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I. Etat des lieux (1990-1999)

et philosophe ; les études sur les travaux de Poincaré relévent donc pour

la plupart de I’histoire et de la philosophie des mathématiques et de la
physique. Si de nombreux théorémes s’intitulent « de Poincaré » et si plusieurs
mathématiciens (en particulier, Jean Dieudonné) ont toujours plaidé pour une
meilleure reconnaissance de I'importance de ’ccuvre de Poincaré, la présen-
tation de Poincaré faite par les mathématiciens et les physiciens jusque dans
les années 70, était celle d’'un mathématicien/physicien du x1x¢ siécle dont les
méthodes et les points de vue n’avaient pas grand chose a apporter au « scien-
tifique moderne ». Les développements récents de la théorie du chaos et plus
généralement, I’émergence d’un point de vue non-linéaire en analyse ont provo-
qué un regain d’intérét pour Poincaré dans le milieu des mathématiciens. Si le
mathématicien a donc été quelque peu momifié pendant une longue période, le
philosophe a, quant a lui, toujours été présent dans les débats philosophiques
(certes peu médiatisés au moins en France) autour des questions du conventio-
nalisme (géométrique ou physique) ainsi que dans celles de philosophie de la
logique et des mathématiques.

Ces derniéres années, les études sur les travaux de Poincaré, leurs conditions
de production théoriques et sociales et leur diffusion sont particuliérement nom-
breuses. La connaissance du personnage de Poincaré, de son ceuvre multiforme
et plus généralement de la période de la fin du XIX° siécle en ont été radicale-
ment modifiées.

I L EST BIEN CONNU que Poincaré fut & la fois mathématicien, physicien

1. Théorie qualitative des équations différentielles, mécanique
céleste et naissance des systémes dynamiques

Le développement de la théorie qualitative des équations différentielles tra-
verse toute 'ccuvre de Poincaré. Gilain [1991], Mahwin [1994 & 1996], Israel-
Menghini [1998], Chabert-Dahan [1996] étudient, dans le contexte de I'ceuvre
de Poincaré et dans celui plus général des mathématiques de la fin du X1x°, les
liens de cette théorie avec la topologie (caractérisation des points singuliers et
étude globale des courbes intégrales), avec la théorie des courbes algébriques,

I L’auteur remercie vivement Karine Chemla dont les remarques et les suggestions ont
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avec la mécanique céleste et analysent la réception et l'influence des contri-
butions de Poincaré. En particulier, Mawhin [1994 & 1996] examine trés fine-
ment les influences des travaux de Poincaré relatifs a la stabilité d’un équilibre
[Poincaré 1879, 1881-6, 1890] sur ceux de Lyapunov [1892, 1897] ainsi que la
réception en France de leurs points de vue sur les équations différentielles non
linéaires. La large place réservée a la présentation des résultats de cette théorie
dans les manuels et les traités d’analyse de Picard [1891-6], de Painlevé, de
Goursat [1910-5] et de Valiron [1942] ainsi que les références explicites dans
les travaux de Hadamard [1892] et de Painlevé [1904] montrent 'influence en
France des conceptions de Poincaré et Lyapunov tant & la fin du X1x°© siécle que
pendant la premiére moitié du xX° siécle. En revanche, durant la période domi-
née par les mathématiques de Bourbaki, les questions de théorie de la stabilité
ou de solutions périodiques sont peu présentes dans les traités d’analyse fran-
cais. Avec les mémoires sur la théorie qualitative des équations différentielles
[1881], avec ses contributions en mécanique céleste (en particulier, les Méthodes
nouvelles de la mécanique céleste [1892-9]) et 'utilisation de résultats de pro-
babilités en mécanique [1890], Poincaré doit étre incontestablement considéré
comme un des fondateurs de la théorie des systémes dynamiques. Amy Dahan
[1994] souligne que pourtant, la réception de ses travaux fut lente et que ses
héritiers furent rares (Lyapunov et Andronov en Russie, G. D. Birkhoff aux
Etats-Unis). Dahan étudie la quasi-disparition (sauf en URSS) de ce domaine,
sa renaissance au lendemain de la seconde guerre mondiale (Lefschetz, Smale)
et la « redécouverte » simultanée des travaux de Poincaré.

