des
programmes universitaires et dans celui des manuels,
silencieux, a de trés rares et tardives exceptions prés
sur les théories de la relativité (et ceci, pratiquement,
jusque aux années cinquante). La deuxiéme, I hostili-
té, se manifesta dans des prises de position d’univer-
sitaires importants jusque vers le milieu des années
vingt. Un autre courant significatif, dont des mathé-
maticiens aussi distingués qu’Emile Picard ou Paul
Painlevé furent les représentants, s’affirma longtemps

sceptique ou réticent avant de s’avouer, tardivement, -

convaincu.

Pourtant, I'attitude du milieu scientifique frangais
ne peut étre réduite A cette réponse essentiellement
négative bien qu’elle fiit majoritaire et qu’il soit en
tout état de cause important de la comprendre, car elle
est révélatrice d’un état d’esprit tributaire d’une tradi-

* Ce texte est celui de I’original en frangais d’une conférence
prononcée en portugais 3 la 37 a Reunido anual da SBPC
(Sociedade brasileira para o progresso da ciéncia), Belo Ho-
rizonte, 10-17 de julho de 1985, le 16 juillet 1985, sous le ti-
tre (modifié pour la publication): ‘“‘Recepgfio de uma teoria e
tradigfio cientffica: o caso da relatividade (Poincaré, Lange-
vin e os cientistas franceses)’’.

tion quelque peu figée et hostile aux renouvellements.
Bien que d’une fagon relativement marginale, les idées
relativistés se sont en effet imposées trés tot 4 un
courant. scientifique qui, pour étre minoritaire, n’en
fut pas moins d’une importance considérable tant par
ses contibutions propres que par son influence dans la
communauté scientifique sur le long terme, qui devait
préparer I'acceptation au moins tacite du milieu dans
son ensemble aux nouvelles théories, et surtout qui
détermina des directions de recherche qui se sont
avérées importantes et fécondes. Mieux, des éléments
fondamentaux de la théorie de la relativité ont été
trouvés indépendamment d’Einstein, au moment méme
ou celui-ci élaborait sa théorie de la relativité res-
treinte, par Henri Poincaré et par Paul Langevin. Il est
intéressant de remarquer que le premier refusa la re-
lativité€ au sens d’Einstein bien que ce soit sous sa plu-
me que 'on trouve employé pour la premiére fois (en
1904) le terme “principe de relativité” au sens de la
relativité restreinte. Par ailleurs, son refus de la nou-
velle théorie ne saurait étre assimilé & une ‘“‘non-ré-
ception” de la relativité dont il fut ’un des pionniers.
L’étude de sa position apparemment contradictoire
sera particuliérement stimulante pour saisir dans leur
complexité les conditions épistémologiqués de la “‘ré-
ception” de la relativité. Le second — Langevin — ac-
cepta au contraire pleinement la relativite dés qu’il en
elit connaissance, et fut ensuite 3 méme de préciser
certaines implications importantes et inapergues de la
théorie; c’est, pour I’essentiel, par son influence que
les idées de la relativité réussirent peu a peu a s’affir-
mer en France, par le canal d’une €lite de scientifiques
formés ou informés par lui. Ici encore, I’examen du
programme de travail propre 4 Langevin — proche par
bien de ses caractéres de celui de Poincaré — permet de
comprendre certains - traits essentiels des nouvelles
conceptions face a leur réception.

. Les débats des scientifiques au moment fort de ce
que I'on peut appeler la “bataille de la relativité”, au
début des années - vingt, seront éclairés par les €lé-
ments que nous aurons acquis de I'étude de la récep-
tion de la relativité chez ces pionniers. Au soubasse-
ment de ces débats et des themes abordés se trouvent
un certain type de pratique scientifique, un ensemble




de conceptions épistémologiques souvent implicites,
qui, par-dela les programmes propres aux uns et aux
autres, s’enracineit dans un certain sol intellectuel,
culturel, institutionnel, que ce ne sera pas notre propos
d’analyser ici en détail, mais dont nous ferons cepen-
dant une rapide évocation en commengant.

2 - Le contexte scientifique, institutionnel et
épistémologique

Bien que la maniére dont la théorie de la relativité
et les conceptions relativistes ont été regues par les
scientifiques frangais différe de fagon notable d’un cas
2 un autre, et notamment chez les quelques savants
éminents qui ont contribué a leur développement, la
receptivité des scientifiques est tributaire du contexte,
dans la diversité de ses dimensions, qui caractérise leur
milieu. C’est, tout d’abord, une certaine conception de
la science et de la physique qui est en jeu, telle qu’elle
se marque dans I’enseignement (la physique des cours
et des manuels), et dans la pratique de la recherche,
théorique ou de laboratoire. C’est également un cer-
tain type d’organisation institutionnelle, liée aux con-
ceptions précédentes. C’est ensuite, au soubassement
des conceptions et des pratiques, un ensemble de pré-
supposés épistémologiques qui, bien que relativement
diversifiés, dessinent des orientations générales cons-
tituant une sorte d’ossature commune que P'on peut
assez alsément caractériser. Ces aspects, pris ensem-
ble, et reliés a d’autres traits culturels du milieu scien-
tifique et de son insertion sociale, constituent ce que
des auteurs ont pu appeler un “socle archéologique”,
par lequel se manifeste une permanence profonde, une
stabilité morphologique du milieu considéré’. Dans le
cas qui nous occupe, cet ensemble de caractéres re-
présente un terrain peu favorable a I'adoption des
conceptions nouvelles. _

Du point de vue de I'organisation de la recherche,
on a pu caractériser le milieu de la physique en France,
dans les premilres décennées du vingtiéme siécle,
comme un monde clos, peu ouvert aux échanges, dans
lequel prédomine Pinfluence de structures d’enseig-
nement figées, dominées par le modele des grandes
écoles avec son systéme de castes, de filiéres et de
groupes d’influence déterminant une orthodoxie con-
servatrice, d’autant plus orientée vers le passé que ce-
Iuici fut prestigieux. L’individualisme et la géronto-
cratie qui prévalent alors sont autant d’obstacles au
renouvellement des idées. '

Les grandes avenues de la recherche en physique
sont celles de la physique expérimentale, dans les di-
rections traditionnelles de la mécanique et de 'opti-
que; les travaux théoriques relévent essentiellement de
la physique mathématique et sont I'oeuvre de mathé-
maticiens. Il n’existe pratiquement pas, au début du
sitcle — et jusqu’aux années trente — de physique
théorique & proprement parler: Duhem, en chimie
physique, Langevin, en physique, sont I'exception. Il
est significatif que ce ne soit que plus tard que I'on ait
pu faire une différence entre la physique théorique et
la physique mathématique?, et il est vrai que-le partage
n’est pas toujours aisé A faire, comme nous le verrons
a propos de Poincaré, dont les travaux en physique ne

sont pas réductibles a ceux d’un pur mathématicien.
Mis & part ce cas, précisément, de Poincaré, plus com-
plexe et qui demande une analyse spécifique, la grande
tradition frangaise de physique mathématique présente
un obstacle par rapport a la relativité, par la coupure
qu’elle détermine vis-a-vis de la physique proprement
dite, qu’elle envisage d’une fagon surtout formelle. La
séparation qui existe de fait dans la pratique de la re-
cherche, entre une physique mathématique et une
physique congue comme expérimentale interdit tout
travail véritablement théorique comme réorganisation
non seulement formelle conceptuelle mais d’'un en-
semble de connaissances. Or la relativité se présente
précisément comme une telle réorganisation théorique
de la physique. Dans un terrain peu préparé A cet
égard 2 la recevoir, le travail d’'un Langevin nous
montre au contraire de facon &clairante comment la
théorie physique est spécifiquement mise en oeuvre,
entte la formulation mathématis€e et I’expérimenta-
tign. Ce travail apporte ce qui manquait aux expéri-
mentateurs pour s’intéresser au point de vue de la
théorie nouvelle, et ce qui manquait aux mathémati-
ciens pour voir comment c’est la physique qui est con-
cernée et qu’il s’agit de tout autre chose que d’une
sorte de réarrangement purement formel.

L’esprit qui prédomine en physique — accent mis
sur I'aspect expérimental au détriment de la théorie et
défiance a I'égard de cette derniére® — contribue 2 ex-
pliquer le retard a la réception aussi bien de I’électro-
magnétisme de Maxwell* que de la mécanique statisti-
que, comme a celle de la relativité et de la théorie des
quanta. Mais cette défiance est générale et ne se mar-
que pas seulement & propos de théories “révolution-
naires”: un Duhem, un Le Chatelier, qui s’opposeront
a ces derniéres, ont dii lutter pour faire admettre la
prise en considération, dans leur domaine, de I'orga-
nisation d’un savoir en un corps rationnel de proposi-
tions théoriques. Ce trait caractéristique des concep-
tions de la physique se perpétuera longtemps par le
canal de 1’enseignement®.

Quant au point de vue du cadre général des con-
ceptions, la mécanique newtonienne est toute puis-
sante et détermine une orthodoxie sans faille, bien il-
lustrée dans un enseignement présentant la physique
comme un corps de doctrine rigide d’un bloc, d’ou
tous les éventuels points faibles sont €liminés ou mas-
qués. La science y est présentée comme un ensemble

achevé bardé de certitude, organisé autour des caté-

gories newtoniennes et justifié par un positivisme qui
prend, soit les couleurs du mécanisme, soit, de fagon
plus minoritaire, celles de I'énergétisme®. Ce n’est pas
sans raisons que Langevin décela dans les nouvelles
conceptions de la relativité la déroute d’un esprit posi-
tiviste (au sens comtien) qui organisait hiérarchique-
ment le savoir autour de catégories absolues et nor-
matives’.

