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Principes d’invariance et lois de la nature
d’aprés Weyl et Wigner

Christophe Eckes
Institut Camille Jordan, Université Lyon 1 (France)

Résumé : Dans cet article, nous entendons montrer que les principes d’in-
variance interviennent de maniére essentielle pour caractériser les lois de la
nature en physique. Pour ce faire, nous nous focaliserons sur les réflexions
épistémologiques que Weyl et Wigner consacrent aux symétries. Nous propo-
serons une analyse conceptuelle de I'invariance en indiquant qu’elle permet de
généraliser la premiére analogie de I'expérience de Kant (le principe de per-
manence de la substance). Nous analyserons de plus argument de Weyl selon
lequel les principes d’invariance constituent des connaissances a priori en un
sens relativisé. Nous indiquerons pour finir qu’aux yeux de Wigner, les « sy-
métries » constituent des conditions qui nous permettent de structurer notre
compréhension de la réalité empirique.

Abstract: In this article, we aim at showing that principles of invariance are
essential in order to characterize laws of nature in physics. To this end, we will
focus on Weyl’s and Wigner’s epistemological reflections devoted to symme-
tries. We will analyze the concept of invariance, which generalizes Kant’s first
analogy (the principle of the permanence of the substance). Moreover, we will
analyze Weyl’s assumption following which the principles of invariance can be
viewed as a kind of a priori knowledge in a relativized sense. Finally, we will
show that, according to Wigner, symmetries must be considered as conditions
which allow us to structure our understanding of the empirical reality.

Introduction : théorie des groupes et physique,
un héritage kleinéen

Weyl et Wigner mettent en évidence I'importance des symétries en physique
dés la fin des années 1920, alors qu’ils appliquent des méthodes de théorie

Philosophia Scientice, 16 (3), 2012, 153-176.
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154 Christophe Eckes

des groupes en mécanique quantique. Leurs réflexions sur les principes d’inva-
riance se constituent sur le long terme et elles se généralisent ensuite & diverses
théories physiques.

La premiére édition de Gruppentheorie und Quantenmechanik de Weyl
parait en 1928. Il souligne alors I'importance fondamentale des symétries en
mécanique quantique. Dés la fin des années 1930, il étend son raisonnement
sur les symétries & d’autres théories physiques, a la biologie et aux productions
artistiques [Weyl 1938]. Il s’inspire notamment de la Theorie der Gruppen von
endlicher Ordnung de Speiser (troisiéme édition) [Speiser 1937] qui contient
des réflexions esthétiques et mathématiques sur ’art ornemental. Le contenu
de 'exposé de Weyl de 1938 sera complété dans ses conférences a Princeton
(1951), publiées sous le titre Symmetry en 1952 (|[Weyl 1952] et [Weyl 1964]
pour la traduction en frangais). Wigner montre dés 1926 indépendamment de
Weyl que la théorie des groupes joue un role central pour formaliser la méca-
nique quantique. Il produit & ce sujet une série d’articles qu’il cosigne parfois
avec von Neumann avant de publier une monographie sur les applications de
la théorie des groupes a la mécanique quantique en 1931 ([Wigner 1931] et
[Wigner 1959] pour la traduction en anglais).

Outre une approche convergente en mécanique quantique, Wigner et Weyl
sont trés liés a I’école de physique mathématique de Gottingen. Cela est par-
ticuliérement vrai de Weyl qui a été étudiant puis Privatdozent & Gottingen
entre 1904 et 1913; il a d’ailleurs effectué sa thése sous la direction de Hilbert.
Recruté & 'ETH de Ziirich en 1913, Weyl s’intéresse tout d’abord & la ma-
thématisation de la relativité générale a partir de 1916"; il poursuit alors
le programme de Mie et de Hilbert visant & décrire la structure de la ma-
tiere dans le cadre d’une théorie classique des champs?. La théorie unitaire
qu'il déduit d’une géométrie « purement infinitésimale® » et les méthodes va-
riationnelles qu’il utilise attestent de son attachement a 1’école de physique
mathématique de Gottingen [Ritter & Goldstein 2003, 102]. L’épistémologie
implicite de Weyl est alors marquée par une approche spéculative et une forme
d’apriorisme, au sens ou il croit qu’une théorie physique peut naturellement se
déduire d’un cadre géométrique construit a priori. Comme ’a montré E. Scholz

1. H. Weyl, “Address at the Princeton Bicentennial Conference”, in [Weyl 2009,
168] : “In 1916 I had been discharged from the German army and returned to my job
in Switzerland. My mathematical mind was as blank as any veteran’s and I did not
know what to do. I began to study algebraic surfaces; but before I had gotten far,
Einstein’s memoir [“Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie”| came into
my hands and set me afire.”

2. Dés la premiére édition de Raum, Zeit, Materie qui ne contient pas encore son
projet de théorie unifiée des champs, Weyl décrit en détails la théorie de Mie. Voir
en particulier [Weyl 1918, 165-173].

3. Pour plus de détails sur la géométrie purement infinitésimale de Weyl comme
généralisation de la relativité générale, cf. [Scholz 2000, 63-67|, [Ryckman 2005, 81—
85] et [Eckes 2011, 416-421].

Université de Lorraine | Téléchargé le 10/06/2026 sur https:/shs.cairn.info (IP: 216.73.216.179)



Principes d’invariance et lois de la nature d’aprés Weyl et Wigner 155

[Scholz 2011], ses positions épistémologiques sur les rapports entre mathéma-
tiques et physique évoluent trés sensiblement au cours des années 1920 : entre
1921 et 1925, Weyl se distancie déja de cette posture spéculative et il cherche
seulement & clarifier au moyen d’une analyse conceptuelle rigoureuse le cadre
mathématique dans lequel se formule la relativité générale. Au moment ou il
s’engage dans la mathématisation de la mécanique quantique en 1925-1927,
il abandonne définitivement toute forme d’apriorisme sans pour autant pré-
tendre que les théories physiques seraient fondées exclusivement sur des obser-
vations empiriques. Il adhére & un réalisme structural au sens ou les théories
physiques permettent de connaitre non pas les propriétés intrinséques des ob-
jets physiques, mais seulement leurs relations. Les mathématiques ont pour
fonction de structurer les connaissances empiriques, i.e. de formaliser rigou-
reusement les relations entre des objets physiques. Il utilise & ce propos 'ex-
pression de « Symbolische Konstruktion der Wissenschaft* ». En particulier,
il assigne un roéle structurant aux symétries et donc a la théorie des groupes
pour appréhender les phénoménes quantiques.

Ses contacts avec Gottingen demeurent alors étroits. Les épreuves de la
premiére édition de Gruppentheorie und Quantenmechanik sont corrigées par
von Neumann ®, qui effectue en 1927 un séjour a Géttingen. La seconde édition
de cette monographie parait en 1931, soit un an aprés le recrutement de Weyl
a Gottingen en remplacement de Hilbert. De son c6té, Wigner effectue un sé-
jour & Gottingen en 1927 ; il applique alors conjointement avec von Neumann la
théorie des représentations de groupes a la mécanique quantique. Néanmoins,
I'usage de la théorie des groupes pour décrire les phénoménes atomiques ne
fait pas 'unanimité & l'université de Gottingen : Born y est notamment hos-
tile. Dans [Schneider 2011], Born est classé parmi les physiciens qui rejettent
frontalement le recours & la théorie des groupes en mécanique quantique.