Deés 1881, Poincaré concevait ’étude des propriétés qualitatives des solutions
des équations différentielles en relation avec les questions de mécanique céleste,
en particulier avec I’étude du probléme des trois corps. Il est bien connu qu'un
résultat important en mécanique céleste de Poincaré [1890] est d’établir la di-
vergence des séries utilisées par les astronomes (séries de Delaunay, Lindstedt,
Gyldén). La théorie qualitative des équations permet d’espérer néanmoins de
pouvoir décrire certaines propriétés des solutions au voisinage des solutions pé-
riodiques. Une des principales contributions de Poincaré a I’étude du probléme
des trois corps est son célébre mémoire primé au concours du roi de Suéde ; ’his-
toire de ce concours a été étudiée par Anderson [1994] et Barrow-Green [1994,
1997]. Dans son remarquable ouvrage, Poincaré and the Three Body Problem
[1997], June Barrow-Green analyse avec précision les contributions de Poincaré
a l’étude du probléme des trois corps ainsi que les liens de celles-ci avec les
travaux de Lyapunov, Hadamard et Birkhoff. Les différences entre le mémoire
soumis (conservé a U'Institut Mittag-Leffler) et celui publié sont significatives.
Dans le mémoire soumis, Poincaré pensait avoir montré a ’aide de la notion de
surfaces asymptotiques (c’est-a-dire de variétés stables ou instables) un théo-
réme de stabilité pour le probléme restreint des trois corps. C’est ce mémoire qui
fut récompensé en janvier 1889. Malheureusement, en décembre 1889, Poincaré
s’apercgoit que le résultat selon lequel les surfaces asymptotiques sont fermées
est faux. Son résultat de stabilité s’effondre puisqu’il était fondé sur le fait que
toutes les solutions du probléme restreint des trois corps étaient confinées a
I'intérieur de ces surfaces. Néanmoins, il reste dans le mémoire suffisamment
de résultats nouveaux (existence de solutions périodiques et asymptotiques,
la théorie des exposants caractéristiques, la divergence des séries utilisées par
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les astronomes et en particulier, le théoréme de récurrence de Poincaré) pour
justifier la récompense.

« Ce n’est pas que je doute que votre mémoire sera dans tous les cas
regardé comme un ouvrage de génie par la pluralité des géométres et qu’il
sera le point de départ de tous les efforts qu’on fera dorénavant dans la
géométrie céleste. Ne croyez pas donc que je regrette le priz qui a été bien
dignement placé ». [Lettre de Mittag-Leffler & Poincaré, 4 décembre 1899]

Poincaré rédige en quinze jours une nouvelle version de son mémoire dans
laquelle il réorganise tous les résultats qui subsistent. De plus, cette erreur est
a la source de la découverte des solutions homoclines dont Poincaré décrit le
comportement dans le troisiéme tome de ses Méthodes nouvelles de la mécanique
céleste [1899].

« Que l'on cherche a se représenter la figure formée par ces deux
courbes et leurs intersections en nombre infini dont chacune correspond &
une solution asymptotique, ces intersections forment une sorte de treillis,
de tissu, de réseau o mailles infiniment serrées; chacune des deux courbes
ne doit jamais se recouper elle-méme, mais elle doit se replier sur elle-
méme d’une maniére trés complexe pour venir recouper une infinité de
fois toutes les mailles du réseau. On sera frappé de la complexité de cette
figure, que je me cherche méme pas & tracer. Rien n’est plus propre a
nous donner une idée de la complication du probléme des trois corps et
en général de tous les problémes de Dynamique ou il n’y a pas d’intégrale
uniforme et ou les séries de Bohlin sont divergentes ». [Poincaré 1892-9,
3, 389

Ce texte est classiquement considéré comme la premiére description d’un
comportement chaotique.

Dans son article Poincaré in the Archives — two Examples [1997], Jeremy
Gray conclut ainsi la narration et ’analyse de lerreur de Poincaré.

« It is oddly comforting to see even a great mathematician go into print
with a mistake, a mistake moreover that has been past the best trained eyes
of the mathematical profession. And it is even more satisfying to see such
wonderful mathematics reward the person who made the mistake simply
when he realises it and tries to put it right ». [Gray 1997, 37]

Au-dela de la boutade, il semble bien que Gray propose un programme de
travail sur la notion d’erreur en mathématiques et son role dans le processus
créatif du mathématicien.