Il faudrait en vérité détailler davantage tous ces
€lements qui expliquent comment, pour le milieu
scientifique frangais, la théorie de la relativité, aussi
bien restreinte que générale se présente comme un
corps étranger. Mais les caractéristiques globales d’un
contexte ne suffisent pas pour une détermination
stricte des conditions et des circonstances de la récep-
tion ou de la non-réception. Au surplus, les program-




mes de recherche propres aux uns et aux autres et
leurs conceptions épistémologiques rendent les expli-
cations précises différentes dans la plupart des cas
(par exemple, la position hostile d’un Duhem présente
des originalités que le contexte ne suffit pas A rendre
et qui sont dies en particulier & sa conception de la
théorie physique qui a la fois valorise I'importance de
la théorie et en restreint la portée par son conventio-
nalisme et la maniére dont il “minimise” le role des
mathématiques, qui n’ont pas d’effet. structurant®).
Rien ne saurait donc remplacer I'analyse détaillée des
conceptions telles qu’elles se marquent dans les tra-
vaux relatifs au' domaine qui nous occupe, dans les at-
titudes en face des nouvelles idées et dans les thémes
des débats que celles-ci suscitent au sein de la com-
munauté scientifique.

3 - Comment Henri Poincaré s’approcha de trés
prés de la théorie de la relativité et la refusa.

3.1 — On a beaucoup écrit sur les rapports de
Poincaré 2 la théorie de la relativité et sur son silence
quant aux conceptions d’Einstein. Si I'on s’en tenait
strictement ici & considérer la réception de la relativité
au sens d’Einstein, il y aurait & premiére vue trés peu
de choses a dire du rdle de Poincaré, qui n’a jamais
mentionné Einstein 3 cet égard, du moins dans ses ar-
ticles publiés et dans ses écrits connus. Poincaré ap-
partient cependant de toute évidence a notre sujet,
puisqui’il fut I'un des initiateurs et méme I'un des
pionniers, en France et dans la communauté interna-
tionale, des idées de la relativité, méme si ce fut dans
un sens différent de celui d’Einstein. Par ailleurs, bien
que son propre programme en la matiére ait été par la
suite peu suivi et n’ait donné lieu a aucune école, il ne
fut pas sans exercer de fortes influences. On sait
comment les résult analytiques auxquels Poincaré était
parvenu en 1905 sur la base de la théorie de I'électron
de Lorentz (énoncé du principe de relativité), groupe
de Lorentz et de Poincaré, notation de I'espace — tem-
ps 2 quatre dimensions que reprendra Minkowski en
1908) seront incorporés au formalisme ultérieur de la
théorie de’ la relativité. Mais I'enseignement et les
écrits de Poincaré ont eu également une influence
considérable. A cette ‘“‘mécanique nouvelle” qu’il
annongait en soulignant, avec une remarquable perspi-
cacité, certains de ses traits fondamerntaux, et bien
qu'elle se soit développée en dehors du chemin qu’il
avait balisé, bien des esprits furent préparés grice a
Iui, méme si ce fut parfois en étant de prime abord
prévenus contre elle. Nous verrons comment Paul
Langevin, qui avait suivi ses cours et qui 'accompagna
au Congrés de Saint Louis de 1904°, reprit au début le
programme qui était celui de Lorentz et de Poincaré€ et
le transforma dans un sens conforme 2 celui d’Eins-
tein; nous décelerons, plus tard, dans les débats des
années vingt, une persistance de I'influence de Poin-
caré chez les mathématiciens, qui sans doute & la fois
retarda, puis ensuite facilita une pleine adhésion aux
conceptions relativistes de I'espace, du temps etdela
théorie physique. Nous ne ferons ici qu'évoquer bri¢-
vement les léments directeurs des contributions et
des conceptions de Poincaré par rapport a la théorie

de I'électrodynamique et 2 la relativite en soulignant
leurs conséquences et leurs différences avec celles
d’Einstein et en tentant d’éclairer ce qui lui fit refuser
le point de vue d’Einstein.

3.2 — Le programme théorique de Poincaré dans
le domaine de la physique qui nous occupe était
orienté vers la recherche d’une théorie générale, basée
sur la théorie électromagnétique des électrons, de la
mati¢re et du rayonnement. Or ce programme &tait
celui-13 méme que poursuivait Lorentz, autour d’une
représentation de la matiére en termes de particules
électriques en mouvement dans I'éther immobile.

La théorie de Lorentz lui paraissait précisément
étre, parmi les théories en présence, celle qui répon-
dait le mieux aux critéres que devait satisfaire a ses
yeux une théorie de I’électrodynamique des corps en
mouvement: rendre compte de I'entrainement partiel
de I'éther (c’est-a-dire de I'expérience de Fizeau), de
I'équation de continuité de la charge électrique et de
celle des lignes de force magnétique, étre compatible
avee le principe de I'action et de la réaction'®. Poin-
caré remarquait par ailleurs qu’aucune expérience ne
pouvait mettre en évidence le mouvement absolu de la
mati¢re pondérable par rapport a I’éther, et que ceci
semblait vrai aux ordres supérigurs en v/c, comme en
témoignait I'expérience de Michelson. C’etait en- quel-
que sorte le constat d’un principe de relativité (il le
baptiserait ainsi quelques années plus tard, en 1904),
que la théorie de Lorentz aurait a respecter également.

Par ailleurs dans ses analyses critiques des con-
cepts et des principes de la mécanique classique in-
fluencées en partie par celles de la Mécanigue de Ma-
ch, Poincaré insistait sur le caractére relatif de I'espace
et du temps, ainsi que sur la possibilité de remettre en
cause les principes de la mécanique classique, cette
science étant une science expérimentale et n’impli-
quant. aucun’ absolu a-priori''. On trouve dans la
Science et I'hypothése ces énoncés: “il n’y a pas d’es-
pace absolu et nous ne concevons que des mouve-
ments relatifs”, “il n’y a pas de temps absolu”,

“nous n’avons pas lintuition de la simultanéité de
deux événements'?”. Cette derniere remarque était
d’ailleurs étayée par I’analyse opératoire de la simulta-
néité proposée par lui dés 1898 et trés voisine de celle
quEinstein devait donner dans son mémoire de
1905'%; reprenant cette analyse en 1904, Poincaré
étudia le probléeme de la synchronisation d’horloges,
animées un mouvement d’inertie par rapport i 'éther
mais en repos relatif 'une par rapport a autre, par I'é-
change de signaux lumineux. Il admettait cependant
qu'il y a un temps vrai, différent du temps local de
Lorentz; mais leur différence étant petite et nnper-
ceptible, la distinction n’avait pas d’nnportance
Poincaré admettait également le principe d’une remise
en cause de 'espace euclidien: “notre géométrie eucli-
dienne n’est elle-méme qu’une sorte de convention de
langage; nous pourrions énoncer les faits mécaniques
en les rapportant a un espace non euclidien qui serait
un repére moins commode, mais tout aussi légitime
que notre espace ordinaire'>”’. Quant a I’éther, il con-
sidérait qu’il s’agissait au fond d’'une hypothése com-
mode pour I'explication des phénoménes, mais cette
“commodité” n’était pas si facultative: il la voyait du
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méme ordre que celle qui consiste & postuler I'existen-
ce des objets matériels; pas tout 2 fait cependant, et il
établissait une différence entre les deux, I'existence
des objets matériels ne devant jamais cesser d’étre une
hypothése commode, “tandis qu'un jour viendra sans
doute o I'éther sera rejeté comme inutile™ €. Tous les

concepts étaient A ses yeux criticables car leur origine .

et leur justification sont purement expérimentales; il
devait néanmoins s’efforcer, dans ses recherches ulté-
rieures, et notamment dans son article de 1905 sur “la
dynamique de P'électron'’”, de garder le temps absolu
et la géométrie euclidienne (c’est probablement dans
lidée de préserver le temps absolu qu’il proposa, au
lieu de la contraction physique de Lorentz, 'hypothése
d'un éther déformable’®). Ce maintien souhaité fait
sans doute Ia différence la plus nette entre les théories
de Poincaré et d’Einstein quant aux concepts de base.

3.3 — Le programme que se fixait Poincaré était
des lors tracé: compléter la théorie de Lorentz tout en
la simplifiant, voire en la corrigeant sur des points ju-
gés mineurs, lui octroyer une plus grande rigueur, et
Ini donner un degré de généralité tel qu’elle puisse
rendre compte de I'ensemble des propriétés da la ma-
titre. C’est A-un tel perfectionnement qu’il s’astreint

- des lors, et il ne prétendit jamais avoir- fait davantage

(lorsqu'il parla, en 1904, du principe de relativité, c’est
2 Lorentz qu’il en attribua la paternité). 11 alla en fait
au-dela de la théorie de Lorentz et s’approchg d’aussi
prés qu'il était possible en suivant son programme
(que Pon peu 2 posteriori qualifier de réformiste et
non révolutionnaire) des conséquences requises par ce

qu’il appellerait un peu plus tard la “mécanique nou-

velle”. En particulier, son introduction de la notion de
quantité de mouvement de I'onde électromagnétique
fut décisive pour le développement de I'idée d’inertie
électromagnétique et de la variation de la masse avec
la vitesse. Poincaré devait en retenir I'idée que les
particules doivent toute leur inertie 4 leur nature élec-
tromagnétique. Ayant annoncé, au Congrés de Saint-
Louis, la nécessité d’une théorie unifi¢e de phénome-
nes électromagnétiques qui étaient considérés séparé-
ment selon la diversité de leurs manifestations'?, c’est
a en dégager les caractéres essentiels qu’il consacra
son travail de synthese 2 la fois theorique et formelle
de 1905 publi€ aux Rendiconti de Palerme en 19062,
La portée de ce travail est considérable. Repre-
nant la théorie de I'électron de Lorentz de 1904 (amé-
liorée par rapport & celle de 1895), il en propose des
modifications qui représentent en fai un stade trés éla-
boré de formalisation théorique. Il donne des formules
de transformation de systémes de coordonnées en
mouvement inertiel relatif une forme entiérement sy-
métrique, systématisant ainsi le principe de relativité.
II établit également la formule de composition relati-
viste des vitesses?!, et démontre que les équations de
Lorentz forment un goupe. Sa familiarité avec la
théorie des groupes lui fait rechercher les invariants
des transformations qui permettent d’énoncer les lois
de la physique indépendamment du systéme de réfé-
rence, et se poser le probléme de la forme de ces lois
pour qu’'elles soient conformes au principe de relati-
vité (ce qu’on appelle covariance). L’invariant le plus
simple est la forme quadratique x> + ¥ + 2 - &7,