A plus ample échelle, la théorie des groupes se développe en étroite
connexion avec certaines théories physiques a 'université de Gottingen a la
fin du x1x° siécle et au début du xx°© siécle, comme en attestent les exemples
de la cristallographie et des théories relativistes.

La cristallographie mathématique peut étre considérée comme l'une des
racines de la théorie des groupes au cours de la seconde moitié du xixe siécle,
ce dont témoignent les travaux de Sohncke ou de Schonflies en Allemagne.
Schonflies s’appuie dés 1886 sur les Vorlesungen tber das Ikosaeder [Klein
1884] pour expliciter les liens entre la théorie des groupes et la cristallographie
(cf. [Schonflies 1886] et [Schonflies 1887]). Les recherches qu’il méne culminent

4. Nous renvoyons le lecteur a [Scholz 2011] pour une analyse précise de cette
position épistémologique et de son évolution dans ’ceuvre de Weyl.

5. Voir a ce propos la lettre de von Neumann & Weyl du 16 juillet 1928 [von
Neumann 1928], dans laquelle von Neumann déclare avoir relu une partie des épreuves
de Gruppentheorie und Quantenmechanik.
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avec la classification des 230 groupes d’espace® établie indépendamment par
Fedorov & la fin des années 1880. A partir de 1892, Schénflies occupe la chaire
de mathématiques appliquées spécialement créée par Klein & Gottingen, soit
un an aprés avoir publié Krystallsysteme und Krystallstructur. Ceci consacre
institutionnellement le lien indissoluble entre la théorie des groupes et la cris-
tallographie. A la fin des années 1920, Weyl et Wigner s’appuient d’ailleurs
sur le caractére exemplaire de la cristallographie pour justifier, par extension,
I’emploi de la théorie des groupes en mécanique quantique *.

Dans le domaine de la relativité restreinte, Minkowski prononce le 5 no-
vembre 1907 une conférence intitulée « Das Relativitatsprinzip ». Il traduit
alors géométriquement les principes physiques de la relativité restreinte. Il
montre que le principe de relativité se reformule comme principe d’invariance
des lois de la nature par le groupe de Poincaré — qui est le produit semi-direct
du groupe de Lorentz par le groupe des translations de I’espace quadridimen-
sionnel de la relativité restreinte. De méme, dans la fameuse conférence de
Cologne intitulée « Raum und Zeit », prononcée le 21 septembre 1908 et pu-
bliée a titre posthume en 19098, il raisonne en termes de théorie des groupes
pour comparer la mécanique classique et la mécanique relativiste. Klein montre
a la suite de Minkowski [Klein 1910] que la théorie des groupes est un point
d’appui décisif pour différencier les mécaniques classique et relativiste. Cet ar-
gument se double d’un rapprochement — que I’on trouve chez Klein, mais non
chez Minkowski — entre ces deux théories physiques d’une part, le Programme
d’Erlangen (1872) d’autre part. De méme qu’une géométrie est définie par les
propriétés laissées invariantes par un groupe (continu) de transformations, de
méme les lois de la mécanique classique (resp. relativiste) sont caractérisées
par leur invariance sous l'action du groupe de Galilée (resp. de Lorentz). Klein
redéfinit le principe de relativité comme principe d’invariance :

Les physiciens modernes entendent par théorie de la relativité une
théorie des invariants du domaine quadridimensionnel d’espace-
temps x, y, z, t ('univers de Minkowski) par rapport & un groupe
déterminé de collinéations, en l'occurrence le groupe de Lorentz.
[Klein 1910, 287]

Ajoutons enfin qu’a partir de 1916, E. Noether travaille aux cotés de
Hilbert et Klein en relativité générale & Gottingen. Elle publie en 1918
son article sur les lois de conservation et les symétries intitulé « Invariante

6. Voir a ce propos [Schonflies 1891] dans lequel ils sont recensés.

7. Voir a ce propos [Weyl 1950, xxi| : “Until the present, [the] most important
application [of the group concept| to natural science lay in the description of the
symmetry of crystals.” Le role de la cristallographie dans les premiers travaux de
Wigner a été décrit dans [Borrelli 2009].

8. [Minkowski 1909b] et [Minkowski 1909a] pour la traduction en frangais.
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Variationsprobleme ® ». Elle s’appuie sur les groupes et les algébres de Lie,
combinés & un formalisme lagrangien généralisé, pour montrer que les lois de
conservation n’ont pas le méme statut en mécanique classique et en relativité
restreinte d’une part, en relativité générale d’autre part [Noether 1918, 253 et
suiv.]. Ses deux théorémes relient symétries et lois de conservation & un niveau
de généralité remarquable, [Noether 1918, 238-239]. Klein met immédiatement
en valeur les innovations établies par E. Noether. Malgré tout, Weyl et Wigner
sous-évalueront les contributions de Noether sur les symétries en physique ma-
thématique [Kosmann-Schwarzbach & Meersseman 2004, 75-77, 87-88].

Ces rappels montrent que Klein intervient & plusieurs reprises a Gottingen
pour promouvoir la théorie des groupes dans la mathématisation de diverses
théories physiques (cristallographie, relativité restreinte, relativité générale).
Weyl et Wigner sont redevables de cette tradition qu’ils prolongent & la méca-
nique quantique. Les recherches d’E. Scholz [Scholz 2006] ont permis d’établir
que le développement de la théorie des groupes en mécanique quantique est
polarisé autour de l'université de Gottingen et de Ziirich (ETH et univer-
sité) jusqu’au début des années 1930. Plus généralement, Weyl et Wigner se
référent a la cristallographie, aux théories relativistes et a4 la mécanique quan-
tique pour montrer I'importance des principes d’invariance en physique. Ces
derniers ont un statut de fondement et ils ont une fonction heuristique dans le
développement des théories physiques. Ils garantissent clarté et cohérence a ces
mémes théories. Au-dela de I’héritage kleinéen, les réflexions épistémologiques
de Weyl et Wigner sur les symétries ont une vertu programmatique. Wigner
peut mesurer concrétement sur le long terme 'effectivité de ce programme en
vertu de ses propres contributions en physique nucléaire, mais aussi en raison
des théories qui voient le jour dans les années 1950 et 1960 (théories de jauge
non abéliennes avec les premiers travaux de Yang et Mills en 1954, « eightfold
way » de Ne’eman et Gell-Mann en 1960-1961, etc.)

Dans le présent article, nous souhaiterions tout d’abord montrer, en nous
appuyant sur Wigner, que les principes d’invariance participent de maniére
essentielle & la caractérisation des lois de la nature en physique. Nous enten-
dons proposer ensuite une analyse conceptuelle de la notion d’invariance. Nous
soulignerons en particulier que les principes d’invariance constituent une géné-
ralisation du principe kantien de permanence. Nous synthétiserons par ailleurs
les théses de Weyl et de Wigner sur le statut épistémologique des principes de
symeétrie. Nous plaiderons alors en faveur de leur aprioricité en un sens affaibli
et nous indiquerons qu’ils permettent de structurer notre compréhension de la
réalité empirique.