2. Topologie et fonctions fuchsiennes

Les récentes contributions & I’étude des travaux de Poincaré en topologie
s’inscrivent dans cette problématique : comprendre comment et pourquoi un
mathématicien formule, résout ou abandonne un probléme. Ainsi, Klaus Vol-
kert [1997] pose la question : Wie und warum wurde Poincaré zum Topologen ?
Selon Volkert, il faut voir I'origine des interrogations topologiques de Poincaré
dans ses premiers travaux sur la théorie qualitative des équations différentielles,
dans ceux sur les fonctions fuchsiennes et dans certains résultats sur la théorie
des intégrales doubles et des fonctions & deux variables. La formule d’Euler, la
notion de genre et la nécessité de travailler en dimension supérieure a 3 aménent
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Poincaré a s’intéresser aux questions de topologie. De ’aveu de Poincaré, la né-
cessité de remplacer 'outil géométrique pour généraliser & des ordres supérieurs
ses résultats obtenus pour les équations différentielles du second ordre est la
motivation technique essentielle de son intérét pour la topologie.

« Pour étendre les résultats précédents auz équations d’ordre supérieur
au second, il faut renoncer a la représentation géométrique qui nous a €té
si commode, G moins d’employer le langage de l'hypergéométrie a n di-
mensions ... Pour aller plus loin, il me fallait créer un instrument destiné
a remplacer linstrument géométrique qui me faisait défaut quand je vou-
lais pénétrer dans l'espace a plus de trois dimensions. C’est la principale
raison qui m’a engagé o aborder l’étude de I’Analysis Situs ». [Poincaré
1901, 64]

En méme temps qu’il élabore sa théorie qualitative des équations différen-
tielles dans les années 1880, le jeune Poincaré développe la théorie des fonctions
fuchsiennes avec 'objectif explicite d’intégrer les fonctions linéaires a coeffi-
cients algébriques. Cette théorie 'améne a étudier les sous-groupes discrets de
PSL(2,R), qu'il appelle groupes fuchsiens et leur domaine fondamental dans le
plan hyperbolique. Il définit les fonctions fuchsiennes comme invariantes par un
groupe fuchsien et montre qu’entre deux fonctions fuchsiennes correspondant
a4 un méme groupe fuchsien, il existe une relation algébrique et que toutes les
fonctions fuchsiennes admettant le méme groupe fuchsien s’expriment ration-
nellement en fonction de deux d’entre elles. La généralisation de ces résultats
aux sous-groupes discrets de PSL(2,C), que Poincaré appelle groupes klei-
niens, nécessite I’étude des polyédres de ’espace hyperbolique ce qui conduit
naturellement & la question de la classification des variétés fermées a trois di-
mensions.

« Si on pouvait classer les variétés fermées de dimension 3, on pour-
rait espérer des conclusions sur les fonctions kleiniennes. Le probléeme de
classification des variétés fermées de dimension 3, auquel Poincaré appor-
tera plus tard autant d’attention, trouve ici une de ses sources ». [Volkert
1997, 84|

Stillwell [1994] insiste lui aussi sur 'importance de la théorie des fonctions
fuchsiennes pour la genése de certaines idées topologiques de Poincaré. En par-
ticulier, Stillwell montre comment Poincaré se rend compte dans le cinquiéme
complément & Uanalysis situs [1904] que ses idées en géométrie hyperbolique
peuvent étre utilisées en topologie. Dans cet article, Poincaré montre que toute
courbe fermée non contractile d’une surface de genre strictement supérieure
a 1 peut se relever en une courbe périodique du plan hyperbolique qui peut
étre déformée en une géodésique. Il en déduit que toute classe d’homotopie
libre d’une telle surface est représentable par une géodésique. En particulier, la
structure des « extrémités a 'infini » des lignes hyperboliques représentant ces
classes donnent des renseignements sur le groupe fondamental. Selon Stillwell,
Poincaré ne peut développer ses méthodes en topologie que gréce a la connais-
sance des pavages hyperboliques, acquise lors de ses études sur les groupes
fuchsiens. De plus, il insiste sur la démarche de Poincaré qui loin d’ceuvrer a
une émancipation de la topologie par rapport a la géométrie, utilise au contraire
la géométrie pour fonder les techniques de la topologie.
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La publication par J. Gray et S. Walter [1997] des Trois suppléments (inédits
jusqu’a présent) permet de préciser 'histoire de la découverte des fonctions
fuchsiennes par Poincaré. Ces trois textes furent rédigés en complément de son
mémoire [1880] soumis a 1’Académie des sciences pour le concours du Prix des
sciences mathématiques. Ils précédent les notes et articles publiés sur cette
question en 1881 et permettent de suivre en détail la progression de Poincaré a
partir de ses réflexions sur les travaux de Fuchs sur les équations différentielles
linéaires jusqu’a ’aboutissement de sa théorie des fonctions fuchsiennes.

