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TEXTES & DOCUMENTS

LES TAPUSCRITS BARCELONAIS
SUR LE PROBLEME DE L’ESPACE DE WEYL

JULIEN BERNARD

REsuME. — En mars 1922, Hermann Weyl donne une série de huit conférences
a Barcelone et Madrid sur le probléme de I’espace. L’année suivante, il publie
une monographie en allemand qui en reprend le contenu. En octobre 2013,
nous avons redécouvert I’existence de tapuscrits a I'Institut d’Etudes Catalanes
(IEC), qui contiennent des textes en francais, allemand et espagnol concernant
ces conférences. Ces documents ont été classés il y a quelques années par les
membres de I'institut.

Dans le présent article, nous allons présenter ces documents et la chrono-
logie des événements autour des conférences de Weyl a Barcelone, puis nous
expliquerons comment ces documents ont pu rester si longtemps ignorés en
dehors de I'IEC. Enfin nous approfondirons le travail d’interprétation des
documents déja accompli par les membres de I'IEC. Pour cela, il s’agira de
prendre en compte le moment allemand de I’histoire du probléme de I’espace
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d’Hermann Weyl, et d’étudier les relations entre les tapuscrits barcelonais et
les textes publiés de Weyl sur le probléme de I’espace.

ABSTRACT (The Barcelona typescripts on Weyl’s Problem of Space)

In March 1922, Hermann Weyl gave a series of eight lectures in Barcelona
and Madrid on the “Problem of Space”. The following year, he published a
monograph in German which incorporates the content. In October 2013,
I learnt the existence of typescripts at the Institute of Catalan Studies in
Barcelona (IEC), which contain texts in French, German and Spanish about
these conferences. These documents were classified a few years ago by the
members of the institute.

In this article, I present these documents and I set out the chronology of the
events around Weyl’s conferences in Barcelona. Then, I explain why these doc-
uments have remained so long ignored outside the IEC. Finally I deepen the
work of interpretation of these documents already accomplished, by including
the German part of the history of Weyl’s problem of space, and by studying the
relationship between these new documents and Weyl’s published texts on the
problem of space.

1. INTRODUCTION : LES TAPUSCRITS DE L’IEC!

En octobre 2013, alors que nous travaillions sur un projet d’édition bi-
lingue francais-allemand commentée [Weyl 2015] du texte de Weyl, Ma-
thematische Analyse des Raumproblems (MARP par la suite), nous avons redé-
couvert par un heureux hasard I’existence de plusieurs tapuscrits. Ces do-
cuments sont liés aux huit conférences données par Weyl a Barcelone en
mars 1922, dont le contenu de MARP a été issu. Ils étaient archivés dans
les fonds Terradas de I'Institut d’Etudes Catalanes (IEC) a Barcelone, plus
précisément dans le carton FET 26/2, au sein de la catégorie « D01 Activi-
tat cientifica ».

L’archiviste a associé tous ces documents a I’'année 1922 et les a classés
en cinq chemises. Leur contenu est le suivant :

— la premiére chemise contient 116 pages de notes manuscrites (ainsi
que des dessins et des figures), prises par Terradas lors des conférences
de Weyl et d’'une lecon de Sommerfeld sur la physique atomique. Les
feuillets sont mélangés, écrits en francais et allemand pour I’essentiel.

1 Le présent article n’aurait pu voir le jour sans les renseignements précieux don-
nés par les membres de I'Institut d’Etudes Catalanes et ’accés qu’ils m’ont permis
aux tapuscrits. Je remercie tout particuliéerement Antoni Roca Rosell, Manuel Garcia
Doncel, Anna Font i Refie et Eulalia Miret i Raspall. Je remercie également Eric Au-
dureau pour ses conseils et sa relecture préalable de I’article.
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La tres grande majorité des pages concernent la conférence de Sommer-
feld. Les quelques pages concernant Weyl sont centrées autour des deux
premieres conférences et sont difficilement exploitables ;

— la seconde chemise contient la version que I’archiviste appelle « ori-
ginale » du texte allemand de Weyl, tapée a la machine, les formules étant
ajoutées a la plume. 79 pages numérotées. Le texte est parfois détérioré. Il
contient I’équivalent des huit conférences de MARP ;

— la troisiéme chemise est un tapuscrit qui contient le texte rédigé en
francais des sept premieéres conférences. Il est tapé a la machine sauf pour
les formules mathématiques qui sont partiellement manuscrites. Quelques
pages sont détériorées ;

— la quatriéme chemise contient un guide de cours de 5 pages, tapé en
francais a la machine. Il recouvre le contenu des cinq premiéres confé-
rences, découpées en parties et sous-parties. Ce document est trés dété-
rioré ;

— la cinquiéme chemise contient un résumé des conférences, en espa-
gnol, tapé a la machine. Ce document est trés détérioré.

Dans le présent article, nous entendons préciser autant qu’il est possible
le statut de ces documents; c’est-a-dire que nous souhaitons déterminer
qui en est 'auteur, et pour quelle fonction, quand et dans quel contexte
ils ont été écrits. Pour mener a bien cet objectif, outre les documents des
archives, nous disposions des travaux accomplis par Antoni Roca Rosell et
Manuel Garcia Doncel. Ces érudits, liés a 'IEC, ont participé a la premiére
interprétation des documents qui a précédé leur archivage dans les fonds
Terradas?. Ils avaient déja eux-mémes pris parti sur le statut des documents,
a partir d’'un point de vue centré presque exclusivement sur le contexte
espagnol des conférences de Weyl, et en particulier sur les personnalités
etles institutions catalanes impliquées dans I'invitation de Weyl et d’autres
savants a Barcelone.