9. Voir [Kosmann-Schwarzbach & Meersseman 2004] pour une traduction en fran-
cais et [Kosmann-Schwarzbach 2010] pour une traduction en anglais de I'article de
Noether.
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158 Christophe Eckes

1 Caractérisation des lois de la nature par
Wigner

En premiére approximation, une loi de la nature détermine des relations uni-
verselles et nécessaires entre des classes de phénoménes. Mais cette universalité
est seulement présumée : rien ne nous permet a priori d’écarter la possibilité
de phénoménes qui n’y satisferaient pas. Suivant une terminologie kantienne,
I'universalité d’une loi de la nature n’est pas stricte mais supposée. Cela posé,
I'une des difficultés essentielles consiste & trouver un critére suffisant de démar-
cation entre une loi de la nature et une généralisation accidentelle. Prenons
l'assertion de Goodman : « Toutes les piéces de monnaie contenues dans ma
poche sont en argent » [Goodman 1984, 43]. Cet exemple montre qu’il est im-
possible de distinguer logiquement une loi et une généralisation accidentelle :

La seule forme logique d’un énoncé universel de type (U) [tous
les A sont des B| ne contient pas d’indices qui permettraient de
savoir si la corrélation qu’il exprime est de nature accidentelle ou
de nature nomique. [Kistler 1999, 106]

Il faut donc identifier d’autres éléments de démarcation. Par exemple, une gé-
néralisation accidentelle n’explique rien ; elle n’est qu’un constat. En revanche,
une loi doit étre explicative. En outre, elle est prédictive — que cette prédic-
tion soit certaine ou seulement probable. De tels critéres de démarcation n’ont
pas échappé & Goodman : « [la phrase « toutes les piéces de monnaie conte-
nues dans ma poche sont en argent »| est reconnue comme la description d’un
fait contingent aprés que la détermination de tous les cas a eu lieu, aucune
prédiction sur une de ses instances n’étant fondée sur elle » [Goodman 1984,
43], mais ils ne sont pas suffisants. Pour un nominaliste tel que Goodman :

Le critére qui sélectionne les lois parmi les généralisations vraies,
est que I’énoncé des premiéres mais non des secondes, est contenu
dans ou déductible d’une théorie actuellement acceptée par la
communauté scientifique. [Kistler 1999, 108]

Si nous admettions la solution de Goodman, il n’y aurait donc aucune rai-
son objective qui permettrait de distinguer une généralisation accidentelle et
une loi de la nature. Précisément, les réflexions épistémologiques menées par
Wigner montrent que les principes d’invariance permettent de caractériser ob-
jectivement les lois de la nature. La généralisation accidentelle formulée par
Goodman dépend de circonstances particuliéres. Si I’on s’appuie provisoire-
ment sur la relativité restreinte a titre d’exemple, on se rend compte qu’une
loi de la nature n’est en revanche pas un énoncé circonstancié. D’aprés le prin-
cipe einsteinien de relativité, toute loi est formellement invariante par change-
ment de référentiel inertiel. Or, dans I’énoncé : « Toutes les piéces de monnaie
contenues dans ma poche sont en argent », on ne trouve pas une telle pro-
priété d’invariance. Il existe 1a un critére décisif de démarcation entre une loi
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de la nature et une généralisation accidentelle : une généralisation accidentelle
est circonstanciée, par contre une loi de la nature doit demeurer formellement
inaltérée sous l'action d’un groupe de transformations. Ce dernier argument
demeure valable au-dela de 'exemple particulier de la relativité restreinte.

La difficulté a distinguer « loi de la nature » et « généralisation acciden-
telle » tire donc son origine d’une caractérisation incompléte d’'une « loi de
la nature » en physique. Il n’est pas seulement attendu d’une loi qu’elle soit
explicative et prédictive (condition nécessaire), elle dépend en général d’un
principe d’invariance (condition suffisante), le plus connu d’entre eux étant le
principe de relativité. Wigner affirme a ce propos :

It is not necessary to look deeper into the situation to realize that
laws of nature could not exist without principles of invariance.
(...) If the correlations between events changed from day to day,
and would be different for different points of space, it would be
impossible to discover them. Thus the invariance of the laws of
nature with respect to displacements in space and time are almost
necessary prerequisites that it be possible to discover, or even
catalogue, the correlations between events which are the laws of
nature. [Wigner 1963, 29]

Son argument a une portée générale : il ne se limite pas a une théorie phy-
sique en particulier — par exemple la relativité restreinte. Il faut cependant
reconnaitre la possibilité d’énoncés vides de sens qui satisfont & un principe
d’invariance. Il en va ainsi de I’équation de Klein-Gordon en mécanique quan-
tique relativiste. L’énergie d’une particule de masse m dans un potentiel central

V(x) vérifie :
2
p
E-2
Py (x),

ol p désigne I'impulsion. En vertu du principe de correspondance, on obtient
I’équation de Schrédinger

i 2 (e t) =~ 1) 5 V0w 1)
ot ’ 2m ’ T

ol 9(x,t) désigne la fonction d’onde décrivant I’état de la particule et A le
laplacien. Dans le cas relativiste, le carré de I’énergie d’une telle particule
vérifie :
E? :p202 +mict
On applique une nouvelle fois ce principe et l'on remplace 1’équation de
Schrodinger par ’équation de Klein-Gordon :
h* 0 2 2 2
(?%_h A+m c” | p(x,t) =0.
Cette équation est invariante par le groupe de Lorentz. Pourtant, elle est in-
compatible avec les principes fondamentaux de la mécanique quantique : la
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densité de probabilité de présence d’une particule décrite par la fonction d’onde
1 cesse d’étre positive. On ne peut donc tirer aucune prédiction & partir de
cette équation.

Ce contre-exemple montre qu’une loi de la nature ne saurait étre ré-
guliérement déduite d’un principe d’invariance. D’aprés Wigner, un énoncé
qui ne dépend d’aucun principe d’invariance n’est pas une loi de la nature.
Réciproquement, il existe des équations qui satisfont & certaines conditions
d’invariance, tout en étant dénuées de sens. Une loi de la nature est donc un
énoncé prédictif qui demeure formellement inaltéré par un groupe de transfor-
mations convenablement choisi. Aucune généralisation accidentelle ne satisfait
a ce dernier critére.