3. Théorie de la relativite

Le nom de Poincaré apparait tout aussi incontournable lorsque 'on étudie
I’histoire de la théorie de la relativité restreinte. Longtemps, ’analyse des tra-
vaux de Poincaré en électrodynamique a été parasitée par la question de la
priorité supposée de Poincaré sur Einstein concernant la découverte de la re-
lativité restreinte. Cette polémique initiée en particulier par Whittaker [1953]
est fondée sur la simultanéité de publication (1905) de l'article de Poincaré sur
La dynamique de l’électron et de celui de Einstein sur L’électrodynamique des
corps en mouvement. L’ignorance du contexte et la lecture exclusivement récur-
rente des travaux de Einstein, Lorentz et Poincaré ont pu pendant longtemps
légitimer cette polémique. Les progrées de ’historiographie des sciences et une
meilleure connaissance de la physique & la fin du XIX°® permettent non pas de
régler cette question mais de montrer qu’elle n’a aucun fondement. Einstein et
Poincaré ne cherchaient pas la méme chose et c’est le point de vue d’Einstein
qui a été retenu car « seule la théorie de la Relativité au sens d’Einstein conduit
naturellement & la relativité généralisée » [Paty 1996, 114].

Par conséquent, nous ne nous intéresserons pas a cette polémique devenue
douteuse tant d’un point de vue historiographique que d’un point de vue plus
général. Ceux qui abordent encore ces questions ne comprennent rien a ’histoire
des sciences. Quant aux motivations de certains, faut il laisser la conclusion &
Einstein ?

« By an application of the theory of relativity to the taste of readers,
today in Germany I am called a German man of science and in England
I am represented as a Swiss Jew. If I come to be regarded as a béte noire
the description will be reversed, and I shall become a Swiss Jew for the
Germans and a German man of science for the English ». |[Einstein 1919]

Notre compréhension de la Relativité restreinte s’inscrit dans le cadre déve-
loppé ultérieurement par Einstein. Elle est donc obligatoirement marquée par
lirruption de la théorie de la Relativité générale. En conséquence, la compré-
hension historique des travaux de Poincaré sur I’électrodynamique et sur le
principe de relativité nécessite une réévaluation compléte des raisonnements
par lesquels passe I’élaboration de sa pensée sur ces questions. Il faut a la fois
reconstituer le contexte des questions qui se posaient en 1905 aux physiciens,
entrer dans la théorie de Lorentz, analyser la maniére dont Poincaré se saisit de
ce contexte pour tenter de reformuler ’électrodynamique et enfin comprendre
comment son épistémologie et sa conception conventionaliste des principes in-
terviennent dans I’élaboration de ses théories. Selon Arthur Miller [1994], Poin-
caré ne créa pas une théorie du mouvement basée sur la relativité du temps et
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de la simultanéité mais voulait au contraire fonder une théorie pour laquelle
« tout, dans 'univers, serait d’origine électromagnétique ». Miller insiste sur la
cohérence de la démarche de Poincaré avec sa philosophie de la géométrie et
de la science fondée sur la notion de perceptions sensibles. Michel Paty {1993,
1994] cherche a comprendre les circonstances et les raisonnements qui aménent
Poincaré a affirmer I'importance du « principe de relativité de M. Lorentz »
et a essayer d’en tirer les conséquences. Paty montre que si Poincaré énonce
en 1905 le principe de relativité pour I’électrodynamique, il s’intéressait depuis
longtemps a la relativité des mouvements. La lecture des travaux de Poincaré
sur la mécanique [1900], 'optique [1887, 1891] et la théorie électrodynamique
[1895, 1899] permet de reconstituer la maniére dont Poincaré se persuade peu a
peu de la nécessité de réformer ’électrodynamique. Paty pose alors la question
du statut du principe de relativité chez Poincaré, entre « fait expérimental |...]
susceptible d’une incessante révision » [Poincaré 1912, 51] et « convention qui
nous est suggérée par ’expérience, mais que nous adoptons librement » [Ibid.,
52]. De plus, selon Paty, chez Poincaré, les questions de dynamique sont es-
sentielles. Il se pose alors le probléme de savoir si son principe de relativité est
restreint aux seuls mouvements d’inertie. En effet, pour Poincaré, le groupe des
transformations de Lorentz est seulement un exemple de relativité dynamique.

