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Une étude quantitative sur le temps long des occurrences
du terme "matrice" en mathématiques.

Frédéric Brechenmacher !

Cette enquéte s’appuie sur le potentiel heuristique de méthodes quantitatives afin de dégager des
éléments pour une étude sur le temps long des "matrices" qui sont ici envisagées a la fois comme des
notions mathématiques et dans leurs materialités de formes de représentations indissociables de
pratiques opératoires.

Des études quantitatives sur les occurrences du terme "matrice" dans les entrées de la base
Zentralblatt Math de référencement de publications mathématiques de 1868 a nos jours permettent
de mettre en évidence une dynamique globale d’universalisation de cette terminologie. Mais les
études quantitatives pemettent également de questionner et problématiser une telle dynamique en
montrant le role joué par le temps court de la période 1920-1939 dans des phénomenes de passages
au global de pratiques locales qui engagent des temps plus longs et de multiples espaces. La période
de I'entre deux guerres fait I'objet d’'une étude approfondie s’attachant aux différents supports de
publications, leurs langues et lieux de parutions ainsi qu’aux évolutions des classifications
mathématiques. Un objectif important est d’obtenir une structuration fine du corpus large obtenu
par le dépouillement de la base de données et que nous publions en annexe bibliographique.

Les éléments dégagés par les études quantitatives présentées dans cet article sont mobilisées dans
I"article du méme auteur, "Une histoire de I'universalité des matrices mathématiques", a paraitre en
2010 dans la Revue de synthese.

Abstract. A Quantitative Analysis of Mathematical Matrices on the Longue Durée.

This paper resorts to a statistical survey in order to bring out the key elements for a historical study
of matrices on the longue durée (matrices are here considered not only as abstract mathematical
objects but also as material forms of representations resorting to operatory practices).

The use of quantitative analysis on the uses of the terminology ""matrix" in Zentralblatt Math, a data
basis of mathematical papers which have been published since 1868 documents a global
phenomenon of universalisation of this terminology in mathematics. Deeper quantitatitative studies
shed some light on the various dimension of this complex phenomenon of universalisation. They
especially hilghlight the key role played by the short period of time period 1920-1939 for the passage
from local to global of practices developed on the longue durée (1850-1939) in different times and
spaces. The interware period is therefore analyzed more deeply (kinds of publications, languages,
locations, mathematical classifications etc.). We especially aim at structuring on a finer scale the
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large corpus of texts which has been obtained by the systematic study of the data basis and that we
publish in a bibliographic annex.

The results of the present study are used in a a paper by the same author, "A History of the
Universality of Matrices", to appear in 2010 in the Revue de synthése.

Introduction.

Afin d’expliciter notre questionnement a destination de lecteurs éventuellement plus familiers de
I'universalité prétée a d’autres objets mathématiques tels que les « nombres », « cercles » ou
« équations », introduisons notre sujet par quelques remarques générales quant a I'emploi du terme
matrice (t. m.) au sein de mathématiques qui nous sont contemporaines. Un examen des
publications d’enseignement et de recherche met en évidence une diversité d’usages d’'un terme que
I'on emploie afin d’identifier non seulement des sujets d’études, des objets ou outils de
classifications et de « représentations », mais aussi un « calcul ». Les auteurs de manuels font
référence a une « notion », introduite par une définition, objet d’'une « théorie des matrices », elle-
méme insérée dans une discipline, l'algébre linéaire. Présentée comme |'une des briques
élémentaires de |'algebre linéaire, cette notion se trouve insérée a la base de curricula universitaires,
a un niveau international et dépassant le champ des mathématiques (physique, biologie, économie
etc.). L'articulation entre la notation par une lettre, envisagée comme un élément - un nombre -
d’une structure algébrique et la notation par un tableau, composé lui-méme de tels éléments (%),
manifeste une dualité des matrices. A la fois élément et élément-multiple, celles-ci permettent des
dialectiques entre « concret » et « abstrait », mathématiques « pures » et « appliquées ». Le theme
de I’ « application » rejoint ici celui de la « représentation », 'usage des matrices permettant de
mettre en évidence la capacité de I'algébre linéaire a s’« appliquer » dans une diversité de domaines
dont les objets, distincts, sont susceptibles d’'une méme « représentation matricielle » : applications
linéaires, formes quadratiques, groupes discrets et de Lie, graphes, systemes d’équations
différentielles etc. D’'un point de vue didactique, les matrices sont particulierement investies dans
I’acquisition de connaissances relatives aux structures. En tant qu’outil de « notation » par un tableau
ou par un symbole alphabétique, les matrices permettent non seulement d’illustrer la généralisation
des concepts de nombre et de polyn6me que permettent des structures algébriques comme les
« algébres associatives », mais aussi la généralisation de méthodes de calculs, le « calcul des
matrices » articulant opérations, relations d’équivalences arithmétiques et méthodes polynomiales
associées a des calculs d’invariants comme les déterminants.