écrite ainsi pour la premiére fois, en adoptant la nota-
tion ict pour la coordonnée de temps. D’autres inva-
riants sont la pression (dont celle de Poincar€), et I'in-
tégrale d’action qui permet d’exprimer un principe de
moindre action général, susceptible de représenter les
lois de la dynamique. Enfin, il s’efforce d’étendre aux
forces de gravitation le principe de relativité, mon-
trant qu’elles doivent se propager 2 vitesse finie (celle
de la lumikre), de proche en proche, et qu’il faut en
conséquence modifier la loi de Newton dans le cas des
grandes vitesses, “précisément de la méme maniére
que les lois de I'Electrostatique pour I'€lectricité en
mouvement??”; il formule & ce propos un principe de
correspondance par lequel Ia théorie de Newton est
retrouvée & I'approximation de la vitasse de propaga-
tion infinie. Il suggére que “c’est dans le mouvement
de Mercure que 'effet sera le plus sensible, parce que
cette planéte est celle qui posséde la plus grande vi-
tesse”, et calcule 'anomalie qui en résulte pour le pé-
rihélie (elle est partielle, de I'ordre de 6 secondes d’arc
au lieu des 38 secondes observées mais cette correc-
tion va, note-t-il, dans le bon sens).

3.4 — On peut donc dire que Poincaré a poussé la

" théorie relativiste de I'électron de Lorentz dans ses

implications les plus profondes. Peut-on pour autant
parler d’une théorie de la relativité et dire qu'il a co-
découvert cette derniére avec Einstein, voire en de-
vangant celui-ci ou méme en allant, A cette époque
(aux environs de 1905), plus loin que li??. La ques-
tion ici n’est pas, bien entendu, celle des mérites res-
pectifs des oeuvres de Poincaré et d’Einstein, qui sont
dans les deux cas immenses, méme a s’en tenir au cha-
pitre qui concerne I'électrodynamique et la relativité
restreinte, mais de savoir quels rapports existent entre
les programmes qui sous-tendent ces deux théories.
Vus aprés coup, de tels rapports existent, assurément,
11 est cependant symptomatique que Poincaré et Eins-
tein aient été silencieux quant a leurs travaux récipro-
ques.

On sait qu'Einstein qui, selon les commentateurs,
réfléchissait beaucoup et lisait assez peu (surtout rela-
tivement isolé de la communauté scientifique et de ses
publications, comme il I'était 2 Berne pendant la ges-
tation de la relativité restreinte), s’il avait eu connais-
sance du travail de Lorentz de 1895, ignorait celui de
1904 (d’ailleurs peu diffusé)®* qui contenait les for-
mules de transformation; et s’il avait lu La Science et-
r'Hypothése de Poincaré, qui contenait certes des con-
sidératons critiques sur I'espace et le temps et les con-

cepts classiques, il ne connaissait vraisemblablement

pas son analyse de la simultanéité, ni ses travaux de
1904 (et évidemment pas celui des Rendiconti de 1906
écrit en méme temps que le sien®).

Quant i Poincaré on a pu s'étonner de son silence
sur les travaux d’Einstein en matiére de relativité: ja-
mais il n’a cité son nom a ce propos, et ce n’est certai-
nement pas pour de mesquines raisons de priorité.
Pourtant, la théorie d’Einstein répondait aux critéres
d’esthétique et de simplicité qu'il ne trouvait pas
exactement réunis dans la théorie de Lorentz, dont il
avait réussi 3 formuler de fagon systématique les pro-
priétés . générales d’invariance. C'est le programme
d’Einstein en matiére de théorie physique, et le carac-




tére de cette théorie physique qu’était la relativité
restreinte, qui ne pouvaient rencontrer son adhésion,
peut-étre parce que cette théorie rompait trop radica-
lement avec I'ancienne, peut-étre aussi parce qu’elle
ne répondait pas 4 I'ensemble du programme qu’il as-
signait a une théorie physique de la matiere: si Einstein
se proposait également dans ses recherches un pro-
gramme d’ensemble sur les propriétés de la matiére, sa
méthode était autre, et il abordait séparément les pro-
biémes en fonction de leur spécificité. D’autres que
Poincaré se sont d’ailleurs mépris sur sa méthode dans
ses premilres recherches, le croyant interessé€ avant
tout par I'aspect. immédiat et pratique des questions
qu’il abordait, mené en premier par une préoccupation
* heuristique, sinon empirique, et guidé par une imagi-
nation quelque peu incontrdlée. On congoit volontiers
que la théorie de la relativité d’Einstein abordait, aux
yeux de Poincaré, de maniere plutot cavaliére un en-
semble trés complexe de problémes, prétendant les
ramener a deux principes (dont il pouvait, certes, ad-
mettre lui-méme la trés probable validité), et sans se
préoccuper des autres aspects des propriétés de la ma-
titre, considérés indépendamment par ailleurs: tels ces
quanta d’énergie qui rencontraient également son
scepticisme?®®, Faisant, dans une lettre de recomman-

dation adressée a Pierre Weiss en novembre 1911, un
€loge de la valeur et de Tloriginalité scientifique
d’Einstein, Poincaré mentionnait la facilité avec la-
quelle ce dernier “s’adapte aux conceptions nouvelles
et sait en tirer toutes les conséquences”, sa capacité a
envisager les diverses possibilités d’un probléme de
physique et a traduire celles-ci en “prévision de phé-
noménes nouveaux, susceptibles d’étre un jour vérifiés
par 'expérience” — Et il ajoutait: “je ne veux pas dire
que toutes ces prévisions résisteront au contrdle de
I'expérience le jour ou ce contrdle deviendra possible.
Comme il cherche dans toutes les directions, on doit
au contraire s’attendre a ce que la plupart des voies
dans lesquelles il s’engage soient des impasses; mais on
doit en méme temps espérer que I'une des directions
qu’il a indiquées soit 1a bonne; et cela suffit. C’est bien
ainsi que 'on doit procéder. Le role de la physique
mathématique est de bien poser les questions, ce n’est
que l'expérience qui peut les résoudre’’?’.Quelques
semaines auparavant. Einstein et Poincaré s’étaient
rencontrés au premier Conseil Solvay ou Einstein
avait présenté€ ses travaux sur les chaleurs spécifiques.
Poincaré fut impressionné?®, mais ne fut pas convain-
cu par les conceptions d’Einstein sur la relativité qui
ne furent pas discutées en séance, mais qui étaient
sous-jacentes & certains problémes abordés, et qui fu-
rent I'objet de conversations en marge du Conseil
Einstein en a donné le témoignage suivant: “(vis-a-vis
de Ia théorie de la relativit€) Poincaré affichait tout
simplement une attitude de refus, et faisait preuve,
malgré toute sa persplcacué de peu de compréhension
pour la situation”?

3.5 — Les contributions.de Poincaré a ce qui de-
vait étre la théorie de la relativité sont d’une impor-

tance décisive. On s’est interrogé sur le point de savoir

pourquoi ce n’est pas lui, mais Einstein, nouveau venu
dans le domaine de I'électrodynamique dont Poincaré
était beaucoup mieux informé que lui quant aux tra-
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vaux récents, qui a pleinement developpé les concep-
tions relativistes et la théorie de la relativité.

Ce qui nous retient ici, ce n’est tant d’obtenir une
réponse définitive et compléte quant aux raisons de
Poincaré Iui-méme, que de déceler, dans la maniére
dont il concevait la relativité (lisible dans son pro-
gramme de travail), maniere qui est différente de celle
qui devait plus tard étre acceptée (celle d’Einstein),
Iindice d’une sensibilité théorique et épistémologique
déterminant certaines lignes importantes d’orientation
dans le terrain intellectuel ou la relativité, dés lors éla-
borée, se propose a la réception. -

Poincaré est all€ aussi loin qu’il était possible dans
I'idée de relativité tout en demeurant & I'intérieur d’un
cadre de pensée plus traditionnel ou conservateur.
Qu’il ait tenu 2 maintenir ce cadre, il en a témoigné
lui-méme: *les théories anciennes”, écrivait-il par
exemple dans La Science et I' hypothése, “‘reposent sur
un grand nombre de coincidences numériques qui ne
peuvent Etre attribuées au hasard; nous ne pouvons
donc disjoindre ce qu’elles ont réuni; nous ne pouvons
non plus briser les cadres, nous devons chercher i les
plier30,

C’est précisément la permanence du cadre con-
ceptuel de la mécanique qui fait la différence entre les
significations physiques de sa théorie et de celle
d’Einstein. Bien que les formules de transformation
aboutissent & une méme cinématique, chez Poincaré le
temps absolu et I'éther sont préservés, par son expli-
cation (de nature dynamique), par la pression de I'é-
ther sur I’électron, de la contraction dans le sens du
mouvement. De sorte que, si I'on peut dire en un sens
que les équations du mouvement de I’électron de Poin-
caré fournissent une cinématique (formules de trans-
formations des coordonnées, régles d’addition des vi-
tesses), c’est sur le fond d’'une dynamique de I’éther,
dont Iéffet est de maintenir Pancien cadre, c’est-a-
dire le caractére fondamental de I'ancienne cinémati-
que (qu’il ne s’agit dés lors que d’adapter). L'inter-
prétation (au sens de la physique) des deux théorie
n’est pas équivalente, et la relativité au sens de Poin-
caré s’apparente bel et bien a une dynamique. Le pro-
gramme de Poincaré orienté vers I'accés a une théorie
générale (lectromagnétique) de la matiére atomique
lui interdisait de dissocier I'aspect cinématique et I’as-
pect dynamique du mouvement des corps. Il revenait
precisement au pont de vue propre 2 Einstein de per-
metre un acces immédiat 4 une cinématique des corps
en mouvement indépendamment de toute considéra-
tion de dynamique, que ce soit pour ces corps ou pour
un éther munie de propri€tés de cette nature. Cette
insistance sur la cinématique — c’est-a-dire sur la
structure de I'espace-temps — en faisant I'économie de
toute autre considération ici superflue, revient 4 met-
tre en avant le cadre d’'une nouvelle mécanique, et &
renouveler Newton.