« [...] au lieu de la déformation de Lorentz-Fitzgerald dont les lois sont
particulierement simples, on pourrait imaginer une déformation tout a fait
quelconque. Les corps pourraient se déformer d’aprés des lois quelconques,
aussi compliquées que nous voudrions, nous ne Nous en apercevrions pas
pourvy que tous les corps sans exception se déforment suivant les mémes
lois. En disant : tous les corps sans exception, jy comprends, bien en-
tendu, notre corps lui-méme et les rayons lumineur émanés des divers
objets ». |Poincaré 1907, 86-87|

Scott Walter étudie dans sa thése et dans plusieurs articles [1996, 1997] I'in-
fluence du conventionalisme géométrique de Poincaré sur la réception de la re-
lativité minkowskienne. Il étudie en particulier comment les théories d’Einstein
et de Minkowski s’inscrivent dans le débat entre les tenants du conventiona-
lisme géométrique et ceux qui soutenaient 'idée d’un fondement physique de
la géométrie. Dans ses travaux sur I’histoire de la théorie de la relativité, Scott
Walter fait apparaitre que contrairement aux idées regues, Poincaré n’était
pas suivi par ses principaux collégues géomeétres (Hadamard, Picard, Enriques,
Fano, Severi, Liebmann, Study) lorsqu’il affirmait le caractére conventionnel du
choix d’une géomeétrie pour l’espace physique. Ainsi, en 1905, alors qu’il aborde
le probléme de la gravitation dans ses articles sur la dynamique de 1’électron
[1905a, 1905b] en utilisant des entités quadridimensionnelles invariantes par le
groupe de Lorentz, il considére comme inutile I’élaboration d’un formalisme
général quadridimensionnel pour la physique.

« 1l semble bien en effet qu’il serait possible de traduire notre phy-
sique dans le langage de la géométrie o quatre dimensions; tenter cette
traduction ce serait se donner beaucoup de mal pour peu de profit [...[ ».
[Poincaré 1907, 99|

11 laissera la réalisation de ce formalisme a un jeune mathématicien de Go6t-
tingen, Hermann Minkowski. Y. Pierseaux étudie aussi, dans son ouvrage sur
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« la structure fine » de la théorie de la relativité [1999], les formalismes des
théories de la relativité restreinte de Poincaré et Einstein. Le point de départ
de sa recherche est historique mais le projet est de démontrer qu’il y a deux
théories de la relativité trés proches et néanmoins distinctes, l'une (celle de
Poincaré) reposant sur une représentation classique purement ondulatoire de
la lumiére, autre (celle de Einstein) supposant une conception quantique de
la lumiére.

Dans son article, Henri Poincaré’s Criticism of Fin de Siécle Electrodyna-
mics [1995], Olivier Darrigol s’intéresse aux continuités et ruptures de lap-
proche de I’électrodynamique par Poincaré entre ses premiers cours sur la théo-
rie de Maxwell (1888) et ses conférences sur La mécanique nouvelle (1909-1910).
Il interroge les origines et la cohérence de la position de Poincaré devant la crise
de la physique mathématique a la fin du X1x° siécle. Il montre que Poincaré est
assez isolé lorsqu’il diagnostique cette crise qui met en cause les principes de
réaction et de relativité ainsi que la notion d’éther. Selon Poincaré, la compati-
bilité des théories physiques avec des principes généraux est primordiale. Pour
Darrigol, cette épistémologie conduit Poincaré a concevoir dés 1900, le temps
local de Lorentz comme celui mesuré par des observateurs se déplagant avec le
systéme, si ceux-ci ont synchronisé leur horloge avec des signaux lumineux et
ignorent leur mouvement. Poincaré généralise ces résultats dans ses cours a la
Sorbonne de 1906-1907 :

« [...] Poincaré generalized this result, and introduced the Lorentz
transformation as the transformation giving the apparent space and time
relations for moving observers. He also showed that the relativistic dyna-
mics of the electron resulted from the requirement of Lorenz invariance,
without any assumptions regarding the structure of the electron. These
achievements depended on Poincaré’s faith in the validity and regulative
power of the relativity principle ». [Darrigol 1995, 2]

4. Conventionalisme et philosophie des mathématiques

On ne peut pas appréhender historiquement les travaux scientifiques de Poin-
caré sans tenir compte dans cette approche des fondements de son épistémolo-
gie. Poincaré défendait une philosophie conventionaliste de la science?, c’est-a-
dire une position médiane entre I’empirisme et le rationalisme kantien. Toute
sa vie, il intervient dans les débats sur la philosophie de la science ; ses articles
philosophiques, d’abord publiés pour la plupart dans la Revue de métaphysique
et de morale, sont rassemblés dans 4 ouvrages : La science et ’hypothése [1902],