Notre présente contribution consiste d’une part a faire connaitre I’exis-
tence des tapuscrits a un public élargi, et d’autre part a diffuser en fran-
cais, confirmer, et préciser le travail des membres de I'institut en I'insérant
dans un contexte plus large : celui de I’histoire des textes de Weyl sur le
probléme de I’espace. Cela nécessitait de sortir du cadre géographique de

2 Outre les informations échangées par courrier avec Roca Rosell, nous nous
sommes référés a ses articles [1987; 1990 ; 2005a]. Concernant les conférences de
Weyl a Barcelone, Roca Rosell a travaillé sur les événements et les institutions espa-
gnoles, tandis que Garcia Doncel a travaillé sur le contenu des documents. M. Garcia
Doncel étant a la retraite et n’ayant pas publié son travail, nous n’avons pu obtenir
que quelques éléments de son travail rapportés par Roca Rosell.
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I’Espagne, et du cadre chronologique du passage de Weyl dans ce pays. Le
lien est ainsi fait entre les différentes publications allemandes de Weyl sur
le probléme de I’espace, de 1919 a 1923, et les textes produits a I’occasion
des conférences a Barcelone.

2. CHRONOLOGIE DU SEJOUR DE WEYL EN ESPAGNE3

A partir de 1915, le Conseil de Pédagogie de la Mancommunauté de Ca-
talogne a le désir d’organiser la venue de scientifiques internationaux a
la pointe de leur domaine de recherche, pour stimuler la culture scienti-
fique catalane. Ainsi nait le programme intitulé « cours monographiques
des hautes études et d’échange® », permettant a des professeurs en séjour
en Catalogne de donner un cours et éventuellement de le publier. La visite
des scientifiques étrangers se concrétise notamment a partir de 1921 et de

3 Cette partie de I’article est basée essentiellement sur [Roca Rosell 1987]. Dans ce
texte, Roca-Rosell donne ses conclusions sur le statut d’une partie des tapuscrits du
carton FET26/2, en méme temps qu’il étudie les circonstances et les répercussions
de la venue de Weyl en Espagne. Ses conclusions s’appuient sur de nombreux docu-
ments collectés dans [Archives 2], [Archives 1], [Archives 3], les journaux de langue
espagnole ou catalane de I’époque et d’autres sources secondaires comme le fichier
des étudiants de I’Université de Barcelone. Il parvient a recueillir des témoignages,
et a établir des conclusions précises et qui nous semblent correctement justifiées sur
les points suivants :

— l'organisation administrative de la venue de Weyl a Barcelone puis Madrid,

— lanature des échanges entre Terradas, Weyl, les autres conférenciers étant venus
a Barcelone dans le méme cadre (notamment Levi-Civita et Einstein), et les savants
ayant assistés aux conférences et aux débats qui ont suivi,

— les mesures mises en place par Terradas pour rendre la conférence de Weyl ac-
cessible a un maximum d’auditeurs,

— la publicité autour de I’événement,

— la chronologie des événements pendant les conférences elles-mémes et autour,

— l’identité des auditeurs présents aux conférences et a la soirée de cloture,

— laréaction des journaux de I’époque pendantles conférences et dans les années
qui suivent,

— la continuation par les scientifiques espagnols des débats concernant les nou-
velles théories de Weyl, et les réactions d’Einstein et Pauli. Josep M. Plans est le prin-
cipal protagoniste de cette continuation des débats, avec Terradas et Pena.

— I'impact de la venue de Weyl et d’Einstein sur la notoriété de Terradas et des
institutions scientifiques espagnoles.

4 Roca Rosell explique cependant qu’il n’y a finalement pas eu véritablement
d’échange, le départ des professeurs catalans a I’étranger étant difficile a réaliser du
fait de la situation politique en Espagne.
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la venue d’Hadamard et de Levi-Civita. Dés lors, les visites vont se succé-
der dans le méme cadre. L’année suivante, ce sera le tour de Sommerfeld
et Weyl ; en 1923 ; le tour d’Einstein [Roca Rosell 2005b].

C’est le 30 mars 1921 qu’Estéban Terradas écrit pour la premiere fois a
Weyl pour l'inviter a donner un cours sous la forme de huit conférences
[Terradas 1921]. II joint une explication personnelle des nouvelles théo-
ries de jauge pour impressionner Weyl. Ce dernier accepte rapidement
I'invitation et propose lui-méme le théme de son cours. Il portera sur
I’« analyse mathématique du probléme de I’espace ». Il joint un pro-
gramme a sa réponse. Puis il acceptera aussi de donner une seconde fois
ce cours a Madrid dans un autre cadre institutionnel.

Les conférences a Barcelone sont programmées du 2 mars au 15 mars
1922 ; un repas de cléture est prévu le 18 mars, et les conférences de Ma-
drid suivront. Mais Weyl décide de venir dés le 17 janvier en Espagne, a
la fois pour des raisons de santé et pour rencontrer ses collegues et avoir
des échanges scientifiques avant les conférences proprement dites®. Etant
donné qu’il va envoyer (un ou®) deux article (s) sur le probléme de I’espace
a des revues allemandes pendant le mois de février, on imagine facilement
que ces deux mois ont été consacrés par Weyl a un travail intensif sur le
probléme de I’espace.

On sait aussi que cette arrivée précoce de Weyl en Espagne permet a
Terradas de fournir un travail impressionnant pour préparer au mieux
I’auditoire a suivre le cours. Outre les démarches purement publicitaires,
les invitations, etc., Terradas va rédiger des résumés en espagnol a I'usage
des auditeurs comprenant mal le francais, langue choisie pour les confé-
rences. Ces résumés sont, au moins partiellement, disponibles lors des
conférences ellessmémes’. Selon Roca Rosell, il doit s’agir du texte re-
trouvé dans la chemise 5 du carton FET 26/28. Enfin, Terradas donnera le

5 Nous le savons car Terradas envoie 2 Weyl une lettre 2 Malaga pour lui souhaiter
la bienvenue en Espagne [Terradas 1922a]. Dans un document reproduit dans [Frei
& Stammbach 1992, 60-sq.], Weyl expose les raisons de son séjour en Espagne, et les
impressions qu’il en garde. On y apprend notamment qu’il était venu en Espagne dés
janvier pour des raisons de santé.