Dans une évocation de son travail de 1905 et de
ses antécédents, Einstein a bien mis le doigt sur ce qui
faisait en réalité la nouveauté de son mémoire: ‘‘c’est
d’avoir découvert le fait que la portée de la transfor-
mation de Lorentz transcendait sa connexion avec les
équations de Maxwell et mettait en cause la nature de
I’'espace et du temps en général. Ce qui était également
nouveau, c’est .que l'invariance de Lorentz est une
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condition générale pour toute théorie physique™3!.

Pour Poincaré, I'invariance de Lorentz est une
condition générale dans la mesure ou la théorie physi-
que est en dernier ressort une théorie des propri€tés
électromagnétiques de la matiére. C’est donc la nature
méme du programme de Poincaré qui est ici en cause,
sous le rapport de la généralité du principe de relati-
vité, et de son caractére fondateur quant & la théorie.
Si Poincaré€ a choisi son programme d’une thégrie to-
talement électromagnétique de la matiére (et, indisso-
ciablement, relativiste), c’est parce qu’il se basait sur
Pexpérience, et que la théorie devait & ses yeux en
émaner par induction sur la base, ou dans le cadre des
connaissances bien acquises jusqui’ici. Certes, cette
induction n’avait pas 4 ses yeux un caractére de cgn-
trainte absolue (en raison de son conventionalisme, qui
s’associait & un empirisme): et c’est pourquoi il €tait
possible de modifier la théorie initiale, et de préserver
en méme temgs des éléments importants de la physi-
que classique®?, L’affirmation d’Einstein posant en
principe fondateur, pour toute théorie physique, le
principe de relativité, et le primat de la constance de la
vitesse de la lumitre, devait lui apparaitre comme un
coup de force arbitraire qui visait, ni plus ni moins,
a remplacer le systéme de la mécanique newtonienne
par un autre systéme tout aussi rigide (et ici, sa criti-
que non formulée aurait vraisemblablement rejoint
celle de Mach qui considérait la théorie de la relativité
d’Einstein comme dogmatique).

4 — L’approche de Paul Langevin et son role
dans la diffusion de la relativité

4.1 — Paul Longevin fut I'un des premiers physi-
ciens dans le monde & comprendre toute la portée des
travaux d’Einstein sur la relativité restreinte, puis sur
Ia relativité générale dont il suivit pas a pas le déve-
loppement®3. 1l s’en fit trés vite le divulgateur et le
propagandiste dans le milieun scientifique mais égale-
ment auprés des philosophes, ainsi que des étudiants et
méme du grand public. Son influence en France pour
la’ connaissance des conceptions nouvelles fut consi-
dérable, puisque c’est essenticllement par son intermé-
diaire, et notamment par ses cours du Collége de
France, suivis par une élite de mathématiciens et de
physiciens, que toute une génération les apprit, détail-
1ées, analysées, axplicitées, et méme dévelopées dans-
des implications physiques encore inapergues®4. L’im-
portance de Langevin a été attestée tant par les physi-
ciens frangais que par les savants les plus réputés au
niveau international. Il fut, selon le témoignage de
Louis de Broglie, “pendant de nombreuses années le
grand maitre de la Physique théorique en France™3®, et
Einstein lui-méme écrivait en 1940: “le professeur
Langevin est sans aucun doute I'un des plus éminents
savants contemporains. Parmi ses travaux originaux,
on connait universellement ses théories statistiques du
magnétisme et des phénomenes d’ionisation dans I'at-
mosphére et du mouvement brownien. 1 était encore
un homme jeune quand il fut nommé Professeur au
Collége d¢ France. Ses cours dans cette célebre insti-
tution ont exercé la plus grande influence sur le déve-
loppement de la jeune génération des physiciens fran-

gais. Peu nombreux sont aujourd’hui les hommes ayant
comme lui maitrise sur ’ensemble de la physique mo-
derne”8, Des 1911, lors du premier Conseil Solvay,
Einstein et Langevin s'étaient li€s d’'une amitié per-
sonnelle profonde et durable, nourrie par un accord
sur la plupart des problémes importants, scientifiques,
éthiques et politiques. Au moment de la mort de Lan-
gevin, Einstein écrivit ceci, qui résume une partie du
propos que nous voulons développer ici: “Dans sa
pensée scientifique, Langevin était d’une clarté et d’u-
ne vivacité extraordinaire, jointes 3 un coup d’oeil
d’'une grande sfireté intuitive pour le point essentiel.
Ces qualités-14 faisaient que ses cours influencérent
d’une fagon décisive plus d’'une génération de physi-
ciens théoriciens fragais (. . .). C’est aussi par des tra-
vaux originaux qu’il avait une influence décisive (. . .).
Le fardeau des devoirs toujours entrepris de son plein
gré génait toutefois ses propres recherches; c’est
pourquoi le fruit de ses travaux apparaissait plus dans
les publications d’autres savants que dans les siennes.
Il me parait certain qu’il aurait développé la théorie
spéciale de la relativité si cela n’avait pas été fait ail-
leurs; car il en avait clairement reconnu les points es-
sentiels . ... Le témoignage d’Einstein est évidem-
metat du plus haut intérét, en raison notammnet de la
derniére remarque. Il est peu de physiciens dont
Einstein aurait pu dire, comme de Langevin, qu’il était
aussi proche de ses idées sur la relativité au moment
méme de leur €laboration. Travaillant, comme Loren-
tz, Poincaré et Einstein Iui-méme, sur I'électrodyna-
mique, Langevin reconnut tout de suite I’originalité et
Ia supériorité du point de vue d’Einstein. Cette adhé-
sion immédiate 2 la théorie de la relativité au sens de
ce dernier est d’autant plus remarquable qu’il suivait
un programme plus proche de celui de Lorentz et

. Poincaré — et qu’il parvint, plus’loin qu’eux, & une gé-
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néralisation de I'inertie de I'inertie, exprimant la fa-
meuse formule m = E/¢? -, et qu'il avais ét& I'éleve de
Poincaré, dont il connaissait de trés prés les travaux
sur le sujet, qu’il appréciait. Passons sur la profonde
honnéteté intellectuelle et méme I'abnégation qui lui
firent délaisser loriginalité de sa propre approche
pour adopter sans réserve la théorie d’Einstein et s’en
faire le simple porte-parole. Par dela I'intérét propre-
ment historique de la découverte par Langevin d’€lé-
ments essentiels de cette théorie, qui confirment et
précisent la remarque d’Einstein selon laquelle les idé-
es de la relativité restreinte étaient, vers 1905, mures a
plusieurs endroits, sa position originale nous permet
de comprendre comment, d’un programme initiale-
ment trés voisin de celui de Lorentz et de Poincaré€ il
était possible de passer & une pleine compréhension de
la relativité au sens d’Einstein et de combler ainsi le
hiatus entre les deux conceptions. Nous verrons aussi
combien cette position, théorique et trés préoccupée
en méme temps de physique expérimentale, possédait
sa fécondité. propre en dégageant, grice a un sens
physique trés “concret”, diverses implications restées
inapergues mais d’une importance considérable.

4.2 — Langevin avait commencé ses travaux de
recherches en 1895 avec Jean Perrin sur la décharge
des corps électrisés par les rayons X et effectué, en
1897-1898, un séjour d’'une année au laboratoire de




J.J. Thompson a Cambridge, au moment ou ce dernier
decouvrit I'électron. Il poursuivit dans cette direction
ses recherches sur gaz ionisés, puis sur la théorie du
magnétisme, et se trouva ainsi amené a étudier sous
tous ses aspects la théorie des électrons. C’est sur ce
sujet qu’il fut appel€ a présenter un exposé d’ensemble
au Congres de Saint-Louis, aux Etats-Unis, en sep-
tembre 1904, ou Henri Poincaré et lui-méme consti-
tuaient la délégation frangaise. Cet exposé, “La physi-
que des électrons”; est une longue et remarquable
synthése des problémes expérimentaux et théoriques
de 'ensemble des phénomeénes de Pélectrodynami-
que®®. Trés informé des travaux contemporains, dans
lesquels s’ins€raient ses propres contributions, Lange-
vin en présentait les €léments essentiels en tentant de
les éclairer par un point de vue systématique suscepti-
ble de faire saisir leur unité profonde et, par 14, de re-
nouveler notre connaissance de la matiére. Le fait
nouveau fondamental qui lui semblait devoir entrainer
un tel changement de perspective, c’était I'évidence
désormais acquise de la structure granulaire de la
charge électrique et, d’'une mani¢re générale, la struc-
ture atomique de la matiére: la “‘physique des €lec-
trons” est appelée A étendre sa portée a la physique
tout entiére, et, par 13, & “‘jeter une clarté sur les con-
ceptions fondamentales de la Mécanique newtonienne
elle-méme”%°. Ce qui se trouve ainsi dessiné c’est le
programme d’une physique nouvelle, centrée sur les
notions d’électron et d’atome. La description que