2 Selon Poincaré, « Une géométrie ne peut pas étre plus vraie qu’une autre; elle peut

seulement étre plus commode » [Poincaré, 1902, 76]. D’autre part, « ce qui est I’objet de
la géométrie, c’est ’étude d’un « groupe » particulier ; mais le concept général de groupe
préexiste dans notre esprit au moins en puissance » [Ibid. 93|. L’expérience nous guide dans le
choix d’un groupe particulier ; elle nous donne ’occasion d’exercer notre capacité a générer des
groupes. « Seulement, parmi tous les groupes possibles, il faut choisir celui qui sera pour ainsi
dire I’ étalon auquel nous rapporterons les phénoménes naturels. L’expérience nous guide dans
ce choix qu’elle ne nous impose pas; elle nous fait reconnaitre non quelle est la géométrie la
plus vraie, mais quelle est la plus commode » [Ibid. 93-94]. Pour ces raisons, un certain nombre
de philosophes (comme Jules Vuillemin ou Gerhard Heinzmann) nomment la philosophie de
Poincaré un « occasionalisme ». D’autres utilisent aussi le terme de « commodisme »

SMF — Gazette — 85, Juillet 2000



40 P. NABONNAND

La valeur de la science [1905¢], Science et méthode [1908] et Derniéres pensées
[1913].

Son conventionalisme se divise en un conventionalisme géométrique et un
conventionalisme physique, le premier conditionnant le second. Il est bien connu
que le conventionalisme géométrique de Poincaré affirme la nature convention-
nelle des jugements géométriques sur I’espace et trouve son fondement dans une
psychogenése directement liée & la théorie des groupes. « Conventionalisme »
chez Poincaré ne signifie absolument pas « arbitraire » :

« [...] les lois en question [de la géométrie] ne nous sont pas imposées
par la nature, mais sont imposées par nous a la nature. Mais si nous les
imposons a la nature, c’est parce qu’elle nous permet de le faire. Si elle
offrait trop de résistance, nous chercherions dans notre arsenal une autre
forme qui serait pour elle plus acceptable ». [Poincaré, 1898, 20|

Gerhard Heinzmann [1993] étudie les liens historiques et théoriques que les
conceptions philosophiques de Poincaré entretient avec I’épistémologie de Helm-
holtz; en particulier, Poincaré reprend l'idée d’une genése de la géométrie a
partir des mouvements des solides. Si Helmholtz fondait par 14 un empirisme
certes modéré, Poincaré au contraire, en utilisant le concept général de groupe
de transformations comme une forme intellectuelle de l'intuition, défend une
conception de la géométrie qui n’est ni empiriste, ni rationaliste.

Une lecture rapide des textes philosophiques de Poincaré pourrait laisser
penser que si Poincaré soutient des théses résolument conventionalistes pour
la géométrie, il n’en est pas de méme pour 'arithmétique. En effet, la cer-
titude de l'induction compléte provient3, selon Poincaré, du fait qu’elle est
I’affirmation de l'intuition directe de la puissance de 'esprit de « concevoir la
répétition indéfinie d’'un méme acte dés que cet acte est une fois possible »
[1902, 41]. Concernant larithmétique, Poincaré semble donc ici défendre une
position rationaliste. Dans son livre Zwischen Objektkonstruktion und Struktu-
ranalyse (1995), Heinzmann soutient qu’il n’en est rien et que Poincaré défend
les mémes conceptions pour la géométrie et 'arithmétique. De fait, 'induction
compléte n’est que ’exemple le plus simple de principes « qui s’imposent |...|
nécessairement, parce qu’[ils ne sont] que affirmation d’une propriété de es-
prit lui-méme » [Poincaré 1902, 42]. D’autres exemples de tels principes sont
donnés par la conscience de notre faculté de construire un continu de chaque
dimension, appelée intuition topologique ou de concevoir des groupes, appelée
intuition algébrique. Les trois concepts de répétition indéfinie, de continu et de
groupe préexistent, selon Poincaré, dans notre esprit mais la conscience de ce
fait ne peut étre qu’occasionnée par l’expérience.