2 L’invariance : une tentative de
conceptualisation

Nous entendons maintenant distinguer l'invariance de concepts voisins tels
que celui de permanence ou encore d’absolu. Pour qu’il y ait invariance, il faut
déterminer un ensemble de changements exprimés mathématiquement par un
groupe de transformations. Bref, on ne peut parler d’invariance que si ’on se
donne un groupe de transformations pertinent et si ’on exhibe les expressions
préservées par ce groupe. Cet argument s’étend & des théories mathématiques,
ce qui n’a pas échappé a Weyl. Il s’appuie en 1949 sur la théorie de Galois et le
Programme d’Erlangen de Klein pour illustrer le probléme de la relativité : fixer
objectivement une classe de relations entre des objets donnés en s’appuyant
sur le groupe de transformations qui préservent ces relations. Ce probléme
s’accorde avec le réalisme structural de Weyl, puisque, dans ce probléme, il
s’intéresse aux relations entre des objets et non & leurs propriétés intrinséques.
Il commence par décrire une situation abstraite :

Supposons qu’un ensemble d’objets, que nous appellerons des
points, nous soit donné. Les transformations, les applications bi-
univoques de cet ensemble sur lui-méme qui préservent toutes
les relations dotées d’une signification objective entre ces points
forment un groupe, le groupe des automorphismes. [Weyl 1949,
535]

Il se référe ensuite a la théorie de Galois :

En théorie de Galois, les « points » sont les n racines a1, ..., an
d’une équation algébrique de degré n avec des coefficients ration-
nels. Les relations objectives sont celles que I’on peut exprimer en
termes d’opérations fondamentales d’addition, de soustraction, de
multiplication et de division, i.e. toutes les relations de la forme
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F(ai,...,an) = 0 od F(x1,...,2») est un polynéme des n va-
riables z1, ..., xn & coefficients rationnels. (...) Une transfor-
mation est une permutation des m racines, un automorphisme
est une permutation qui laisse toutes les relations algébriques
F(ai,...,an) = 0 avec des coefficients rationnels inaltérées; les
automorphismes forment le groupe de Galois. [Weyl 1949, 535]

Il évoque par analogie le Programme d’Erlangen :

Les transitions entre (...) des systémes de référence dans un

espace de Klein trouvent leur expression dans un groupe I' de

transformations des coordonnées. Klein définit la géométrie par

ce groupe que le mathématicien peut choisir comme il lui plait :

les relations entre points sont dites avoir une signification objec-

tive si elles sont invariantes relativement au groupe I' (... ). [Weyl

1949, 536]
Le théoréme fondamental du Programme d’Erlangen affirme qu’a tout sous-
groupe continu du groupe projectif PGL(3,C) agissant sur le plan projectif
complexe correspond une géométrie a isomorphisme prés. Une telle géométrie
est définie comme ’ensemble des propriétés invariantes par le sous-groupe cor-
respondant. Par analogie avec la théorie de Galois, cette correspondance est
décroissante : plus le sous-groupe continu de PGL(3,C) pris en considération
est étendu, moins il y a de propriétés géométriques laissées invariantes sous
I’action de ce sous-groupe. De méme, les principes d’invariance en physique
mettent généralement en jeu un rapport de correspondance. C’est vrai du pre-
mier théoréme de Noether qui trouve une application en mécanique classique et
en relativité restreinte notamment. Voici comment on peut le formuler : suppo-
sons que l'intégrale d’action d’un systéme dynamique demeure invariante par
un groupe de Lie & a un nombre fini n de paramétres, alors on peut associer n
lois de conservation aux n générateurs infinitésimaux de ce groupe. Il y a une
correspondance bijective entre le nombre de paramétres de & et le nombre de
constantes de mouvement.

Cela posé, montrons que l'invariance est une généralisation du principe

kantien de permanence (premiére analogie de ’expérience) :

Dans tout changement des phénomeénes, la substance persiste et

son quantum n’augmente ni ne diminue dans la nature. [Kant

1980, A 182; B 224]
Les analogies de l'expérience sont des principes de l’entendement, i.e. des
connaissances a priori et transcendantales qui déterminent les conditions de
possibilité de nos connaissances empiriques. Kant montre que « la possibilité
de I’expérience » est « ce qui donne une réalité objective a toutes nos connais-
sances a priori », c¢’est-a-dire ce qui fait que ces connaissances ne se réduisent
pas a de simples pensées.

Par substance, Kant n’entend pas une chose en soi mais le substrat des phé-
nomeénes. Il montre que les déterminations temporelles que sont la simultanéité
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et la succession ne seraient pas possibles si elles n’étaient pas fondées sur un
principe de permanence. Kant ne dit pas : il existe une substance inaltérable
en dehors de nous, mais : si nous n’avions pas de « principe de permanence »,
alors les changements subis par les phénoménes seraient inintelligibles. Si tout
variait, alors nous ne serions pas en mesure d’ordonner les phénoménes dans le
temps et donc de connaitre leurs changements. La catégorie de « substance »
dérive du principe de permanence. Kant inverse donc le raisonnement « scolas-
tique » fondé sur l’existence d’une substance érigée au rang de chose en soi et
supposée permanente. Il montre qu’'une telle argumentation prend un principe
pour sa conséquence et inversement :

de fait, dire que la substance est permanente, c’est 1a une propo-
sition tautologique. En effet, cette permanence seule est la raison
pour laquelle nous appliquons la catégorie de substance. [Kant
1980, A 184 ; B 227]

Les principes d’invariance généralisent le principe kantien de permanence
a ceci prés qu’ils s’appliquent a la forme des lois. Le principe de relativité ne
nous dit pas que les lois de la nature renvoient au méme substrat permanent
quel que soit le référentiel adopté. Une telle formulation serait malheureuse,
car le substrat en question vaudrait comme référentiel privilégié, ce que réfute
le principe de relativité. Cette nuance nous invite a reformuler la premiére
analogie : s’il n’y avait pas de principes d’invariance, alors il serait impossible
de construire des connaissances, que celles-ci soient a priori ou empiriques.
En particulier, dans le domaine de la physique, 'absence de tels principes
empécherait d’ordonner des « événements » et de formuler des lois de la nature.
De méme en mathématiques, ’absence de principes d’invariance rendrait toute
classification d’entités abstraites impossible. Les exemples de la théorie de
Galois et du Programme d’Erlangen mentionnés par Weyl confirment ce point.

Ajoutons enfin que l'invariance ne saurait étre confondue avec le concept
d’absolu. L’absolu s’entend au moins de deux maniéres : (1) on dit qu'un objet
ou une proposition sont considérés dans I’absolu, s’ils sont inconditionnés ; (2)
une chose est dite absolue, si elle est privilégiée par rapport a toute autre
chose de méme nature. Ces deux sens du terme « absolu » ne correspondent
pas exactement & la notion d’invariance. En premier lieu, une loi n’est pas
invariante dans l’absolu, mais relativement & un groupe de transformations.
Ce point n’a pas échappé a Klein :

La théorie des invariants est un concept relatif, on peut parler de
théorie des invariants correspondant a chaque groupe de trans-
formations. Cette idée est si naturelle qu’elle survient partout et
spontanément dans les domaines d’application les plus divers, y
compris en physique théorique. [Klein 1910, 287]
En second lieu, lorsque 'on dit qu’une chose existe absolument, on énonce de
fait une hypothése qui a été réfutée en physique. En outre, le fait de traduire
la notion « d’invariance » des lois de la nature par ’idée selon laquelle elles
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seraient vraies « de tout temps et en tout lieu » conduit & une ambiguité sur la
notion d’invariance. En effet, cette expression peut nous faire croire en ’exis-
tence d’un temps et d’un espace absolus et elle suggére par ailleurs qu'une loi
pourrait étre formulée abstraction faite de tous référentiels. Le principe de rela-
tivité part justement de la prémisse selon laquelle ces derniers sont nécessaires
pour localiser un événement et pratiquer des mesures dans une variété quadri-
dimensionnelle. Outre cela, le principe de relativité affirme que les référentiels
sont équivalents pour la formulation des lois de la nature. Cette équivalence
veut dire que le principe de relativité est ’exact opposé du relativisme, qui
prétend qu’une loi de la nature dépend du référentiel choisi.