Au sein des objets et méthodes des mathématiques «pures » et « appliquées », le t. m. prétend a une
certaine universalité qui ne semble pas indépendante du statut « élémentaire » conféré a ce terme.
Afin de préciser ce qualificatif d’'universalité, quittons a présent le cadre des considérations générales
pour adopter des méthodes quantitatives, rendues possibles par la constitution de la base de
données Zentralblatt Math (ZM) (3). La requéte « matrice » introduite dans le moteur de recherche

2 Cet usage ne se réduit pas a la donnée de tableaux de nombres réels mais porte plus généralement sur les éléments d’un
anneau commutatif unitaire et donc sur des objets divers comme des polyndmes ou... des matrices. Nous verrons plus loin
gue cette mise en abime des matrices est cruciale pour la constitution des méthodes de décompositions matricielles.

? Zentralblatt MATH est édité par la Société Mathématique Européenne, le Fachinformationszentrum de Karlsruhe, et la
Heidelberger Akademie der Wissenschaften. La base de données, publiée en coopération avec Springer-Verlag

2



de la base permet des enquétes quant a I’'emploi de ce terme dans une ou plusieurs des catégories
de référencement (*). Sur un intervalle de cing années, de 1996 a 2000, les occurrences du t.m.
interviennent dans 7% des entrées référencées. Une comparaison par rapport aux occurrences
d’autres termes mathématiques permet d’interroger un premier critere d’universalité, celui de la
fréquence d’utilisation. L'usage du t.m. apparait ainsi plus fréquent que celui des termes « cercle »
(0,01%), « anneau » (2,4%) ou vecteur (5,2%); moins fréquent que celui d’'« espace » (16%), de
« fonction » (15,5 %), de nombre (12,8%), d’ « ensemble » (12,7%) et dans les mémes proportions
que « point » (8,2%), « groupe » (8%), « corps » (8%), « structure » (7,7%) ou « variable » (6,4%).

La classification par sujets mathématiques des entrées bibliographiques apporte un deuxieme type
d’informations (°). Si des occurrences du t. m. interviennent dans chacune des rubriques de la
classification, ce constat peut étre affiné par une étude statistique sur la population des entrées
bibliographiques (°). Deux fréquences sortent nettement du lot, la premiére est, sans surprise,
associée a la rubrique « algebre linéaire et multilinéaire ; théorie des matrices » (76,7 %), la seconde
est une rubrique d’analyse, « suites, séries, sommabilité » (20,2%). Parmi les quatorze rubriques
présentant une fréquence supérieure au troisieme quartile de la série statistique (8,5 %), on trouve
des sujets aussi divers que « combinatoires » (13,1 %), « anneaux associatifs et algebres » (13,2%),
« théorie quantique » (11,9%), « théorie des opérateurs » (9,8%), « statistiques » (8,7%). Dans les
trente et une valeurs présentes dans l'intervalle interquartile ([3,7% ; 8,5%]), la rubrique « optique,
théorie électromagnétique » (7%) cbtoie « théorie des groupes et généralisations » (8,2%), « analyse
harmonique abstraite » (6,5%), «informations et communications, circuits » (7,5%) ou encore
« géophysique » (3,8 %). Cette enquéte quantitative permet de préciser le qualificatif d’universalité
prété au t.m. dans les mathématiques qui nous sont contemporaines. D’une part, ce terme fait
I'objet de la seule théorie explicitement référencée dans la rubrique « algebre linéaire». D’autre part,
les entrées de cette rubrique ne représentent que 12,5% de I'ensemble des entrées obtenues, le t.m.
étant essentiellement employé au sein d’autres rubriques, toutes étant représentées et I'intervalle
interquartile présentant un éventail de sujets tres divers, de mathématiques dites pures comme de
mathématiques dites appliquées.