La question du statut de 'induction compléte est au centre du débat entre
Poincaré et les logicistes. En effet, montrer que le principe de récurrence n’est
pas réductible & la logique ne peut que ruiner les espoirs des logicistes qui
espéraient fonder les mathématiques sur la seule logique du premier ordre. Ce
débat est étudié et analysé entre autres par Heinzmann (1985, 1994, 1995),
Goldfarb (1988), Chihara (1996), Korhonen (1996) et Folina (1993, 1996). La
thése de Folina & cet égard est intéressante et replace les contributions de

3 Le principe de récurrence est souvent appelé par les logiciens et les philosophes « principe

de l’induction compléte ».
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Poincaré en philosophie dans le cadre plus général d’une tentative de défense
de la philosophie des mathématiques de Kant. Elle soutient que Poincaré ne se
contente pas de montrer que le logicisme échoue mais montre que méme si les
logicistes réussissaient a réduire I’arithmétique a la logique, « cela ne montrerait
pas que les mathématiques ne requiérent pas 'intuition. Car la logique requise
par une telle réduction nécessite elle-méme 'intuition mathématique ».

La comparaison entre les théses de Poincaré sur les fondements des ma-
thématiques et celles de Hilbert sont un sujet classique puisqu’en général on
, que le débat Poincaré-Hilbert anticipe la controverse entre les intuitionistes
et les formalistes. Dans son article Le réle de Poincaré dans la genése de la
métamathématique de Hilbert [1996], Hourya Sinaceur soutient que le dévelop-
pement par Hilbert de la métamathématique est une tentative de répondre aux
arguments de Poincaré contre la possibilité de prouver la non contradiction
des axiomes de 'arithmétique. En admettant une intuition des nombres entiers
comme saisie immédiate et concréte de symboles primitifs, Hilbert fait « une
énorme concession a Poincaré : la théorie mathématique des nombres entiers
est construite sur des objets intuitifs et non sur des axiomes exclusivement ».

5. Biographie de Poincaré

Pierre Eymard [1996] propose une comparaison des styles de rédaction ma-
thématique de Hilbert et de Poincaré. Il en souligne I’opposition radicale. L’un,
celui de Hilbert, qualifié d’analytique, privilégie la déduction et la logique abs-
traite sur 'intuition et l’illustration concréte. L’autre conception, celle de Poin-
caré, qualifiée d’intuitive, au contraire est plus soucieuse « de donner des mo-
tivations heuristiques » et favorise la compréhension par rapport & ’exposition
rigoureuse. Eymard montre que le modéle hilbertien a été adopté par la quasi
totalité des mathématiciens contemporains. Les avantages de ce type de rédac-
tion sont nombreux : rigueur, économie, généralité, ...; toutefois, Eymard en
souligne aussi les inconvénients :

« Mais il y a quelques inconvénients. Le déroulement progressif de la
recherche n’apparait pas; l'ordre naturel d’émergence des idées n’est pas
indiqué ; rien ne subsiste des versions préliminaires, des cas particuliers
préalablement examinés, souvent les plus significatifs. La problématique
est masquée ; l'intérét de la lecture est peu soutenu ; la perspective disparait
sous les détails ». [Eymard 1996, 21-22]

Eymard voit dans I’algébrisation progressive des théories la raison profonde
de la tendance a I’axiomatisation et de 'adoption par la communauté mathé-
matique du style de rédaction préné par Hilbert.

L’étude de I'ceuvre scientifique et philosophique de Poincaré passe aussi par
une meilleure connaissance du personnage, de ses liens avec les communautés
de scientifiques et de philosophes de son époque. La thése de Laurent Rollet
[1999], Henri Poincaré, des mathématiques & la philosophie est a cet égard
une contribution fondamentale. Rollet étudie en particulier les influences phi-
losophiques subies par Poincaré et le statut de ses propres interventions entre
philosophie et vulgarisation. I1 montre 'importance pour la formation de la
pensée de Poincaré des philosophes regroupés autour de ce qu'’il est convenu
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d’appeler le cercle de Boutroux® et replace les théses conventionalistes de Poin-
caré dans le contexte des débats qui agitaient la communauté des philosophes.
Rollet s’attache aussi & analyser les stratégies éditoriales de Poincaré et ses en-
gagements « politiques ». En particulier, Poincaré interviendra & deux reprises
lors de 'affaire Dreyfus. La premiére fois, & I'occasion de la révision du procés
en 1899, Poincaré envoie une lettre au conseil de guerre de Rennes dans laquelle
il critique férocement les méthodes pseudo-scientifiques utilisées pour analyser
le bordereau (la piéce centrale de laccusation). La conclusion de sa lettre est
sans appel :