Les distinctions conceptuelles que nous venons de rappeler sont déja for-
mulées par Cassirer dans un passage de Substanzbegriff und Funktionsbegriff
[Cassirer 1910]. 11 se fonde sur le Programme d’Erlangen de Klein (1872) pour
soutenir 'argument suivant :

Redéfinie comme théorie des invariants, la géométrie traite des
relations immuables, mais cette immutabilité n’a de sens qu’en
fonction de certains grands schémas de déplacements qui consti-
tuent, en quelque sorte, I’arriére-plan formel destiné a en garantir,
par contraste, la validité. Invariables, les propriétés géométriques
le sont, non en soi, mais toujours par référence & un complexe de
transformations possibles que nous présupposons implicitement.
Constance et variabilité apparaissent alors comme des termes par-
faitement corrélatifs, non définissables autrement que 'un par
Pautre. (...) La condition dont il s’agit ici ne désigne nullement
une propriété absolue appartenant a des objets donnés; elle ne
fait que marquer une relation avec un projet opératoire que nous
choisissons comme systéme de référence. On voit s’amorcer par
l& un changement de signification gros de conséquence pour la
catégorie générale de substantialité et qui va prendre progressive-
ment un relief de plus en plus accusé ; la permanence rompt avec
la persistance dans le temps de choses ou d’états de chose; elle
désigne désormais la relation indépendante, a I'intérieur d’un en-
chainement fonctionnel, de certains éléments qui n’affirment leur
indépendance que par comparaison avec d’autres. [Cassirer 1910,
119], [Cassirer 1977, 112-113]

Cassirer montre que les propriétés géométriques ne sont pas des qualités des
objets, mais des relations préservées par un groupe de transformations, d’ou la
corrélation entre « constance et variabilité ». Ensuite, il affirme qu’il n’y a pas
invariabilité dans I’absolu, mais relativement au « complexe » de transforma-
tions choisi. Enfin, il insiste sur le caractére fonctionnel et non pas seulement
temporel d’une telle invariance lorsqu’il dit que « la permanence rompt avec
la persistance dans le temps de choses ». Ceci implique de radicaliser la modi-
fication de la catégorie de substantialité initiée par Kant.
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En réalité, seule la notion de symétrie au sens mathématique du terme
recouvre celle d’invariance. Comme le montre Rosen [Rosen 1995, 4], une sy-
métrie admet deux composantes : (1) la possibilité de changements ou de
transformations, (2) la préservation de certaines propriétés sous 'action de
ces changements qui, pris ensemble, forment un groupe. Cette définition gé-
nérale étant posée, nous pouvons introduire quatre critéres de classification
des symeétries en physique. (a) On distinguera symétries discrétes et symétries
continues, selon que les groupes qui permettent de les définir sont discrets
(finis ou infinis) ou « continus ». Dans le dernier cas, on a généralement af-
faire a des groupes qui admettent en outre une structure de variété lisse (resp.
analytique), i.e. des groupes de Lie réels (resp. complexes). (b) On parlera de
symétries universelles lorsqu’elles décrivent des changements de référentiels
(c’est le cas des principes de relativité galiléen et einsteinien) et de symétries
internes lorsqu’elles s’appliquent & ’étude d’interactions spécifiques pour un
systéme donné. (¢) Nous devons également différencier des principes de symé-
trie globale — qui entrent en ligne de compte en mécanique classique ou en re-
lativité restreinte — et des principes de symétrie locale lorsque les paramétres
qui les définissent dépendent de la position dans I'espace-temps — on peut
alors mentionner I'exemple de la relativité générale et des théories de jauge.
(d) Enfin, tous les principes de symétrie ne sont pas de nature géométrique.

A la suite de Wigner, on distinguera en effet les principes de symétrie
géométriques, qui caractérisent ’espace-temps sur lequel on raisonne, et des
principes de symétrie dynamiques, relatifs au type d’interactions dont on veut
rendre compte. Par exemple, I'invariance par le groupe des translations dans
I’espace, dans le temps ou par le groupe des rotations dans l’espace est un
principe de symétrie géométrique. Par contre, I'invariance de jauge est un
principe de symétrie dynamique auquel est attachée la conservation de ’élec-
tricité. Wigner ajoute la précision suivante : méme si les principes de symétrie
géométriques conditionnent la forme que prennent les lois de la nature, ils se
rapportent également aux événements — en tant que points dans l’espace-
temps sur lequel on opére [Wigner 1964, 17]. En revanche, les principes de
symétrie dynamiques sont formulés « dans les termes des lois de la nature »,
[Wigner 1964, 17-18].

On peut accorder un sens plus restrictif & une symétrie en affirmant que
deux configurations d’éléments sont symétriques si et seulement si on peut les
superposer. Dans ce cas, une isométrie indirecte — qui ne conserve pas ’orien-
tation de ’espace — implique une certaine dissymétrie. C’est par exemple le
cas d’une réflexion dans le plan euclidien : une figure F et son image F" par une
réflexion ne sont pas superposables en général. Cette dissymétrie, qui est au
fondement de la distinction entre la gauche et la droite, n’a pas échappé a Kant,
qui s’appuie d’ailleurs dans sa Dissertation de 1770 sur 'existence de figures
incongruentes pour montrer que l’espace est originairement une intuition et
non un concept. L’argument kantien est résumé par Lautman [Lautman 2006,
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265] et Weyl [Weyl 1964, 37]; ils ’associent au raisonnement mené par Pasteur
pour distinguer les deux formes de cristaux d’acide tartrique en fonction de
leur orientation géométrique :

Les deux espéces de cristaux sont isomorphes et isomorphes avec
le tartrate correspondant ; mais I’'isomorphisme se présente la avec
une particularité jusqu’ici sans exemple : c’est 'isomorphisme de
deux cristaux dissymétriques qui se regardent dans un miroir.
[Pasteur 1848, 78]

Pasteur indique les vertus heuristiques de la dialectique entre symétrie et dis-
symétrie pour rendre compte du fait que deux cristaux de méme composi-
tion atomique peuvent dévier la lumiére polarisée dans des sens opposés. Plus
généralement, une symétrie conserve certaines propriétés, mais il est égale-
ment nécessaire d’identifier celles qu’elle ne conserve pas. Ainsi, notre ana-
lyse du concept de symétrie montre que la symétrie ne doit pas étre confon-
due avec les notions de permanence et d’absolu; qu’il existe plusieurs types
de symétries (discréte/continue, globale/locale, universelle/spécifique, géomé-
trique/dynamique) ; que toute symétrie doit étre pensée en rapport avec une
certaine dissymétrie. D’ailleurs, comme le souligne Weyl, 'existence de dissy-
métries irréductibles dans I’observation des phénoménes atteste de leur contin-
gence. Si les principes d’invariance conditionnent la formulation des lois de la
nature, ils ne doivent pas étre confondus avec le réel méme et ils ne signifient
pas que la nature serait en elle-méme symétrique :

Si la nature était entiérement réductible a des lois, tout phéno-
méne posséderait la symétrie totale des lois universelles de la na-
ture, telles qu’elles sont formulées par la théorie de la relativité.
Le simple fait qu’il n’en est rien prouve que la contingence est une
caractéristique essentielle du monde. [Weyl 1964, 35]

L’existence de dissymétries est donc corrélé, selon Weyl, & une irréductible
contingence des phénoménes naturels.