6 Cf. ci-dessous le probléme débattu concernant I'insertion chronologique de I’ar-
ticle [Weyl 1923c].

7 C’estce qu’on peutlire dans la lettre [Terradas 1922b] reproduite dans la note 11.
8 Les résumés de la chemise 5 du carton 26/2 des fonds Terradas sont incomplets.
Mais d’autres archives contiennent des résumés en meilleur état : « I. El Profesor Weyl
dividi6 su primera conferencia... », archive 3732-2, n° 135, 136, 137, 139, 140, dans
[Archives 3], ref. : Roca Rosell.
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ler mars une « conférence publique préliminaire au cours du Dr. Weyl »
a la section téléphonique du palais de la Généralité de Catalogne®.

Weyl a distribué, en ouverture des conférences, un plan de cours qui cor-
respond a celui contenu dans la chemise 4 de la boite FET26,/21°. Enfin,
point important pour la détermination du statut des tapuscrits, dans une
lettre a Levi-Civita contemporaine au séjour de Weyl!!, Terradas informe
Levi-Civita du séjour passé par Weyl a Barcelone ; il précise a cette occasion
qu’il a prévu de rédiger une traduction en catalan des conférences de Weyl
pour ses compatriotes. Il dit que, a cet effet, Weyl lui enverra par la suite
«’original allemand ».

3. DES DOCUMENTS DIFFICILES D’ACCES JUSQU’EN 2005

Sans prétendre a I’exhaustivité, nous avons sélectionné un échantillon
de travaux de différents types (historiques, techniques, philosophiques), a
propos du probléme de I'espace de Weyl!2. Pour tous ces travaux, a 'ex-
clusion de ceux de Roca Rosell, 1a conclusion est la méme : ses auteurs ne

9  «Cursos Monografics. Dema, primer dia de marg... », archive 3732-2, n° 103, dans
[Archives 3], ref. : A. Roca Rosell.

10 Le plan de cours des fonds Terradas est détérioré et ne correspond qu’aux cinq
premiceres conférences. Cependant, quelqu’un, probablement Terradas ou Campa-
lans, a publié un plan de cours en espagnol dans une revue [Weyl 1922d]. Il corres-
pond tout a fait a celui des fonds Terradas et en est vraisemblablement une traduction
(a moins que cela ne soit le contraire ?). L’éditeur du plan dans la revue précise qu’il
s’agit du plan distribué par Weyl pendant les conférences.

11 [Terradas 1922b] : Nous avons ici Mr. Le Prf. Weyl. Il nous explique sa pro-
fonde théorie sur la structure de ’espace faisant suite aux recherches de Riemann-
Helmholz-Lie, et se rapportant aux nouveaux points de vue que Einstein y a intro-
duits. Il s’exprime en langue francaise, I’allemand n’étant pas facile a suivre par la
plupart du public. Cela fait, sans doute, que I’on éprouve quelques difficultés pour
bien saisir ses idées et je suis obligé de rédiger des explications pour ’'usage des au-
diteurs. Je me permets de vous envoyer les premicres, elles pourront peut étre vous
intéresser. L’original allemand me sera envoyé par la suite et je pourrai en faire une
traduction que je me propose de faire trés librement a fin d’essayer de rendre I’expli-
cation claire et facile pour mes concitoyens.

12 Nous remercions le Pr. Scholz qui nous a conseillé pour la constitution de la
bibliographie a ce sujet. Nous avons retenu les travaux suivants; le travail de Loin-
ger [1988], contemporain de son travail de traduction en italien [Weyl 1991] ; les
travaux dans [Scholz 2001a], et en particulier [Scholz 2001b] et [Coleman & Korté
2001] ; les autres travaux en allemand suivants [Scholz 2012], [Scholz 2004], [Scholz
1999], [Scheibe 1957], [Freudenthal 1956] et [Laugwitz 1958]; dans le contexte
anglo-saxon, nous avons retenu [Ryckman 2004] ; du c6té des travaux francais, outre
bien str le travail d’Elie Cartan [1922] contemporain a celui de Weyl, nous avons re-
tenu [Eckes 2011], une note historique dans [Michel 1992, p. 201] et [Bernard 2013,
p- 285-295] ; enfin, en Espagne, le travail de Roca Rosell [1987].
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semblent pas connaitre I’existence des tapuscrits de 'IEC et le devenir de
I’édition catalane. Seuls les textes allemands publiés par Weyl servent de
référence a leurs travaux.

Cette méconnaissance des textes de Weyl sur le probléme de I’espace
autres que les textes allemands publiés, est a premiere vue étonnante. En
effet plusieurs raisons suggéraient I’existence de documents en francais,
espagnol ou catalan. En effet, on savait que Weyl avait choisi le francais
comme langue de communication la plus appropriée pour ses conférences
aBarcelone [Weyl 1923a, préface] [Terradas 1922b], et!’espagnol pour ses
conférences a Madrid. Comme il se plaignait du poids que constitue pour
lui 'usage d’un idiome étranger, on pouvait s’attendre naturellement a ce
qu’il ait produit des documents en francais et/ou espagnol, comme sup-
port des conférences. Quant a la version catalane, on s’attendrait a son
existence tout simplement parce que Weyl I'annonce dans la préface de
MARP. La grande majorité des textes de Weyl archivés, pour la période qui
nous concerne, se trouve a 'ETH de Zurich [Archives 1]. Or, ce centre
d’archives ne possede aucun manuscrit ou tapuscrit en francais, espagnol
ou catalan, concernant les conférences de Weyl.

C’est pourquoi, en définitive, nous sommes ramenés a devoir expli-
quer l'acces difficile qu’ont connus les documents de I'IEC jusqu’a une
période trés récente. Mais, sur ce point, I'histoire de l'institution cata-
lane parle d’elle-méme. En effet, ’archivage des documents de I'institut
n’a pu démarrer que tres tardivement suite aux difficultés rencontrées
fréquemment par l'institut depuis sa création, en raison de la situation
politique de I’Espagne jusqu’en 1976'2. De plus, 'IEC a acquis tardive-
ment les documents de Terradas parmi lesquels figuraient les documents
qui nous intéressent!*. Enfin, on doit ajouter que la plupart des pages

13 L’Institut d’Etudes Catalanes est une institution datant de 1907. Elle a fonctionné
correctement jusqu’en 1931. A partir de 13, I’institution commence a rencontrer des
difficultés dans une Espagne a la situation politique difficile. A partir de la période
d’occupation de Barcelone par les troupes de Franco (1939), I’institution ne tourne
plus qu’au ralenti, et souvent dans la clandestinité. Ce n’est qu’a partir des années
1980 que I'institut a pu fonctionner a nouveau normalement; étant reconnu officiel-
lement par un décret de Juan Carlos datant du 26 novembre 1976, et retrouvant ses
locaux réaménagés a partir de 1982. Cf. http://www.iec.cat/institucio/.