« Rien [llargumentation de Bertillon] de tout cela n’a de caractére
scientifique [...]. Je ne sais si l'accusé sera condamné, mais s’il lest ce
sera sur d’autres preuves. Il est impossible qu’une pareille argumentation
fasse quelques impressions sur des hommes sans parti pris et qui ont re¢u
une éducation scientifique solide ». [Lettre adressée a P. Painleve le 4
septembre 1899 et lue au proces]

Les juges militaires de Rennes étaient stirement des hommes de parti pris
ou avaient requ une éducation scientifique peu solide, puisque Dreyfus fut de
nouveau condamné sans nouvelle preuve. Poincaré, avec Paul Appell et Gaston
Darboux, fut aussi membre de la commission chargée de procéder a une étude
scientifique du bordereau lors de la préparation du second procés en révision
(1904). Le rapport des trois experts contribua grandement a invalider les argu-
ments de laccusation. Rollet [1999] montre que Poincaré intervient assez tard,
a4 un moment ou la thése de I'innocence de Dreyfus est difficilement contes-
table et seulement en réponse a une sollicitation de Painlevé. D’autre part,
il se cantonne & un role d’expert et observe sur le fond une attitude neutra-
liste. L’utilisation fallacieuse du calcul des probabilités par Bertillon dans son
argumentation semble é&tre le point qui a le plus scandalisé Poincaré.

Ce rapide résumé de quelques recherches autour de 'ocuvre de Poincaré et
la bibliographie montrent que 1’étude de ses travaux en mathématiques, phy-
sique et philosophie est un champ trés actif pour I'histoire et la philosophie
des mathématiques. La meilleure connaissance de son ocuvre et des rapports
entre ses discours scientifique et philosophique, ’édition critique de sa corres-
pondance, les nombreux travaux sur son style, son « réseau » et la réception de
son discours laissent penser que les temps sont mirs pour combler un manque
flagrant : ’absence de biographie intellectuelle de Poincaré.
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II. Bibliographie des études Poincaréiennes (1990-2000)

A CREATION EN 1992 des Archives Poincaré 4 Nancy® et la tenue du

congrés Henri Poincaré : science et philosophie ont permis d’activer

(au moins en France) la recherche autour des conditions de production
théoriques et sociales de 'ceuvre de Poincaré et de sa diffusion. Les Actes de
ce congrés sont une contribution exceptionnelle aux études « Poincaréiennes »
mais aussi & I’histoire des sciences a la fin du X1x° siécle et du début du xx°
siécle. Les Archives Poincaré éditent Philosophia Scientiae, revue d’histoire et
de philosophie des mathématiques, de la physique et de la logique, qui accueille
un grand nombre de travaux sur Poincaré.

D’autre part, un comité international d’édition, réunis autour des Archives
Poincaré, a entrepris depuis 1994 de poursuivre les travaux de Pierre Dugac® et
de publier une édition annotée et commentée de la correspondance de Poincaré.
4 volumes sont prévus : le premier est consacré a la correspondance entre Poin-
caré et Mittag-Leffler (paru en 1999), le second a la correspondance avec les
physiciens (parution prévue 2002), le troisiéme a celle avec les mathématiciens
(parution prévue 2004) et le quatriéme aux correspondances institutionnelles,
académiques et familiales (parution prévue 2006).
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Greffe, Jean-Louis, Heinzmann, Gerhard, Lorenz, Kuno (éds), Henri Poincaré :
science et philosophie, Paris/Berlin : Blanchard /Akademie Verlag, 1996.

Poincaré, Actes du congrés international Henri Poincaré — Nancy 1994, tome 2 (3),
Philosophia Scientiae, 1 (4) 1996.

Rollet, Laurent, Ecrits sur Henri Poincaré, Nancy : Archives Poincaré, 1994 ; une
bibliographie recensant environ 500 articles, livres ou théses concernant Henri
Poincaré.

5 Archives Poincaré-IRIST (EP 2016 CNRS), Université de Nancy 2, 23, Bd Albert ler, BP
3397, F-54015, Nancy Cedex.

6 P. Dugac a édité dans les Cahiers du Séminaire d’Histoire des Mathématiques (7 (1986) ;
10 (1989)) une grande partie de la correspondance de Poincaré avec les mathématiciens.
Pierre Dugac est décédé le 7 mars 2000. Qu’il me soit permis ici de lui rendre hommage, tant
pour la qualité de son ceuvre d’historien des mathématiques que pour sa générosité vis & vis
des Archives Poincaré.
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