3 Le statut et les fonctions des principes
d’invariance

Venons-en au statut des principes d’invariance en physique. Nous parlons de
« principes » et non de « loi ». Nous mettons en avant un rapport de condi-
tionnant a conditionné entre un « principe d’invariance » et une « loi de la
nature ». Il ne s’agit pas la d’un simple lien logique de « prémisse » a « consé-
quence ». Une loi doit s’accorder avec les conditions de ’expérience, par suite
un principe d’invariance participe & la détermination de ces conditions. Cela
posé, les arguments de Weyl et de Wigner permettent de clarifier le statut des
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principes d’invariance : il s’agit de connaissances qui, si I’on reprend des dis-
tinctions kantiennes tout en leur faisant subir une série de déplacements que
nous expliciterons, sont a priori (Weyl) et méme transcendantales (Wigner).

3.1 Principes d’invariance et connaissances a priori
en physique

Dés l'introduction & Gruppentheorie und Quantenmechanik, Weyl affirme que
les connaissances qui, en physique atomique, peuvent s’exprimer dans le lan-
gage de la théorie des groupes sont les plus stires et les mieux établies.

Group theory is of fundamental importance for quantum physics ;
it here reveals the essential features which are not contingent on
a special form of the dynamical laws nor on special assumptions
concerning the forces involved. We may well expect that it is just
this part of quantum physics which is most certain of a lasting
place. [Weyl 1950, xxi|

Dans Symétrie et mathématique moderne, il généralise cet argument & d’autres
théories physiques et il en précise le sens sur un plan épistémologique : « au-
tant que je le sache, tous les résultats a priori de la physique ont eu leur
origine dans la symétrie » [Weyl 1964, 124|. Il n’adopte donc pas un point
de vue strictement empiriste. Il ne suppose pas non plus que tous les prin-
cipes d’invariance sont a priori, mais que, jusqu’a preuve du contraire, toute
connaissance a priori en physique est fondée sur un principe d’invariance. Il
souligne de plus les fonctions prédictives des symétries dans diverses théories
physiques. Les symétries permettent donc de structurer nos connaissances em-
piriques. Ces arguments se conforment donc au réalisme structural de Weyl.
Il commence & y adhérer dés ses premiers travaux en mécanique quantique et
il y reste attaché jusqu’a la fin de sa carriére, méme s’il lui fait subir une série
de modifications décrites dans [Scholz 2011]. Les théses que Weyl défend dans
Symmetry montrent qu’il a renoncé & la posture aprioriste qui était la sienne
en 1918-1921 sans pour autant adhérer & un empirisme radical.

Nous pouvons nous fonder sur un exemple, postérieur aux réflexions de
Weyl, pour mesurer la pertinence de son argument sur les symétries, a sa-
voir le « eightfold way » de Ne’eman et Gell-Mann au début des années 1960.
L’étude du groupe spécial unitaire SU(3) et de ses représentations irréduc-
tibles sert de support pour classer des particules et établir a priori 'existence
de certaines d’entre elles. Intéressons-nous aux hadrons, i.e. les particules com-
posées sensibles & 'interaction forte. Celle-ci est responsable de la cohésion du
noyau d’un atome. Puisqu’ils sont chargés positivement, les protons devraient
se repousser. Ce n’est pas le cas. La stabilité du noyau d’un atome est l’ef-
fet de l'interaction forte. Certains hadrons sont des fermions, c’est-a-dire des
particules dont le moment angulaire intrinséque ou spin est demi-entier. Les
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hadrons qui satisfont & cette propriété sont des baryons. C’est le cas du neu-
tron et du proton. D’autres hadrons sont des bosons, i.e. des particules de spin
entier. On parle alors de mésons. Jusqu’en 1955, on connaissait 7 baryons, le
8° fut découvert en 1958. En revanche, on connaissait seulement 7 mésons.
En 1960-1961, Gell-Mann et Ne’eman déterminent des familles complétes de
mésons et de hadrons & partir de ’étude de certaines symétries internes. Ils
prédisent a priori 'existence d’un huitiéme méson qui fut observé un an plus
tard. Pour établir cette prédiction, ils s’appuient sur I’étude des représenta-
tions irréductibles de SU(3). Cet exemple montre que des arguments de symé-
trie permettent d’ordonner des particules et de prédire I'existence de certaines

d’entre elles indépendamment de P’expérience '°.

Reste & savoir ce que Weyl entend par connaisance a priori. A stricte-
ment parler, une connaissance a priori est universelle et nécessaire. Qu’elle
soit indépendante de ’expérience quant & son fondement ne signifie pas qu’elle
soit inapplicable & I'expérience. La géométrie qui, pour Kant, ne contient que
des connaissances synthétiques a priori, se conforme aux conditions de 'ex-
périence. Bref, a priori ne veut dire ni inconditionné ni sans rapport avec
l’expérience. Il n’en reste pas moins qu’un jugement a priori ne dérive pas de
I’expérience.

Cela posé, la nécessité invoquée par Kant pour caractériser les connais-
sances a priori conduit & penser qu’elles ne sont pas révisables * Il nous semble
pourtant que, chez Weyl, le terme a priori n’a pas le caractére de stricte né-
cessité que 'on trouve chez Kant. A vrai dire, Phypothése de connaissances a
priori révisables n’est pas nouvelle. Dans Relativititstheorie und Erkenntnis
a priori, Reichenbach affaiblit la notion de jugement a priori en attribuant
deux significations & ce concept. Une connaissance est a priori en un premier
sens lorsqu’elle constitue un objet auquel elle donne un sens déterminé. Une
connaissance est a priori en un second sens lorsqu’elle est universelle et né-
cessaire [Reichenbach 1920, 46]. En ne retenant que la premiére définition,
Reichenbach affaiblit donc le sens des connaissances a priori tout en mainte-
nant qu’elles ne dérivent pas de I'expérience.