14 Terradas meurt en 1950. Il avait exprimé sa volonté de céder tous ses documents
de travail a I'institut. Cependant, la veuve de Terradas refusant de céder ses docu-
ments, ils n’ont pu étre récupérés qu’en 1977 aprés la mort de cette derniére, cédés
par les héritiers. Il s’agissait de livres, de périodiques et de manuscrits/tapuscrits. Ce
n’est qu’a partir de cette date qu’a pu commencer le long travail d’archivage et d’in-
ventaire. Les livres ont été catalogués de 1983 a 1989 puis donnés en 2000 a la biblio-
théque nationale de Catalogne. Ce n’est que bien apres, de 2004 a 2005, que les pa-
piers personnels de Terradas ont été définitivement ordonnés et classifiés par I’équipe
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internet et documents de 'institut, dont I'inventaire du fonds Terradas,
et une grande partie des travaux effectués sur les archives de l'institut, ne
sont diffusés qu’en langue catalane. Cela peut se comprendre de la part
d’un institut qui défend les spécificités de la culture catalane et de son
investissement scientifique. Mais cela a sans doute joué un roéle dans la
lenteur de la diffusion des informations vers I’extérieur.

Quant au devenir de I’édition catalane des conférences de Weyl, on sait
que Terradas y travaillait toujours en janvier 1923 malgré ses nombreuses
préoccupations [Terradas 1923], mais que le projet n’a pas abouti. On ne
possede aucun document ot les personnes impliquées s’exprimeraient sur
les raisons de cet abandon. Certains facteurs en sont toutefois facilement
compréhensibles!®.

4. BREVE PRESENTATION
DU « NOUVEAU » PROBLEME DE L’ESPACE DE WEYL

Le probleme de I’espace occupe une place trés importante dans I’éco-
nomie de la pensée de Weyl sur I’espace-temps. Tel que le pose Weyl dans
MARP, il consiste a rendre compte de la nature de la métrique dans les es-
paces de Riemann (M, g,y), et dans les espaces de Weyl (M, gy, 9,.) quiles
généralisent. Cela revient a justifier le type de structure infinitésimale dont

de spécialistes des archives de I'IEC. Source : Eulalia Miret i Raspall des archives de
I'IEC.

15 La version catalane des conférences de Weyl ne figure pas dans 'inventaire de
la « Col-leccio de Cursos de Fisica i Matematica » qui devait I’accueillir a I’origine, selon
les possibilités ouvertes par le programme d’échange. On y trouve pourtant bien les
conférences des orateurs invités précédemment par Terradas, a savoir Levi-Civita et
Hadamard.

La publication allemande de MARP n’est en aucune maniére une raison pour aban-
donner le projet, puisque Terradas savait dés le début que des versions allemandes
existaient, et que le projet visait précisément a rendre accessible le texte a un lecto-
rat ne connaissant pas I’allemand. Sans doute, les éléments décisifs de I’abandon du
projetsont plutdt liés aux événements dans la vie de Terradas. Celui-ci va occuper plu-
sieurs fonctions dans les années qui suivent immédiatement les conférences. Celles-ci
ontdii nécessairement ralentir son travail (projets d’ingénierie, direction de I'Institut
et d’un grand laboratoire, déménagement de ses fonctions de Barcelone a Madrid ;
cf. [Roca Rosell 2005a]). Enfin, a partir de 1931, la vie de Terradas et plus générale-
ment la vie politique en Espagne est de plus en plus mouvementée. Avec son départ
de I'institut et son départ pour ’Argentine en 1936, on comprend, dit Roca Rosell,
que le projet de traduction en catalan, s’il n’avait pas été abandonné auparavant, était
désormais devenu impossible.

En 1987, pour les 100 ans de la naissance de Terradas, I'IEC a voulu que soit reprise
et achevée I’édition catalane du texte de Weyl. Il semblerait que la traduction ait été
achevée mais qu’un accident ait causé la perte des documents. Cf. [Ron 1988, p. 250,
note 32] ou le projet d’édition de 1987 est évoqué.
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on munit I’espace-temps dans la physique relativiste et dans la théorie uni-
taire des champs proposée par Weyl en 191816, Plus précisément, il faut
justifier que la métrique soit décrite infinitésimalement (i.e. sur I’espace
tangent) par une forme quadratique non dégénérée mais non nécessaire-
ment définie, c’est-a-dire une métrique « pythagoricienne » comme le dit
Weyl; les coefficients pouvant ensuite varier d’un point a 'autre de la va-
riété spatio-temporelle.

Weyl reconnait dans ce probléme une forme nouvelle du probléme de Ues-
pace, formulé pour la premiére fois par Riemann, et résolu de diverses ma-
nieres, notamment par Riemann lui-méme [1919], Helmholtz [1868] et
Lie [1890]17. Cependant, la révolution opérée par les théories de la relati-
vité d’Einstein dans les concepts de temps et d’espace ameéne Weyl a propo-
ser une maniere de poser le probléme de I’espace et de le résoudre, pro-
fondément différente de celles de Riemann et d’Helmholtz-Lie, tant du
point de vue des prémisses acceptées que des méthodes mathématiques
employées. C’est pourquoi il est important de distinguer ce « nouveau pro-
bléme de I’espace » de Weyl de ceux de ses prédécesseurs, et du probleme
de Riemann-Finsler a propos duquel Weyl avait élaboré des conjectures
personnelles lors de son travail d’édition’®.