donne Langevin, dans son exposé de 1904, des pro- -

priétés de la matiére atomique et électrique, envisagé-
es du point de vue expérimental aussi bien que théori-
que, parait devoir aboutir a une théorie atomique et
€lectrique de la mati¢re, fondée sur une double base:
celle de P'éther électromagnétique, et celle de la
structure granulaire de I’électricité. Il s’agit donc d’u-
ne perspective lonrentzienne, mais avec, comme nous
allons le voir, des différences qui lui permettront de
dépasser le programme de Lorentz et de Poincaré.
Avec Langevin, en effet, la synthése entrevue des
propri€tés physiques de la matiére est désormais située
en dehors de la mécanique newtonienne, au profit de
la prépondérance des notions électromagnétiques*®.
Dans I'article sur la physique des €lectrons de 1904, la
notion fondamentale d’électrons congus comme des
centres électrisés (dont 'existence est &tablie expéri-
mentalement) “mobiles par rapport & un éther fixe dé-
fini par les équations de Hertz” est en effet, pour
Langevin, ce autour de quoi s’organise la représenta-
tion des propri€tés de la matiére: de I'électron et de
I’éther se déduisent et I'inertie et la dynamique*'. En
particulier, I'inertie de I'énergie ¢lectromagnétique
garantit le principe d’inertie et celui de relativité (que
Langevin n’appelle pas encore ainsi): leur formulation
est dés lors acquise au-dela de la mécanique et indé-
pendamment d’elle, puisqu’on n’a pas eu jusqu’ici a la
faire intervenir. La transformation de Lorentz et la
contraction dans le sens du mouvement sont, il est
vrai, requises pour assurer I'indépendance par rapport
aux mouvements de translation, mais Langevin n’en
discute pas la nature, la définition respective des sys-
témes en mouvement relatif étant ramenée & un simple
changement de variables qui conserve la forme des
équations. Langevin n’éprouve aucune nécessité d’en
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donner une représentation matérielle car cela revien-
drait a postuler des propriétés mécaniques de I'éther,
ce qu’il s’est proscrit au début de son travail et qu’il
confirme dans la suite: il ne s’agit évidemment pas
d’une démonstration de la non-mécanicité de I'éther,
mais d’un programme sur ce dernier. C’est dans ce
programme que réside I'innovation de Langevin par
rapport a ceux de Lorentz et de Poincaré: le point de
vue €lectromagnétique n’a pas besoin de se concilier
celui de la mécanique, il a prééminence sur lui, et les
notions de la mécanique n’appareissent que comme des
notions dérivées dans certaines conditions d’approxi-
mation. Méme dans son travail de 1906, Poincaré n’est
jamais -allé aussi loin. L’électrodynamique montre en
fait les limites de la mécanique et de ses notions (par la
modification substanticlle qu’elle opere de la forme de
ses concepts, en particulier la variation de la masse
inertiale avec la vitesse): “c’est bien plutot [ éther qu’il
faut considérer comme fondamental, et il est alors na-
turel de le définir initialement par les propriétés que
nous lui connaissons, c’est-a-de par les champs élec-
trique et magnétique, considérés comme fondamen-
taux et qu’il est possible d’atteindre (. . .), sans admet-
tre a aucun moment la connaissance des lois de la- Dy-
namique, les notions de masse et de force sous leur
forme ordinaire. Nous retrouverons ces dernitres
comme des notions dérivées et secondaires”#2. Re-
marquons que ['éther (qui demeurera encore relative-
ment longtemps dans le vocabulaire de Langevin, jus-

qu’en 1913) n’est plus défini que par les champs €lec-

trique et magnétique, sans autre propriété.

Avec Langevin la physique de I’éther est une
physique ou les concepts fondamentaux sont ceux de
ces champs.

D’ou le renversement de point de vue proposé:
“considérer I'analogie signalée par Maxwell entre les
équations de I'électromagnétisme et celles de la dyna-
mique de Lagrange comme justifiant beaucoup plus la
possibilité d’une représentation €lectromagnétique des
principes et des notions de la Mécanique ordinaire,
matérielle, que la possibilité inverse™*3. C’est ce qu’il
propose, en formulant un analogue, pour les énergies
électrique et magnétique, du principe de Hamilton,
d’ol T'on peut dériver les équations du mouvement, la
dynamique des électrons*4. Telle est pour I'essentiel la
“théorie électronique de la matitre”, susceptible de
s’appliquer aux autres phénoménes connus (et Lange-
vin développa en particulier & partir d’elle sa théorie
du magnétisme). Ce n’est plus d’adaptation de la théo-
rie ancienne et de maintien du cadre ancien de pensée
qu’il s’agit désormais: ‘‘cette notion™ (d’électron, lien
entre I'éther et la matiére) “a pris en peu d’années un
développement immense, qui lui a fait briser les cadres
de I'ancienne Physique et renverser I'ordre établi des
notions et des lois pour aboutir 4 une organisation
qu’on prévoit simple, harmonieuse et féconde™45.

4.3 — En 1905, Langevin donna deux contribu-
tions qui précisaient ou développaient de fagon signi-
ficative des aspects abordés dans Particle de synthése
du congreés de Saint-Louis, concernant la relativité. Le
premier, assez court, s’intitule précisément *“Sur I'im-
possibilité physique de mettre en évidence le mouve-
ment de translation de la Terre”. Langevin y démontre




que la récente théorie de 1'électron déformable de

Lorentz, avec son modele de la contraction longitudi-

nale*®, permet d’expliquer le résultat négatif de I'ex-
périence de Trouton et Noble sur la torsion d’un con-
densateur plan par rapport a la direction du mouve-
ment de la Terre?’.

Le second porte “sur I'origine des radiations et
I'inertie électromagnétique™4®. Son intérét majeur est
d’amorcer une systématisation de la relation entre I'i-
nertie et I'énergie €lectromagnétique, que Langevin
étendra peu aprés A toute forme d’énergie. Langevin
s’y pose le probléme de la nature de 'inertie pour la
matiére en général, le car des électrons négatifs en
étant un exemple particulier. “Il est tentant”, écrit-il,
“pour ne pas chercher deux explications différentes
d’un méme phénomeéne” (c’est-a-dire une explication
€électromagnétique dans le cas des électrons et une au-
tre — mécanique? — dans le cas des autres particules
matérielles), *“d’étendre ce résultat a toute la matiére
en considérant l'inertie de celle-ci comme [I'inertie
électromagnétique totale des €lectrons positifs et né-
gatifs qui la constituent”#®. C’est en recherchant une
maniére de caractériser I’énergie inertiale des élec-
trons (ou, plus généralement, des particules matériel-
les) soit libres, soit soumis a accélération, a partir de la
forme des champs électriques et magnétiques et de
leur variation, que Langevin se propose d’élucider
cette question, dont il sait par ailleurs qu’elle est reliée
aux “limites de validité des lois de lIa mécanique™5°.

I1 définit les notions de “sillage”, d’ “onde de vi-
tesse” et d’ “onde d’accélération” (reprises par Poin-
caré dans son article de 1906), qui lui permettent d’¢-
crire I’énergie électromagnétique dont la forme obte-
nue indique que “les équations de la Mécanique doi-
vent étre modifiées de deux manigres distinctes”. La
premiére est relative a la variation de la masse en fon-
ction de la vitesse, qui enjoint “de croire a I'origine
€lectromagnétique de D'inertie et 4 1'impossibilité de
fonder une Mécanique satisfaisante sans prendre les
notions €lectriques comme fondamentales”. La deu-
xiéme porte sur la forme méme des équations de la
dynamique (que la seule variabilité de la masse conti-
nue de respecter), et Langevin montre la nécessité
formelle de les modifier en considérant P'énergic de
changement (due a l'action des forces extérieures),
fournie par la mécaniqut et I'énergie rayonnée, petite
par rapport a la premi¢re (donc négligeable en pre-
miére approximation), mais que la mécanique ne four-
nit pas. De telles considérations, conclut Langevin,
“semblent jeter quelqug lumiére sur le mécanisme in-
time des phénoménes d’inertie et de rayonnement’51.
Elles tracent, de fait, la voie 4 une modification fon-
damentale des lois du mouvement des corps et de leur
dynamique. Cette modification, Langevin ne I'a pas
effectuée lui-méme. Il en a encore éclairé quelques
aspects, par une généralisation encore plus poussée de
la forme de l'inertie, exposée dans son cours du Collé-
ge de France de I'année 1905-1906, mais non publiée,
et sur laquelle nous avons le témoignage de son assis-
tant d’alors, Edmond Bauer52. C’est dans le travail
d&’Einstein de 1905, alors porté & sa connaissance, que
Langevin reconnut Paccomplissement du programme
qu’'il avait tracé et qu’il n’avait pas encore mené jus-
qu’au bout.
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4.4 — 1l demeurait, dans la synthése de Langevin,
un certain nombre de questions ouvertes. Si la supré-
matie des conceptions €lectromagnétiques sur celles de
la mécanique lui semblait enjoindre de prendre désor-
mais le point de vue de I'éther électromagnétique, il
s’agissait d’une position programmatique: en particu-
lier, elle admettait la contraction de Lorentz, sans 1'é-
tayer (comme le fit Einstein) d’une conception com-
pl¢te du cadre spatio-temporel et des relations de la
cinématique correspondante. Mais ce qui,dans ce ca-
ractére ouvert (et, ici, inachevé), constituait une fai-
blesse (notamment en égard aux exigences d’une
théorie relative a I'ensemble des propriétés de la ma-
tiere), était en méme temps une force par rapport 2
une pleine compréhension du nouveau point de vue.
Langevin laissait dans 'ombre la question d’une théo-
rie globale, au contraire de Poincaré, que menait la
double préoccupation d’une cohérence de la théorie en
regard de la totalité des phénomeénes et celle du main-
tien du cadre conceptuel antérieur. Bien qu’il fiit méné
par le souci d’une “synthése” qui lui paraissait devoir
résulter inévitablement des nouvelles conceptions, il
ne lui paraissait pas possible d’accomplir celle-ci en
gardant le cadre de la mécanique, et en particulier en
se donnant une représentation matérielle de I'éther.
C’est dans “T'ether électromagnétique” que résidait
I'essence du nouveau point de vue, c’est-a-dire dans
les notions prises pour fondamentales de champ élec-
trique et magnétique, capables de se propager et d’in-
teragir avec la matiére. Mais le cadre de ces concep-
tions n’était pas encore déterminé: il s’agissait d’un
programme a accomplir. Une condition nécessaire de
la réalisation de ce programme — et c’est 1a que réside
Poriginalité et la force de la position de Langevin —
était de ne pas donner une représentation mécanique
de I'éther. Non seulement il ne se sentait pas obligé de
recourir a une telle représentation (ce qui eit suffi a
laisser sa synthése inachevée, donc ouverte), mais il en
refusait I'éventualité (ce qui ouvrait precisément ses
conceptions & la possibilité. d’'un autre achévement de
la synthése), en raison de sa concéption qui ne craig-
nait pas d’opposer radicalement les notions de la mé-
canique et celles de P'électromagnétisme. Son attitude
de théoricien trés proche des données de I'expérience
ne lui faisait pas un devoir de viser d’emblée, par un
souci formel immédiat, une théorie compléte. C’est
pourquoi il alla, dans la direction qui devait prévaloir,
un peu plus loin que Poincaré et un peu moins loin
qu’Einstein. H n’est dés lors pas étonnant que, sitdt
qu’il fiit en présence des travaux de ce dernier, il ait
immédiatement compris que c’était 1a la perspective
totalement satisfaisante dans la direction de laquelle il
s’était lui-méme orienté, jusqu’a parvenir a ’expres-
sion la plus frappante et a la forme si simple en défini-
tive, qui résumait les conceptions nouvelles, celle de
Iinertie de I'énergie. Mais le souci formel n’était pas
absent de sa pensée, puisque c’est ce souci qui lui fit
reconnaitre dans le travail d’Einstein la synthése en-
trevue, et que, par ailleurs, il se situa dés lors dans le
cadre de I'expression formalisée de la théorie de la re-
lativité pour en détailler les implications aussi bien au
niveau conceptual qu’a celui des phénomeénes physi-
ques.