Il établit dans ce méme ouvrage une nette dichotomie entre les mathéma-
tiques et la physique. Trés schématiquement, les mathématiques se rapporte-
raient & un monde logique, alors que la physique renverrait & des choses du
monde réel. Il identifie par ailleurs les connaissances a priori de la physique &
des principes de coordination qu’il considére comme les composantes ration-
nelles d’une science empirique. 1l s’agit de principes « constitutifs » qui rendent

10. Pour une description des travaux de Ne’eman et Gell-Mann, voir notamment
[Kosmann-Schwarzbach 2005, 128 et suiv.].

11. [Kant 1980, B3| : « L’expérience nous enseigne bien que quelque chose est fait
ainsi ou autrement, mais non pas que ce ne puisse étre autrement. S’il se trouve (...)
une proposition, qui est en méme temps pensée comme comportant nécessité, elle est
alors un jugement a priori ».
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possibles les déterminations métriques entre des phénomeénes. Ces principes
renvoient aux diverses structures métriques que l'on peut a priori assigner
A une variété différentielle quadridimensionnelle pour pouvoir ensuite relier
rationnellement les événements de l'univers.

Cependant, la notion de « principe de coordination » ne correspond pas
complétement & ce que pourraient étre des connaissances a priori en physique.
L’argument de Reichenbach n’échappe pas & I'objection que Lautman adresse
aux théses qui satisfont aux présupposés suivants : (i) réduction des mathéma-
tiques & un systéme de jugements analytiques a priori, (i) dichotomie entre les
sciences formelles et les sciences de la nature. Voici 'objection de Lautman :

Les mathématiques fourniraient le systéme de coordonnées dans
lequel s’inscrivent les données physiques. Cette conception ne pa-
rait guére défendable puisque la physique moderne, loin de main-
tenir la distinction d’une forme logique et d’une matiére phy-
sique, unit au contraire données spatio-temporelles et données
matérielles dans ’armature commune d’un mode de représenta-
tion synthétique des phénomeénes; que ce soit par la représenta-
tion tensorielle de la théorie de la relativité ou par les équations
hamiltoniennes de la mécanique. [Lautman 2006, 49]

L’expression « systéme de coordonnées » renvoie aux « principes de coordina-
tion ». En outre, I'idée de Lautman selon laquelle la mathématisation d’une
théorie physique permet une « représentation synthétique des phénomeénes »
se situe aux antipodes de toute tentative de réduction des mathématiques a
un systéme de jugements analytiques a priori.

Nous entendons justement montrer que les principes d’invariance parti-
cipent & une « re-présentation synthétique des phénomeénes ». On ne saurait
les réduire a des principes de coordination. La redéfinition du concept d’a
priori qui nous semble la plus conforme aux arguments lapidaires de Weyl est
due a Granger :

Nous voulons seulement indiquer par ce mot une connaissance
qui :

1/ n’est pas strictement déterminée par 1’expérience (méme si le
sont certaines de ses conséquences, dans un systéme donné de
description des phénomeénes) ;

2/ est posée comme régulatrice de acquisition et de la formulation
d’un savoir empirique. [Granger 1994, 293]

En disant que les principes d’invariance sont des connaissances a priori, Weyl
n’affirme pas qu’il s’agit d’énoncés mathématiques déguisés : ils sont liés aux
conditions de I’expérience. A cela s’ajoute qu’ils ne sont pas purement a priori,
car certains de leurs concepts seraient vides si on ne les rapportait pas, méme
indirectement, & des objets de ’expérience. Par suite, on peut toujours formuler
des conséquences empiriquement testables & partir d’eux. Cependant, ils ne
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Sriv DT . v R . )
dérivent pas de l’expérience, car ils doivent étre présupposés pour que nous
puissions saisir des phénoménes ou des événements et les constituer en objets
de connaissance.

Pour confirmer ce point, revenons au principe einsteinien de relativité :
tous les référentiels inertiels en mouvement de translation uniforme les uns par
rapport aux autres sont équivalents pour la formulation des lois de la nature.
Si 'on déroge a cette universalité, alors on admet I'existence d’un référentiel
privilégié. Or cette derniére hypothése est contredite par I’expérience. Par
ailleurs, ce principe conditionne la forme des lois de la nature. S’il dérivait
de l'expérience, il serait induit & partir des lois de la nature, ce qui n’est
pas. On sait en outre que le principe einsteinien de relativité, qui s’applique
indistinctement aux lois de la mécanique et de 1’électrodynamique, rend raison
de 'expérience de Morley-Michelson, mais il n’est pas issu d’elle. Celle-ci nous
dit seulement : le supposé mouvement de la terre par rapport a ’éther est
indétectable. Mais elle ne nous donne pas le principe qui conduit a rejeter
un tel référentiel. Le principe de relativité a donc une double fonction : (i) il
permet de réfuter 'hypothése de 1’éther, (ii) il s’accorde avec une conception
déductiviste des théories physiques, les lois de la nature étant déduites du
principe de relativité auquel Einstein joint la « loi » de propagation de la
vitesse de la lumiére dans le vide a titre de second principe *2.

3.2 Les principes d’invariance comme connaissances
« transcendantales »

La question est maintenant de savoir si les principes d’invariance ne s’ap-
parentent pas a4 ce que Kant appelle des connaissances transcendantales. Ils
jouent alors le role de conditions de possibilité des connaissances en physique.
Ils auraient un statut comparable aux principes de l’entendement de Kant.
Rappelons que ce dernier établit une hiérarchie entre les lois de la nature et
les principes de l’entendement. Les « lois de la nature » sont des « lois de

I'usage empirique de ’entendement » :

On n’est donc véritablement pas exposé ici & prendre des principes
empiriques pour des principes de ’entendement pur, ou inverse-
ment ; car la nécessité selon des concepts, qui caractérise les prin-
cipes de I’entendement pur, et dont on pergoit aisément le manque

12. E. Cassirer souligne la différence de statut entre le principe de relativité et la loi
de propagation de la lumiére dans le vide dans [Cassirer 2000, 57] : « Dans le premier
cas, il est empiriquement établi qu’il y a une vitesse exactement déterminée, et pos-
sédant une valeur finie, qui conserve cette valeur dans tout systéme indépendamment
de leur état de mouvement; dans le second, on établit une mazime générale pour
I’étude de la nature qui doit servir de “moyen heuristique dans la recherche des lois
générales de la nature” ».
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dans toute proposition empirique, si universelle qu’en soit la va-
leur, peut aisément prévenir cette confusion. [Kant 1980, A 159;
B198]

Les lois de la nature ne sont pas a priori, puisqu’elles dépendent de ’enten-
dement dans son usage empirique ; en revanche les principes de I’entendement
pur sont indépendants de I’expérience. D’une part, les lois de la nature sont
conditionnées par les « principes de ’entendement », d’autre part I’expérience
donne « le cas particulier » censé se conformer aux lois de la nature. Les ar-
guments défendus par Wigner sur les « principes d’invariance » ne modifient
pas la hiérarchie établie par Kant entre ’expérience, les lois de la nature et
les principes de ’entendement. Wigner substitue la notion d’événement a celui
de phénoméne et il remplace les principes de ’entendement par les principes
d’invariance qui, d’aprés les arguments précédents, sont a priori en un sens
affaibli :