Au printemps 1921, Weyl parvient a achever sa propre maniéere de poser
le nouveau probléme de I’espace et de le résoudre. Inspiré a la fois par
une réflexion sur les théories d’Einstein et sur I'histoire de la géométrie, et
par une prise de position philosophique sur l’espacelg, Weyl adopte deux
prémisses étroitement corrélées. Il s’agit d'une part du principe de liberté,
qui exprime la libre variabilité de la métrique quand on parcourt la variété
spatio-temporelle, conformément au caractére dynamique de la métrique
en relativité générale ; et d’autre part du principe de détermination univoque
de la connexion affine par la métrique (une fois la métrique fixée au sein du
champ des possibles ouverts par le seul choix de sa « nature »).

16 Cf. notamment [Weyl 1918b] et [Weyl 1918c].

17 Pour une discussion détaillée du traitement du probléme de I’espace par ces trois
auteurs, ainsi qu’une traduction des textes de Lie afférents, le lecteur pourra se réfé-
rer a [Merker 2010]. Cf. aussi [Torretti 1978].

18 [Riemann 1919], [Riemann 1921] et [Riemann 1923].

19 11 existe une littérature abondante sur les prises de positions philosophiques de
Weyl sur I’espace, et sur les principales sources d’inspiration philosophique qui ont
été les siennes (Kant, Husserl, Fichte, Leibniz) et qu’il n’a toujours intégrées a sa
propre pensée qu’avec un recul critique. On pourra se rapporter notamment a [Ber-
nard 2013], [Mancosu & Ryckman 2002], [Mancosu & Ryckman 2005], [Ryckman
2004], [Sieroka 2007], [Sieroka 2008], [Sieroka 2009] et [Weyl 2015, introduction].



160 J. BERNARD

La technique mathématique employée par Weyl consiste a exprimer ces
deux prémisses sous la forme de contraintes imposées a ce qu’il appelle le
« groupe infinitésimal des rotations », et qui correspond a ce nous appel-
lerions plutdt aujourd’hui I'algébre de Lie?® associée au groupe des trans-
formations linéaires congruentes agissant sur I’espace tangent a la variété.

Une fois ces contraintes exprimées, la philosophie ceéde la place entie-
rement aux mathématiques, puisque le probleme de I’espace est ramené a
un théoréme de théorie des groupes stipulant que I’algébre de Lie répon-
dant aux contraintes est nécessairement celle associée au groupe pseudo-
orthogonal?! 0% (p,q), avec n = p + ¢, caractéristique d’un espace muni
d’une métrique pythagoricienne. Nous nous référerons par la suite a ce
théoréme simplement comme le théoreme de Weyl.

THEOREME DE WEYL?2. — Si une sous-algebre de Lie G de Ualgebre gl(n) des
matlrices carrées n x n vérifie :

(1) G est de dimension @ s

(2) on ne peut collecter n matrices “é,y ceey afw de G (non toutes nulles) pour
former une bimatrice ai,s symétrique en (r,s),

(8) et la trace des matrices de G est nulle (hypothese dispensable pour n > 2 ),

alors G est nécessairement l'algébre de Lie associée au groupe des transformations
linéaires préservant une certaine forme quadratique Q non dégénérée.

5. RELATIONS ENTRE DES CONFERENCES DE BARCELONE
ET LES TEXTES PUBLIES PAR WEYL SUR LE PROBLEME DE L’ESPACE

Les deux aspects techniques et philosophiques de ce nouveau probléme
de ’espace ont été I’objet d’un travail intense de Weyl pendant les années
1920-1923. Le premier texte a étre publié le concernant est le paragraphe
18 d’Espace, Temps, Matiére, inséré dans la quatrieme édition [Weyl 1921a,
p- 124-134]. Ce texte contient : I'énoncé du probléme dans le langage de
la théorie des groupes, la donnée des axiomes choisis par Weyl pour dé-
terminer la nature de la métrique, et enfin I’énoncé du théoreme de Weyl
(sans démonstration). Quelques éléments philosophiques trés sommaires

20 Le terme sera introduit par Weyl lui-méme, et son assistant Nathan Jacobson, en
1934. Cf. les références dans [Scholz 2014] et le commentaire dans [Eckes 2014].

21 Weyl n’emploie pas encore la notation O (p,q) a I’époque de MARP mais intro-
duira lui-méme la plupart des notations modernes des groupes classiques dans [Weyl
1939].

22 Nous nous sommes permis ici I’abus consistant a identifier les applications li-
néaires avec leurs représentations numériques (matrices).
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viennent justifier la pertinence du probléme et le choix des axiomes. Ce
premier texte dont nous disposons atteste de I’avancée a peu pres simul-
tanée de Weyl sur ’aspect technico-mathématique, et sur ’aspect philoso-
phique du probléme. De plus, la traduction en francais de cette quatriéme
édition [Weyl 1922¢] a joué un role important dans la réception en France
de ce probléme, en particulier chez Elie Cartan®?. Nous pouvons dater pré-
cisément de la période mars-avril 1921 I’achévement par Weyl de la pre-
miére preuve compléte de son théoréme?4.

En avril 1921, Weyl dépose au Mathematische Zeitschrift la rédaction
compléete d’une preuve de son théoreme [Weyl 1922a]. Les aspects phi-
losophiques et historiques y sont réduits a quelques pages. Cependant,
en septembre 1921, Weyl donne une conférence a Iéna qui se centre
au contraire sur les aspects philosophiques et historiques du probléme.
Un résumé d’une page de cette conférence sera publiée en 1921 par le
Jahresbericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung [Weyl 1921b], tandis
qu’'une version compleéte de cette conférence sera déposée par Weyl le
ler février 1922 au méme journal [Weyl 1922b]. Ce dernier article est
complémentaire de I'article mathématique puisqu’il s’arréte a I’énoncé
du théoréme de théorie des groupes. D’apres la date de soumission, c’est
bien depuis I’Espagne que Weyl a envoyé cet article, alors qu’il était dans
une phase intense de rédaction concernant le probléme de ’espace, ayant
en vue des conférences de Barcelone. De fait, cet article est le plus proche
par son contenu des premiéres conférences de MARP.