4.5 — Langevin se fit dés lors le porte-parole du
point de vue relativiste qui correspondait si parfaite-
ment & ce qu’il avait lui-méme annoncé. Son propre
ravail sur les probléemes d’électrodynamique, en méme
temps qu’il I'avait rendu réceptif & la portée des idées
relativistes et lui avait fait adopter pleinement le nou-
veau point de vue (celui d’une dynamique du champ
continu), le prédisposait a saisir les notions et la for-
mulation de la relativité d’'une maniére originale, en
fonction de ce qui constituait son propre “program-
me”, non seulement physique mais épistémologiqueS?,
désormais en possession de la théorie cherchée. Théo-
ricien et expérimentateur en méme temps. Langevin,
qui était sensible 2 la perfection formelle de la théorie,
n’oubliait pas pour autant ses intéréts “phénoménolo-
giques”, et sut apercevoir comme aucun autre certai-
nes conséquences de la théorie de la relativité sur les
propriétés les plus générales de la matiére et du mou-
vement.

Ses considérations de 1913 sur les implications,
quant 2 la structure élémentaire de la matiére, de I'i-
nertie de I'énergie, s’inscrivent en ligne directe dans la
suite de ses propres recherches sur l'inertie, dont la
perspective relativiste donnait une pleine généralisa-
tion%4. Sans introduire aucun modgle ou théorie sup-

plémentaire relatif 2 la constitution de la matiére, -

Langevin put, par la seule considération du caractére
général de linertie de I'énergie, en inférer une pro-
priété fondamentale de la mati¢re, celle que I’on peut
résumer par la notion d’énergie de liaison ou de défaut
de masse, qui devait s’avérer ultérieurement si impor-
tante. De la forme de I’énergie prise par les particules
d'une part, par le rayonnement de 'autre, Langevin
constate que “toute variation d’énergie interne d’un
systéme matériel par €mission ou absorption de ra-
yonnement est accompagnée d’une variation propor-
tionnelle de son inertie”’%°. Se posant alors la question
du mécanisme de cette variation (quel qu’il puisse étre
en nature), il s’interrogea sur les conséquences prati-
ques de cette loi en passant en revue les divers domai-
nes de la physique ot des variations d’énergie peuvent
se rencontrer: thermodynamique (variation de la
masse d’un corps avec la température), réactions chi-
miques (modifications de la masse des corps compo-
sés), transformations radioactives (ici, les écarts de-
viennent mesurables), écarts a la loi de Prout (les poids
atomiques ne sont pas des multiples entiers simples
d’'une méme quantité). L’inertiec de I'énergie permet,
indique Langevin & propos de ce dernier exemple, de
restaurer I'unité de la matiére en énongant que “‘les
écarts proviennent de ce que la formation des atomes a
partir d éléments primordiaux (par désintégration,
comme nous le voyons en radioactivité, ou par un pro-
cessus inverse non encore observé qui donnerait nais-
sant aux atomes lourds), s’accompagnerait de varia-
tions d énergie interne par émission ou absorption de
rayonnement. La somme des poids des atomes formés
différerait de celle des atomes transformés d’une
quantité égale au quotient de la variation d’énergie par
le carré de la vitesse de la lumiere. Et les écarts sont
tels que les énergies ainsi mises en jeu seraient tout
3 fait du méme ordre que celles observées effective-
ment au cours des transformations radioactives’5®.
Langevin termine son travail sur les implications
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de Pinertie de I'énergie® par une vue prophétique sur
“la matiere, réservoir d’énergie” et sur’le fait que ce
qui caractérise fondamentalement un systéme maté-
riel, ce n'est plus sa masse, mais “le nombre et Ia
structure des éléments, atomes ou molécules”, dont il
est formé, et qui, seuls, “resteraient invariables a tra-
vers tous les changements que subirait la mati¢re et
pourraient servir a définir celle-ci”. Ce qui, trés en
avance, indiquait la voie future de la physique nu-
cléaire et des particules élémentaires®S.

4.6 — Mais c’est avant méme d’avoir tiré toutes
les conséquences physiques de I'inertie de I'énergie
qu’il proposa une analyse originale du nouveau cadre
conceptuel de la relativité. Ici encore, c’est la rencon-
tre entre son propre programme et la théorie d’Eins-
tein qui lui permit de concevoir — comme le résultat
d’une méditation personnelle profonde — certains traits
relatifs A la théorie, en tant cette fois que cadre con-
ceptuel, qui étaient restés inapergus: il s’agit des pro-
blémes de I'espace, du temps, et de la causalité. Lan-
gevin les développa en 1911, & Poccasion d’exposés
destinés i des philosophes plutét qu'a des scientifi-
ques: I'un, au congrés de philosophie de Bologne, at-
tira Pattention des milieux philosophiques sur la théo-
rie de la relativité®; I'autre, a la Société frangaise de
philosophie, amorga em France les débats sur ces
questions, préfigurant cette autre séance qui devait
avoir lieu treize ans plus tard avec la participation
d’Einstein lui-méme aux cotés de Langevin®®. L'inte-
rét de ces textes dépasse de trés loin la seule initiation
de non scientifiques; Langevin y développe des consi-
dérations A la fois physiques et épistémologiques qui
ont été depuis intégrées au corpus méme de lat forie
de 1a relativité.

Il s’attache, dans ces textes, d expliciter la diffé-
rence entre les notions fondamentales des deux points
de vue de la mécanique et de 1'électromagnétisme,
c’est-3-dire entre leurs cadres conceptuels respectifs,
montrant de quelle fagon les notions de la mécanique
doivent étre remplacées, et en tout premier lici com-
ment sont transformées des notions que I'on croyait si
bien établies d’espace et de temps.

Dans ses considérations, Langevin ne cherche pas
a remplacer un point de vue.intuitif sur ces notions par
un autre, qui serait adapté aux nouveaux phénoménes.
11 se place d’emblée (et ceci est un trait de sa méthode
en physique comme de son épistémologic) du point de
vue de la théorie formalisée, qu’elle soit celle de type
classique ou celle de la relativité, pour exprimer la
différence profonde des deux quant aux concepts
d’espace et de temps, et montrer par 1 les limites de
leur acception intuitive. Puis, en possession de I'ex-
pression formelle des nouveaux concepts saisis dans
leur différence avec les anciens, il en explicite le sens
physique, c’est-a-dire leurs implications phénoména-
les, que I'on peut envisager dans des situations de fait
(la considération de ces derniéres €tant dés lors propre
a engendrer une nouvelle acception intuitive, par une
adaptation de la pensée aux faits, qui lui parait carac-
tériser le mouvement d’évolution de la pensée humai-
ne, en particulier la pensée scientifique)®'.

Dans 'exposé de Bologne sur I'espace et le tem-
ps, comme dans celui de Paris, Langevin part du “fait




‘“’

expérimental” de I'identité des équations représentant
les lois physiques dans des systemes de référence en
mouvement inertial, c’est-a-dire du principe de relati-
vité (pour Einstein aussi, il s’agit, dans ce sens, d’un
faif), et de sa traduction mathématique en termes d’in-
variance sous un groupe de transformation. Chacun
des groupes proposés (celui de Galilée pour la mécani-
que, celui de Lorentz pour I'électromagnétisme) ‘“‘dif-
fere profondément” de l'autre *“‘pour ce qui concerne
les transformations de P’espace et du temps”. Dés lors
“il faut choisir: si nous voulons conserver une valeur
absolue aux équations de la Mécanique rationnelle, au
mécanisme, ainsi qu'a 'espace et au temps qui lui
correspondent, il nous faut considérer comme fausses
celles de I’Electromagnétisme, renoncer a la synthése
admirable (. ..). Si nous voulons au contraire conser-
ver I'Electromagnétisme, il faut adapter notre esprit
aux conceptions nouvelles qu’il exige pour I’espace et
le temps (...). L’Electromagnétisme, ou des lois de
Mécanique admettant le méme groupe de transforma-
tion que lui, permettraient seuls d’aller plus loin®? et
prendraient la place prépondérante que le mécanisme
assignait a la Mécanique rationnelle’’s3 .