The progression from events to laws of nature, and from laws of

nature to symmetry or invariance principles, is what I meant by

the hierarchy of our knowledge of the world around us. [Wigner

1963, 30|

Wigner n’affirme pas que les lois seraient induites & partir des événements et
que les principes d’invariance seraient eux-mémes induits & partir des lois de
la nature. Il montre au contraire qu’a partir du développement de la relativité
restreinte, les principes d’invariance sont des contraintes a priori qui s’exercent
sur la forme que peuvent prendre les lois de la nature. Ils rendent méme possible
la formulation de telles lois : si tout variait, les rapports entre les événements
n’auraient aucune stabilité et ils ne pourraient pas faire ’objet d’une connais-
sance. Le rapprochement que nous avons établi plus haut entre les principes
d’invariance et le principe kantien de permanence n’est pas fortuit : dans les
deux cas, nous avons affaire & des connaissances transcendantales et non pas
seulement a priori. Ainsi, Weyl et Wigner répondent & des problémes directe-
ment issus de la théorie kantienne de la connaissance lorsqu’ils se demandent
respectivement : (a) quel est le critére de démarcation entre jugements a priori
et a posteriori en physique? (b) quelles sont les conditions qui président a la
formulation des lois de la nature ?

Wigner remarque que cette hiérarchie entre principes d’invariance
et lois de la nature n’a rien de spontané historiquement. Il considére
« L’électrodynamique des corps en mouvement » d’Einstein (1905) comme une
inversion décisive du rapport entre « lois de la nature » et « principes d’inva-
riance ». Einstein reformule les lois de la nature en fonction de 'invariance de
Lorentz '®. Wigner tire de cet argument un critére de démarcation entre les
interprétations d’Einstein et de Poincaré au sujet du principe de relativité. Si

13. [Wigner 1979, 5| : “|[Einstein’s| Papers on special relativity also mark the reversal
of a trend : until then, the principles of invariance were derived from the laws of
motion. (...) It is now natural for us to try to derive the laws of nature and to test
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tous deux reconnaissent sa validité, seul Einstein 1’érige au rang de principe
directeur pour la formulation des lois de la nature. A contrario, Poincaré fait
dériver le groupe spécial de Lorentz des équations de I’électrodynamique qui,
par définition, sont établies empiriquement. Leurs raisonnements respectifs ne
sont pas assimilables [Wigner 1979, 5].

La hiérarchie établie par Wigner entre principes d’invariance et lois de la
nature ne conduit pas & neutraliser le concept de loi de la nature. Les prin-
cipes d’invariance se rapportent en physique aux lois de la nature. On le voit
assez avec le principe de relativité ou les théorémes de Noether. Par analo-
gie, imaginons qu’au début du Programme d’Erlangen, Klein n’ait pas spécifié
les propriétés géométriques préservées par un groupe de transformations. Son
théoréme fondamental serait alors dénué de sens. Les lois de la nature se carac-
térisent en physique par le fait qu’elles dépendent de principes d’invariance;
dans le méme temps, c’est par elles que de tels principes sont effectifs. De plus,
les lois de la nature ordonnent des événements empiriques. Il faut donc bien
que 'on ait un « intermédiaire » appelé « lois de la nature » entre des principes
d’invariance et des événements ou des états.

Pour finir, I’exemple des principes d’invariance montre qu’il n’y a pas de
rapport d’extériorité entre une théorie physique et sa mathématisation. Un tel
rapport signifierait que l’on peut toujours décider si un énoncé appartenant
& une théorie physique est observationnel ou formel. Or, il existe en physique
des principes dont la formalisation mathématique et les implications physiques
sont comme le recto et le verso d'une méme feuille. Si l'on supprime 'un de
ces deux termes, le principe se trouve anéanti. C’est le cas du principe de
Wigner en mécanique quantique [Wigner 1959, 119] : chaque niveau d’énergie
d’un systéme quantique est en correspondance avec I'une des représentations
irréductibles du groupe de symétries complet de son hamiltonien, c’est-a-dire
de I'observable représentant ’énergie. Il met en jeu une correspondance entre
les représentations irréductibles du groupe de symétries complet et les niveaux
d’énergie d’un systéme quantique donné. En outre, on peut qualifier cet énoncé
d’a priori au sens de Granger. Enfin, il se situe a l'intersection entre une théorie
mathématique et une théorie physique. Il ne s’agit pas d’un simple principe de
coordination introduit pour formaliser de I’extérieur la mécanique quantique en
s’appuyant sur les représentations de groupes. En réalité, il permet d’étudier,
de proche en proche, des systémes quantiques de complexité croissante en
faisant intervenir & parts égales concepts mathématiques et concepts physiques.

their validity by means of the laws of invariance, rather than to derive the laws of
invariance from what we believe to be the laws of nature.”
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Conclusion

Les travaux de Weyl et de Wigner consacrés & la mathématisation de la mé-
canique quantique constituent le point de départ d’une série de réflexions
épistémologiques sur le statut, les fonctions et la portée des principes d’in-
variance en physique. Tout d’abord, ces derniers permettent de caractériser
les lois de la nature. En effet, une loi de la nature n’est pas seulement un
énoncé général, a la fois prédictif et explicatif (condition nécessaire), elle doit
demeurer formellement invariante par un groupe de transformations conve-
nablement choisi (condition suffisante). Ainsi, 'invariance de Lorentz conduit
Einstein a réformer I’ensemble des lois de la mécanique dés 1905. De méme,
en relativité générale, le principe de covariance générale — selon lequel les
lois de la nature doivent étre généralement covariantes sous ’action du groupe
des difféeomorphismes d’espace-temps — est déterminant pour établir ’équa-
tion d’Einstein reliant le tenseur d’Einstein et le tenseur métrique au ten-
seur d’énergie-impulsion. Cette équation permet de déterminer la structure
métrique de l'espace-temps et de mesurer les effets gravitationnels avec une
précision remarquable. Un haut niveau de prédictivité va ici de pair avec la
contrainte du principe de covariance générale.

Les principes d’invariance servent de critére suffisant pour distinguer une
généralisation accidentelle et une loi de la nature en physique. Nous avons ce-
pendant noté ’existence d’énoncés vides de sens qui satisfont & des principes
d’invariance. C’est le cas de 1’équation de Klein-Gordon. De plus, les prin-
cipes de symétrie ont une fonction heuristique pour construire des lois de la
nature comme en témoigne ’exemple de la mécanique relativiste. Mais il y a
plus. Nous avons montré qu’ils ne dérivent pas de I’expérience. En réalité, ils
peuvent recevoir le statut de connaissances a priori en un sens affaibli. Pour
le dire autrement, ils viennent structurer notre connaissance de la réalité em-
pirique. Plus radicalement, comme le souligne Wigner, ils sont une condition
sans laquelle il serait tout simplement impossible de formuler une loi de la
nature. Enfin, pour Weyl et Wigner, les principes d’invariance servent d’inter-
face entre les lois de la nature et certains concepts mathématiques nécessaires
a la formalisation d’une théorie physique, en particulier celui de groupe. Nous
avons illustré ce point en nous référant au principe de Wigner.
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