Enfin, apres étre revenu d’Espagne, Weyl s’attachera encore a simplifier
son théoréme en vue de la publication allemande de MARP. Cet ouvrage se
donne comme une version allemande des conférences a Madrid et Barce-
lone. Weyl dit dans la préface de MARP que I’ouvrage allemand reprend

23 Cf. [Cartan 1922], [Scholz 2012] et [Coleman & Korté 2001].

24 En effet, la quatriéme édition d’Espace, Temps, Matiére était achevée en novembre
1920 comme en atteste la préface. A cette époque, Weyl ne disposait d’une preuve
compléte de son théoréme que pour les cas des dimensions n = 2 et n = 3 [Weyl
1921a, p. 133]. Les 26-27 mars 1921, Weyl écrit de Zuoz une lettre a Husserl [Weyl
1921d, p. 232] ou il lui raconte qu’il s’est efforcé ces derniers temps de résoudre son
nouveau probléme de I’espace. Il ne présente donc pas encore son travail comme
achevé. Etant donné qu’une preuve compléte est envoyée au Mathematische Zeitschrift
le 24 avril, on peut supposer que le théoréme de Weyl a été prouvé complétement
entre le 26 mars et le 24 avril 1921. D’autre part, dans le tapuscrit francais de la che-
mise 3, on lit : «j’ai trouvé une solution affirmative “a mon probléme de I’espace” il
y a environ un an » [Weyl 1922f, p. 68]. Si le tapuscrit est bien daté des conférences a
Barcelone (mars 1922), la chronologie est cohérente. Par contre, curieusement, on
retrouve la méme phrase (en allemand) dans MARP [Weyl 1923a, p. 47], comme si
Weyl n’avait pas pris soin de prendre en compte les mois qui s’étaient écoulés entre
des conférences a Barcelone et la publication de MARP.
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« presque mot a mot » les conférences espagnoles, sauf pour la huitieme
conférence qui a du étre remaniée en raison de la simplification du théo-
réme de Weyl qui a eu lieu entre temps?. Nous confirmons que le texte
du tapuscrit francais de la chemise 3 est trés proche, paragraphe par para-
graphe du texte de MARP?®.

Aussi bien le tapuscrit francais de la chemise 3 que son homologue
allemand MARP, pour ce qui est du contenu philosophique et historique,
reprennent 'article « Raumproblem » (et donc en partie au moins la
conférence de Iéna). La preuve du théoréme de Weyl étant mise pour
Iinstant de c6té, la partie technique du texte aborde notamment les
thémes suivants : 1) une présentation axiomatique de la géométrie de
Minkowski qui met en avant la constitution de la métrique a partir des
structures conformes (cones de lumiéere) et projectives (inertie des points
matériels), 2) une présentation générale de la géométrie infinitésimale
pure et des principaux objets projectifs, conformes, affines et métriques
que 'on peut y définir, 3) une présentation des solutions de Riemann,
et d’Helmholtz-Lie a leurs propres probléemes de I'espace, enfin 4) une
présentation des outils nécessaires a la démonstration du théoréme de
Weyl : groupes et algébres de Lie??, théoréme d’existence et d’unicité des
solutions aux équations différentielles totales, et théorie de la décompo-
sition canonique des applications linéaires avec son application a I’étude
d’une algebre de Lie de matrices®®).

Bien que la plupart de ces theémes fussent déja présents dans les deux
articles techniques au Mathematische Zeitschrift, on doit remarquer que de

25 Lahuitiéme conférence est liée au théoréme puisque son but est d’en démontrer
une version affaiblie. Weyl ajoute une hypothése supplémentaire a son théoréme : la
présence d’une matrice antisymétrique de rang 2 dans notre algébre de Lie, définie
(12)
Y

dans le bon systéme de coordonnées, I’algeébre de Lie caractérisée comporte exacte-
ment toutes les matrices antisymétriques. Dans MARP, cette preuve affaiblie du théo-
réme sert d’étape pour la preuve compléte qui est donnée dans le dernier appendice.

par § =3;18j2 — 8;98;1 (ou 3 estle symbole de Kronecker). Il démontre alors que,

26 Le parcours du tapuscrit francais en paralléle avec le texte de MARP confirme
que, a quelques déplacements de paragraphes pres, les phrases se répondent bien.
C’est pourquoi le tapuscrit francais n’apporte pas de nouveauté quant au contenu
proprement mathématique des conférences. En revanche, les différences de formula-
tions concernant certaines phrases des parties philosophiques de I’ouvrage peuvent ap-
porter un éclairage tout a fait intéressant sur les conférences. C’est ce que nous mon-
trerons dans les notes incorporées a [Weyl 2015].

27 Weyl les appelle encore respectivement des « groupes » et des « groupes infinité-
simaux » de transformations.

28 Dans sa présentation de la mise sous forme canonique des transformations li-
néaires, Weyl croise les pratiques issues de la tradition de Weierstrass, et celles issues
de Jordan au sens de [Brechenmacher 2007].
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nombreux aspects ont été éclaircis et développés par Weyl, notamment
dans les 12 appendices qui composent la deuxiéme partie de MARP. Weyl
y a en effet incorporé une partie des travaux de géométrie infinitésimale
qu’il avait publiés dans des articles spécialisés connexes®®.

Ilya cependant une différence importante concernant ces aspects tech-
niques entre le tapuscrit francais de la chemise 3 et le texte de MARP ; a sa-
voir I’'absence des douze appendices dans le tapuscrit francais®’. Mais cette
absence ne fait que confirmer ce que Weyl annonce dans la préface de
MARP, a savoir qu’il a ajouté dans la version allemande, aux conférences
espagnoles proprement dites, ces appendices pour approfondir des points
techniques ou compléter certaines démonstrations qui n’avaient pu étre
développées pleinement en Espagne, a cause de la contrainte de temps®!.