Se placant dans la représentation de I'univers de
Minkowski, il indique comment les conceptions nou-
velles permettent de rétablir la symétrie des intervalles
de temps et d’espace. C’est en termes de régions de
I'espace-temps déterminées par le cOne de lumitre
(bien qu’il n’emploie pas le mot lui-méme) que Lange-
vin présente alors le probléme du rapport entre les
distances spatiale et temporelle — un exposé désormais
classique qu’il est inutile de reprendre ici, mais oit 'on
voit introduites les notions de “couples (d’événements)
dans I'espace”, et de “couples dans le temps”, que dis-
tinguent la possibilité d’une relation causale entre eux
(et qui correspondent a ce qui s’est appel€ ensuite:
“intervalle du genre espace”, et “intervalle du genre
temps”® : Dés lors la symétrie spatio-temporelle est
rétablie: dans la région espace (ol I'ordre de succes-
sion dans le temps n’a pas de sens absolu), la distance
de deux événements ‘‘passe par un minimum précisé-
ment pour les systémes de référence par rapport aux-
quels les deux événements sont simultanés”; dans la
région temps (o0 l'ordre de succession temporel est
préservé, de maniére absolue), I'intervalle de temps
“passe par un minimum, précisément pour le systéme
de référence par rapport auquel les deux événements
coincident dans I’espace”®5. La définition du temps
propre, lié A un systéme matériel, découle de ce deu-
xiéme énoncé: “il sera plus court” (au sein du systéme
matériel) “que pour des observateurs qui seraient res-
tés liés au systéme de référence en mouvement uni-
forme”™ (par rapport & lui)5¢. Langevin en donne deux
exemples concrets, désormais bien connus: celui de la
durée de vie d’un échantillon de mati€re radioactive, et
celui du voyageur, dit par la suite de Langevin, re-
trouvant une Terre vieillie de deux siécles alors qu’il
I’a quitée il y a seulement deux ans. “Les faits expéri-
mentaux les plus solidement établis de la physique
nous permettent d’affirmer qu’il en serait bien ainsi”,
déclare Langevin®’, bien que ces expériences fussent
évidemment encore bien loin de pouvoir étre effectué-
es: C’est que ces prédictions résultent de toute la co-
hérence des lois de I'électromagnétisme couronnées
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par la théorie de la relativité (restreinte).

En donnant de ces phénomenes d’apparence pa-
radoxaux I'explication la plus détaillée du point de vue
pratique, montrant qu’il n’y avait 1a rien que de trés
plausible, parce que conforme en tous points & une
théorie bien avérée (et cette cohérence des détails en-
tre.eux indique combien elle est raisonnable), Lange-
vin désamorgait par avance les objections que I'on
n’allait pas manquer siopposer aux conceptions nou-
velles au nom du sens commun. C’est précisément ce
sens commun, devait-il dire ailleurs, qui doit suivre
I'évolution des idées et se renouveler. Sa description
du voyageur de ’espace constitue précisément une il-
lustration d’un tel sens commun renouvelé.

4.7 — Langevin s’est €galement montré attentif
aux autres aspects de la théorie de la relativité au fur
et 4 mesure de leurs déveloments, comme on le voit
déja par des remarques que I'on trouve dans ks tra-
vaux que nous venons d’évoquer, ou encore dans une
appréciation sur Einstein qu’il formula en 1913; elle se
termine, aprés I'évocation des autres travaux du jeune
savant, par celle de son approche de la relativité gé-
nérale: “Enfin, M. Einstein s’occupe actuellement du
probléme de la gravitation, au sujet de laquelle aucun
progrés n’a été€ réalis€¢ depuis Newton. Pour la pre-
miére fois, nous pouvons espérer, par une généralisa-
tion du principe de relativité, relier la gravitation a la
grande synthése qui comprend déja les phénomenes de
I’électromagnétisme et de I'optique”8.

Quand ses travaux et ses enseignements repren-
dront normalement, aprés la premi¢re guerre mondia-
le, Langevin consacrera 2 nouveau une part impor-
tante de ses cours et plusieurs écrits & Pexposé de la
théorie de la relativité, étendue cette fois a la relativité
générale®®. On y trouve toujours la méme clarté d’ex-
position, le méme sens physique qui s’appuie sur des
expériences de pensées de portée fondamentale ~ tel,
par exemple, ce boulet de Jules Verne, qu’il avait déja
évoqué incidemment en 191179, dans lequel les voya-
geurs ne ressentent pas I'action de pesanteur qu’ils
éprouvent ensemble; en quelque sorte I'accélération
annule la gravité’!. Il donna également d’autres con-
tributions, comme celle de I'explication relativiste de
Pexpérience du disque tournant de Sagnac, ou un tra-
vail sur le facteur de Thomas rapporté par Sommer-
feld’?, qui toutes manifestent la meilleure compréhen-
sion de la théorie et une interprétation trés en harmo-
nie avec celle d’Einstein. C’est encore par ses cours
que les physiciens frangais accédent 2 la théorie qui se
verra peu 2 peu acceptée aprés de longues controver-
ses sur lesquelles nous reviendrons. Langevin fut con-
sidéré par tous comme le porte-parole de la relativité
et c’est a lui aussi bien qu’a Einstein qu’allaient les cri-
tiques de ceux qui y voyaient, pour les uns une nou-
velle mystique, pour les autres, une atteinte au sens
commun, ou qui lui reprochaient le tapage fait autour
d’elle.

Pour Langevin, la théorie de la relativité consti-
tue, par sa portée quant a la représentation physique
de la matiére et de I'univers, et par sa perfection pro-
pre, le “monument le plus harmonieux et le plus con-
forme aux faits que I'esprit des hommes ait jamais
construit””’®. “La puissance d’explication et de prévi-




sion de cette théorie™, écrit-il dans sa conférence de
1919 sur “Le principe de relativité”, “imposée par les
faits et confirmée par eux, est aussi grande que sa
structure logique est rigoureuse et belle”. Décrivant la
théorie développée “principalement par M. Einstein”,
dont il souligne I"“admirable continuité de pensée”; il
la- montre se constituant en deux étapes principales;
“celle de la-relativité restreinte de 1905 3 1912,¢t de-
puis 1912:celle de la relativité générale®, et en re-
prend:les €léments essentiels, quant 2 la formulation et
quant aux vérifications expérimentales (qui incluent 2
cette date, les phénomenes intra atomiques, par la mo-
dification relativiste ‘des orbites de Bohr). Quant a
Pexplication par la relativité générale de I'anomalie du
mouvement du périhélie de Mercure, il &crit: “il est
tout a fait remarquable que, sans introduction d’aucu-
ne hypothése ou constante arbitraire, par le dévelop-
pement nécessaire de I'idée fondamentale, la théorie
de la relativité généralisée apporte la solution si long-
temps cherchée™’5. Cette présentation si conforme
aux conceptions d’Einstein, servira en fait de modele &
toutes celles qui seront proposées ultérieurement par
divers auteurs, et les traits qu’elle souligne de la relati-
vité sont ceux sur lesquels se définiront les clivages
dans les débats qui vont suivre. Disons aussi que, pour
Langevin, ils correspondent en quelque sorte aux nou-
velles normes épistémologiques requises d'une théorie
physique; et que la relativité et son élaboration-cons-~

tituent un révélateur trés indiqué du processus évolutif

de la pensée scientifique, dont cette théorie représente
“Faboutissement actuel”’S,

NOTES

* Les références bibliographiques sont données, 2 la
suite des notes qui y renvoient, par indication de
P'auteur suivie de I'année de la publication et d’un
éventuel indice d’ordre (ex: Langevin 1913 b).
Dans les cas d’ambigiiité, c’est Ia date soulignée
(en italiques) qui est la bonne. -

1. Pour une analyse détaillée du contexte frangais,
voir Pestre 1984.

2. Sur cet état de choses en relation aux traditions
scientifiques de différents pays, voir Pyenson
1975. Poincaré ne faisait pas de distinction. De

_ Broglie et d’autres la font (p. ex. de Broglie
1940). Sur les chaires de physique théorique dans
les universités frangaises, voir Pestre 1984,

3. Langevin soulignait sous ce rapport, en 1932,
Pinfluence persistante de I'“esprit de Regnauit”
sur la physique frangaise (Langevin 1932 a).
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12.

13.

14.

15.
16.
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. Voir

veau ..

. Ce retard se marque surtout dans les cours et les

manuels: d’enseignement. Sur la réception de la
Pélectrol étisme de Maxwell en France, voir
Abrantes 1985. En fait 1a théorie de Maxwell a
€té- prise en considération assez vite par les physi-
ciens frangais dans la mesure ol elle était impor-
tante en- optique. C'est d’ailleurs par cet aspect

-qu'elle avait €té introduite en 1888 par Poincaré

(Poincaré 1889).

. Voir dans Pestre 1984, Panalyse des manuels

d’enseignement de P'époque, et leur présentation
empirico-historique de la physique, au détriment
des apergus théoriques fondamentaux; la théorie
de Maxwell y est a peine mentionnée 2 la fin: 2

plus forte raison la théorie de la relativité est-elle

ignorée.

. Un bon témoin des conceptions dominantes tant

physiques qu’épistémologiques au moment ol la
théorie de la relativit€ commencait sa percée est
fourni par les contributions — diverses mais mon
sans convergences ~ de Paul Painlevé, Emile Pi-
card, Henri Bouasse, & I'ouvrage collectif De la

-méthode dans les sciences, Alcan, Paris, 1909.

. Voir sa présentation de la théorie de la relativité

dans Einstein et al. 1922.

p- €x. Duhem 1902, p.206; 1906, p. 298;
1915. Cf. Paty 1985.