Enfin, la différence la plus importante entre MARP et le contenu des
conférences espagnoles proprement dites devait concerner la preuve du
théoréme de Weyl. Dans la préface de MARP et au début de I'appendice
12, on lit que la démonstration du théoréme a été grandement simplifiée,
a la fois depuis la preuve initiale de [Weyl 1922a] et depuis les conférences
a Barcelone. Mais on ne peut rien en déduire quant au fait que la démons-
tration présentée lors des conférences elless-mémes serait exactement celle
de [Weyl 1922a] ou plutot une version intermédiaire entre [Weyl 1922a] et
[Weyl 1923a]. Malheureusement, comme nous I’avons annoncé en intro-
duction, le tapuscrit francais de la chemise 3 ne contient pas la huitieme
conférence, et une vérification directe est donc impossible.

29 Weyl avait étudié dans [Weyl 1922c] les sous-variétés d une variété métrique. Cela
intervient dans MARP p. 10-11. D’autre part, il avait étudié la maniére de traiter les
structures conformes et projectives en géométrie infinitésimale dans [Weyl 1921c].
Weyl se sert trés souvent de ces dernieres analyses dans MARP : 1) pour démontrer en
géométrie infinitésimale le théoréme de détermination de la métrique par les struc-
tures conformes et projectives, 2) pour en proposer une interprétation physique inté-
ressante pour la relativité générale, 3) pour étudier les espaces a courbure constante,
et 4) pour développer la solution de Helmholtz-Lie au probléme de I’espace. Notons
que ces articles sur des points trés spécialisés viennent s’ajouter aux articles plus géné-
raux de Weyl sur la géométrie infinitésimale, et surtout [Weyl 1918b] et [Weyl 1918c].
30 Le tapuscrit [Weyl 1922f, p. 73] finit, aprés I’énoncé du théoréme de Weyl, sur
ces mots « Je veux employer la derni¢re heure de mon cours a vous donner I'idée es-
sentielle de la démonstration. ». Cela correspond exactement aux derniers mots de la
septieme conférence dans [Weyl 1923a, p. 51].

31 Aussibien dans le tapuscrit de la chemise 3 que dans MARP, Weyl emploie souvent
des expressions comme « durant la prochaine heure », pour désigner manifestement
la conférence suivante. Cf. par exemple la citation de la note précédente. Ainsi, les
huit conférences espagnoles devaient durer 1 heure chacune, ce qui est peu au vu de
I’ampleur du contenu abordé.



164 J. BERNARD

Il reste cependant un dernier article de Weyl sur le probléme de I’espace
que nous avons laissé volontairement de c6té car son statut chronologique
pose probléme. En effet, Weyl a écrit un second article technique dans le
Mathematische Zeitschrift, intitulé « Zur Charakterisierung der Drehungs-
gruppe » [Weyl 1923c], traitant de son théoréme. Or, quand on consulte
la notice qui suit I’article, I’éditeur indique « soumis le 17 février 1922 ». A
priori, cette date est tout a fait crédible puisqu’elle correspond exactement
a la période de présence de Weyl en Espagne, alors que ses recherches
étaient centrées sur le probléeme de I’espace. Cet article semble la seule
trace que nous possédions concernant I’état de la preuve du théoréeme
de Weyl au printemps 1922. Mais une analyse du contenu de I’article
démontre que ce n’est pas une source fiable concernant cette période®?.

6. CONCLUSIONS SUR LE STATUT DES DOCUMENTS DE L’IEC

Concernant les documents des chemises 1, 4, et b, nous n’avons rien
apporté de plus par rapport au travail de Roca Rosell. En revanche, nous
pouvons apporter des précisions sur le document 3 et quelques doutes sur
le statut du document 2.

Concernant la chemise 3, Roca Rosell et Garcia Doncel présentent son
contenu comme étant le tapuscrit ayant de servir de support aux sept
premieres conférences de Weyl. IIs se basent essentiellement sur la lettre

de Terradas a Levi-Civita ou le physicien espagnol nous apprend que Weyl

avait choisi le francais pour s’exprimer®?.

Les informations que nous avons rapportées confirment cela et ap-
portent quelques précisions. La prise en compte des dates de soumission

32 En effet, on ylita la fin du paragraphe I :

Dans ’appendice 12 de R « Mathematische Analyse des Raumproblems », j’ai remplacé la
premicére preuve « du théoréme de théorie des groupes », parue dans le Mathematische
Zeitschrift, 12 (1922), p. 114-sq., par une preuve essentiellement plus simple. C’est a
cette dernieére que se rapportent les recherches qui suivent. (notre traduction)
Ainsi, le contenu de I’article concerne la preuve simplifiée finalement présentée dans
MARP. Ce décalage chronologique est-il dii a une erreur d’impression dans le Mathe-
matische Zeitschrift ? Faut-il lire plutdét que Weyl a soumis ’article le 17 février 1923 ?
C’est difficile a dire. Etant donné que la date du 17 février 1922 coincide avec la pé-
riode de présence de Weyl en Espagne, et étant donné que nous n’avons aucune rai-
son de douter de I’'indication de I’éditeur, nous préférons supposer que la date de
soumission est correcte mais que Weyl a décidé de remanier son article entre le mo-
ment de sa soumission a la revue et le moment de sa publication, pour adapter son
article a la nouvelle preuve. Quelque soit I’hypothése retenue, I’article [Weyl 1923c]
est invalide pour juger de I’état de la démonstration du théoréme de Weyl au prin-
temps 1922, et nous nous trouvons alors sans source fiable a ce sujet.

33 Ce dernier point est confirmé par [Weyl 1923a, préface].
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des articles aux revues allemandes montre que Weyl a consacré son séjour
espagnol au probléme de I’espace en se concentrant, selon I’ordre méme
des conférences, d’abord sur la présentation philosophique et historique
du probléme de I’espace (soumission de [Weyl 1922b] le 1¢* février 1922),
puis sur 'aspect technique de son théoréme (soumission de [Weyl 1923c]
le 17 février 1922). Les conférences de Barcelone vont reprendre tout le
contenu de I'article [Weyl 1922b] en y intégrant de nombreux dévelop-
pements mathématiques déja connus a visée pédagogique®* (cf. les points
énumérés p. 16). Les contraintes de temps imposées pour les conférences
etl’aveu de Weyl de ne pas étre a I’aise avec les langues étrangeres, rendent
trés probable la nécessité pour Weyl de disposer d’un texte déja rédigé en
francais qu’il n’aurait plus qu’a lire ou réciter pendant les conférences.
Or, il ne restait au mieux que trois semaines a Weyl aprés la soumission
des articles allemands pour les compléter et les traduire (ou les faire
traduire ?). Le texte du tapuscrit de la chemise 3 est écrit dans un francais
trés approximatif, tant du point de vue de la syntaxe que du vocabulaire,
et on y trouve d’innombrables coquilles et fautes d’orthographe et de
grammaire®®. Cela semble correspondre tout a fait 2 un texte écrit dans la
précipitation par une personne ne maitrisant pas le francais; sans doute
Weyl lui-méme, aidé ou non par ses collegues catalans. Enfin, notre ana-
lyse de la chronologie liée aux textes allemands montre que ’absence de
la huitieme conférence dans le tapuscrit francais est d’autant plus regret-
table qu’aucun autre texte publié de la méme période ne peut compenser
ce manque et nous renseigner sur I’état de la preuve du théoréme de Weyl
pendant son séjour en Espagne.

Concernantle document de la chemise 2, I’archiviste de 'IECle désigne
comme « travail original de Weyl », sans préciser ce qu’il faut entendre par
la. Roca Rosell, parce qu’il s’intéresse surtout au contexte espagnol des
conférences de Weyl, ne parle presque pas du tapuscrit allemand. Cepen-
dant, dans sa lettre a Levi-Civita, Terradas rapportait que Weyl lui avait pro-
mis de lui envoyer plus tard I’« original allemand », pour servir a sa tra-
duction catalane. Il est clair que Terradas ne pouvait désigner par ces mots
MARP, qui n’était pas encore d’actualité. Parlait-il du tapuscrit classé dans

34 Par exemple, dans le tapuscrit [Weyl 1922f, p. 25], Weyl expose son intention pé-
dagogique a propos de la géométrie infinitésimale : « Ce sont aujourd’hui des résul-
tats bien connus. J’ai seulement voulu vous donner une courte esquisse de la géomé-
trie infinitésimale ».

35 11 suffit pour s’en convaincre de lire la seconde phrase du tapuscrit : « Un coirps
puet sans changer sa constitu ion en soi, s’est a dire, restant ce qu’il est, étre tout aussi
bien ici qu’en un autre endroit de I’espace. » [Weyl 1922f, p. 1].
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la chemise 2? Weyl a-t-il produit un texte pour les conférences, entiére-
ment rédigé en allemand, avant de le traduire en francais? C’est ce que
suggere 'archiviste en 'appelant « travail original de Weyl ». C’est aussi
ce que suggere Weyl lui-méme, dans la préface de MARP, en disant que le
texte des conférences a été retraduit « riickiibersetzt » en son allemand bien
aimé. L’absence des appendices dans le tapuscrit de la chemise 2 plaide
aussi en faveur de I’hypotheése d’un texte précoce par rapport a MARP.

Cependant, la prise en compte des textes allemands publiés nous per-
met, non pas de réfuter cette hypothése, mais au moins d’émettre quelques
doutes a son propos. Une autre hypothese est possible : que les « originaux
allemands » promis par Weyl a Terradas correspondent aux articles alle-
mands qu’il avait rédigés pendant son séjour en Espagne ; quelque chose
comme la concaténation des articles [Weyl 1922b] et [1923c]. Dans ce cas,
le tapuscrit de la chemise 2 pourrait trés bien étre un texte envoy€ ultérieu-
rement par Weyl pendant’année 1922, ou dans les premiers mois de 1923,
alors qu’il travaillait sur MARP.

Le seul moyen d’éclaircir la question nous semble de comparer la hui-
tieme conférence du tapuscrit allemand de la chemise 2 avec la huitiéme
conférence de MARP. Rappelons en effet que, d’apres Weyl, la huitieme
conférence a été profondément modifiée entre les conférences a Barce-
lone et la publication de MARPF, pour répondre a la simplification opérée
sur la démonstration de son théoréme. La comparaison des deux docu-
ments montre que, en dépit de nombreuses phrases identiques, les textes
different bien. Certains paragraphes sont déplacés. Certains contenus pré-
sents dans I'un sont absents dans 'autre3®. Mais on retrouve globalement
la méme architecture de preuve. Aussi, cela n’est pas en parfaite adéqua-
tion avec I’affirmation de Weyl comme quoi la huitieme conférence aurait
subi un réaménagement en profondeur « durchgreifende Umanderung » entre

36  Les deux premiéres pages de la huitiéme conférence du tapuscrit [Weyl 1922g,
p- 69-71] reprennent presque mot a mot les deux premiéres pages de [Weyl 1923a,
p. 51-53]. Cependant, le paragraphe de MARP qui débute au milieu de la p. 53 par les
mots « Far die niederste Dimensionszahl n = 2 [...] », et qui traite directement le théo-
réme de Weyl pour le cas n = 2 ne figure pas dans [Weyl 1922g, p. 71]. La raison pour
laquelle Weyl traite ce cas a part dans MARP (alors que le reste de la démonstration se
fait a partir d’un nombre de dimensions n générique) tient au fait que Weyl démontre
dans MARP que I’hypothése de la trace nulle des matrices, pour démontrer le théo-
réeme, est dispensable pour les cas n > 2. Le cas n=2 demande alors un traitement a
part. L’autre différence importante estla présence d’'une considération combinatoire
[Weyl 1922g, p. 74-75] sur la dimension du sous-espace vectoriel obtenu quand, en
partant de I’algébre de Lie étudiée dans le théoréme, on impose d’annuler r colonnes
et s lignes de la matrice générale. Une considération équivalente n’intervient dans
MARP que dans I’appendice 12 mais non pas dans la huiti¢cme conférence.
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les conférences de Barcelone et la publication de MARP. Cela suggéere un
texte postérieur aux conférences.
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