. Langevin évoque la semaine passée avec Poincaré,

lors de leur voyage aux Etats-Unis en 1904 au
retour du Congres de Saint-Louis, dans Langevin
1913 c. “Yeus I'occasion de voir”, écrit-il, “avec
quel interét passionné Henri Poincaré suivait
toutes les phases de la révolution qui s’accom-
plissait ainsi dans nos conceptions les plus fonda-
mentales. II voyait avec un peu d’inquiétude
ébranler, grice aux instruments forgés par lui-
méme, le vieil édifice de la dynamique newto-
nienne qu’il avait récemment encore couronné par
ses admirables travaux sur le probléme des trois
corps et la forme d’équilibre des corps célestes.
Mais si son enthousiasme était plus réfléchi que le
mien il était, comme nous tous, dominé par la fié-
vre d’entrer dans un monde entidrement nou-

Poincaré 1895, 1900 aet b.
Voir p. ex. Poincaré 1902.
Poincaré 1902.

Poincaré 1898.

Poincaré 1904. Voir également Poincaré 1908, p.
249-250. -

Poincaré 1902 a
Poincaré 1902 a ed. 1968, p. 215.
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17.
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23.
24,
25.

27.
28.

29.

30.
31.
32.

33.

Poincaré 1905.

Poincaré 1905.

Poincaré 1904.

Poincaré 1905.

Dont il partage ainsi la paternité avec Einstein.
Poincaré 1908, p. 274. Voir gussi Poincaré 1905.
Zahar 1983.

Voir Holton 1964, 1981.

Voir Einstein 1955, cit€ par Kahan 1959, p. 163.

. Voir Poincaré 1912 b, qui comporte la seule allu-

sion publiée par Poincaré aux travaux d’Einstein,
sur sa théorie des quanta d’énergie de rayonne-

ment. Sur le “silence” ou le “mutisme” de Poin-

caré sur Einstein, voir Holton 1964, Goldberg
1970.

Poincaré 1911.

I1 écrivit peu aprés: ““M. Einstein est un des es-
prits les plus originaux que j'aie connus; malgré sa
jeunesse, il a déja pris un ranq trés honorable
parmi les premiers savants de son temps”. (Poin-
car€ 1911, ibid).

Einstein, Lettre 4 Zangger, 16 novembre 1911,
citée par Kahan 1959, et par Miller 1981, p. 255.

Poincaré 1902, p. 177-180.
Eisntein 1955, op. cit.

Holton 1964 et Goldberg 1967 parlent de “‘gra-
dualisme™ de Poinacré pour désigner son souci de
congcilier, et de maintenir, le cadre et la théorie
ancienne, qui exige de la théoric une “supple-
ness”, une flexibilité qui lui permette de s’adapter
sans rupture.

Paul Langevin (1872-1946), issu d’une famille
d’artisans, fut éléve de I'Ecole de Physique et
Chimie de Paris et de I'Ecole Normale Supérieur.
Il soutint en 1902 une thése sur ses “Recherches
sur les gaz ionis€”. Il fut €lu professeur rempla-
cant, en 1902, puis titulaire, en 1909, au College
de France et succéda a Pierre Curie comme pro-
fesseur A I'Ecole de Physique et Chimie. Ses tra-
vaux sur le magnétisme — il €labora, sur la base de
la théorie de I’électron, la théorie du dia et du
para magnétisme — lui valurent une renommée
internationale. Il participa, dés 1911, aux Conseils
de physique Solvay dont il devait assurer la prési-
dence aprés la mort de Lorentz, en 1928. Une vi-
ve amitié le lia, d&s le Conseil Solvay de 1911 (ou
il présenta sa théorie du magnétisme), & Einstein
dont il avait accepté les idées sur la relativité dés
1906. , ,
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34,

.35.

36.

37.

38.
39.
. Le travail de Langevin s’inscrit dans une perspec-

41.

42.
43.

. C’est ici que Langevin propose son modele de

45,
. Lorentz 1904.
47,

Cette influence fut considérable en intensité da-
vantage qu’en ampleur, puisque les cours du Col-
18ge de France ne touchaient pas (ou trés peu) les
universitaires et les étudiants, et que Langevin ne
se préoccupait pas de publier ses lecons dont le
contenu est encore inédit. C’est dans ces cours du
College de France qu’il développa, sans souvent
les publier par ailleurs, ses idées originales sur la
relativité. C’est donc marginalement a ’enseigne-
ment universitaire que la théorie de la relativité
pénétra en France, mais par un canal de trés haut
niveau. Les cours donnés par Langevin sur la re-
lativité, dés 1906, étaient suivis par Edmond
Bauer, Emile Borel, Jean Becquerel, Jacques Ha-
damard, Elie Cartan. Vers le début des années
vingt, on compte parmi ses auditeurs Louis de
Broglie, Alfred Kastler.

De Broglie 1947. Langevin était en fait expéri-
mentateur aussi bien que théoricien.

Albert Einstein. Lettre au Dr. A. Johnson, 7 sep-
tembre 1940, in Langevin 1972. Langevin, mena-
c€ par les occupants allemands, devait étre arrété
puis placé en résidence surveillée a Troyes durant
la plus grande partie de la guerre. Einstein multi-
plia lés démarches pour lui obtenir une invitation
aux Etats-Unis. Voir Langevin 1972,

Lettre d’Einstein a la mort de Langevin, in Lan-
gevin 1972,

Langevin 1904 b.
Langevin 1904 b.

tive de critique de role fondamental de la mécani-
que (cf. Langevin 1904 a, p. 440, 441).

Langevin 1904 b, p. 16. 1I faut, certes, préciser un
modgele de Pélectron, mais il influe peu sur la pre-
miére propriété, I'inertie (p. 21), puisque I'inertie
résulte de la charge électrique (cf. supra).

Langevin 1904 b, p. 32-33.
Langevin 1904 b, p. 33.

Pélectron déformable a volume constant (ibid, p.
37). Voir aussi Langevin 1905 a.

Langevin 1904 b, p. 69.

Cette expérience fut réalisée en 1903. Voir une
description dans Miller 1981, p. 68-69. Curieu-
sement, Miller ne mentionne aucunement 1'expli-
cation de Langevin. D’une manitre générale, cet
auteur semble ramener les contributions de Lan-
gevin 2 la relativité au seul modéle de I'électron
déformable de Biicherer-Langevin. Tonnelat
(1971) est également muette sur ce travail'de
Langevin, comme sur les autres contributions de
celui-ci contemporaines du travail fondateur
d’Einstein. :




49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.
59.

61.

62.

63.

65.

. Langevin 1905 a. Langevin reprend dans cet arti-

cle des résultats obtenus deux ans auparavant et
présentés dans son cours du Collége de France,
donc en 1903-1904. Ces résultats ont été publiés
en partie, indépendamment, par Liénart en 1898
et par Schwarzschild en 1903 (Langevin les men-
tionne).

Langevin 1905 a in Langevin 1950, p. 313 (C’est
cette édition que nous citerons).

Ibid, p. 314.

Langevin 1905 a, p. 328.

Bauer, cité dans Langevin Luce 1972, p. 5-6.
Voir Paty 1982,

Langevin 1913 b. Nous suivons I'édition de 1923,

Langevin 1913 b, p. 391. La formule est évidem-
mentD my, =D E/c2

Langevin 1913 b, p. 399. Remarquons toute fois
qu’Einstein, des 1905 (article sur I'inertie de I'é-
nergie) avait mentionné la probabilité de vérifier.

II évoque en outre la pesanteur de la lumiére en
mentionnant les recherches en cours d’Einstein, et
conclut sur le caractére géneral de Ia relation E =
mc?, pour les corps en repos ou en mouvement.

Ibid., p. 402.

Au témoignage notamment de Bergson (Bergson
1922), qui dit par ailleurs tout ce que Ies penseurs
interessés a la théorie de la relativité doivent aux
travaux et a I'enseignement de Langevin.

. Langevin 1911 b. Sur la séance de 1922, voir Paty

1980.

L’épistémologie de Langevin s’est élaborée en
méme temps que son programme scientifique. Elle
est axée, 4 mon sens, autour de deux considéra-
tions: c’est la théorie qui octroie aux concepts leur
signification; la pensée humaine et les théories
qu'elle produit sont évolutives, marquées par une
“adaptation progressive de la pensée aux faits”.

D’aller plus loin i;ue Ia validité approchée de la

mécanique, dans le cas des faibles vitesses. o

Langevin 1911 a, p. 274; voir aussi Langevin
1911 b, p. 300-304. '

. Langevin 1911 a, p. 286-287.

Langevin 1911 a, p. 287-288; Langevin 1911 b, p.
339,

. Langevin 1911 a, p. 291.

67. Ibid., p. 294.

68. Langevin, document adressé a I'assemblée géné-
rale du Collége de France pour inviter Einstein,
cité par Luce Langevin 1972, p. 7. Einstein a ex-
posé sa théorie de la gravitation au Congrés
scientifique de Vienne, en 1913. Cette méme
année, précisément, Einstein mentionne dans une
lettre a Michele Besso I'intérét de Lorentz et de
Langevin pour ses théories (Lettre 9, de la fin
1913, in Einstein Besso 1972).

69. En 1919-1920: cours sur la relativité; en
1920-1921: cours sur la gravitation. En 1919,
Langevin écrit un petit ouvrage de synthdse sur la
relativité ob figure le résultat de I'observation de
Péclipse (Langevin 1919). Voir également Lange-
vin 1922 b et ’exposé de Langevin dans Einstein
etal. 1922,

70. Langevin 1911 a, p. 290.

71. Langevin 1919, p. 49. A TPintérieur du boulet,
comme le champ de pesanteur est annulé par la
chute, I'univers est euclidien et la umiére se pro-
page en ligne droite.

72. Sur Pexpérience de Saganac et son interprétation

par Langevin, voir plus bas, et Langevin 1921.

73. Langevin 1922, p. iv. Voir aussi Bauer 1922 b, p.
35, qui consonne bien avec les conceptions de
Langevin.

74. Langevin 1919 (ed 1922), p. 5-6.
75. Ibid, p. 59.

76. Voir p. ex Langevin 1919, p. 6.
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