1. Périodisation et étude quantitative.

Le premier probléme qui se pose est celui des critéres retenus pour la sélection d’un corpus et d’une
périodisation. Si, a premiére vue, le moteur de la base ZM permet de lancer des recherches a partir
de 1868, la démarche s’avere délicate a mettre en ceuvre pour des enquétes historiques. En effet, les
entrées référencées sont, hormis les plus récentes, le résultat d’'un projet de numérisation. Parmi les
journaux numérisés, le Zentralblatt fiir Mathematik und ihre Grenzgebiete fondé en 1931 est a
I'origine du nom de la base de données qui, depuis 2003, a également incorporé le contenu du

(http://www.zentralblatt-math.org/), recense plus de 2,6 millions d’entrées bibliographiques depuis 1868 et son ambition
est de couvrir la totalité du spectre des mathématiques pures et appliquées.

* Les requétes portent en réalité sur les racines de ces termes afin d’en obtenir les occurrences dans toutes les langues
référencées par ZM (par exemple, matr*). Nous reviendrons plus loin sur les limites de ce type d’analyse quantitative mais
précisons d’emblée que ce relevé ne porte pas sur la totalité des publications employant le t.m. mais sur les occurrences de
ce terme dans un titre, un résumé, une recension ou des citations. Pour cette période, I'occurrence ne peut intervenir dans
la classification car celle-ci est insérée sous forme codée.

8 http://math-doc.ujf-grenoble.fr/MSC2000/

®En prenant pour modalité la rubrique de classification et pour fréquence le rapport entre les entrées comportant le t.m. et
I'effectif total des entrées. Les fréquences minimales et maximales sont respectivement de 1% et 76,7%, la moyenne de
7 %, I'écart type de 9,6% et la médiane de 6,1%. Parmi les fréquences les plus basses, on trouve « histoire et biographie »
(1,2%) ou « topologie générale » (1%).




Jahrbuch (iber die Fortschritte der Mathematik, journal publié de 1868 a 1942, et dont I'objectif était
de dresser un « annuaire des progres des mathématiques » en proposant un référencement des
publications (titre, lieu, auteur) accompagné de recensions et d’une inscription dans une
classification des sujets mathématiques dont la structure évolue sans cesse. L'entreprise de
numérisation des entrées du Jahrbuch s’est accompagnée d’un programme d’enrichissement des
contenus originaux par un référencement dans la classification actuellement en vigueur, des mots
clés en langue anglaise et, dans certains cas, des commentaires critiques. Cet enrichissement a pour
conséquence d’introduire dans la base de données des éléments d’analyse conceptuelle
rétrospective que nous cherchons a éviter. Ainsi, une occurrence du t. m. peut survenir de maniere
anachronique dans une entrée bibliographique qui ne contient pas directement ce terme en raison
de sa présence dans la rubrique de classification ajoutée lors de la numérisation (’).

Une difficulté supplémentaire est liée a l'utilisation du code source informatique AMSTeX qui,
universalité oblige, utilise le code « matrix » pour I'affichage de toute représentation tabulaire. Ainsi,
le moteur de recherche fait apparaitre des occurrences du t. m. au sein de recensions ou de titres
dont ce terme est absent mais présentant une représentation susceptible d’étre a |'origine désignée
par différents termes comme « tableau », « déterminant », « substitution », « forme bilinéaire »,
« systeme » etc. Il est par conséquent nécessaire de faire le tri des données par un dépouillement
manuel des résultats obtenus par le moteur. Par exemple, sur la période 1871-1875 seules trois des
cent-une entrées bibliographiques référencées correspondent a un usage réel du t. m., toutes les
autres provenant de la reconnaissance rétrospective d’une identité matricielle. La distinction entre
ces deux types d’occurrences, originales et rétrospectives, donne un élément d’information quant a
la constitution du caractére universel de l'usage du t. m. A partir de 1941, on obtient en effet une
adéquation presque parfaite entre les deux types d’occurrences.

Entrées obtenues Occurrences

Périodes étudiées par le moteur.  originales. Proportion (%)
1936 —1940 1434 1275 88,9
1931-1935 1371 1073 78,3
1926 - 1930 774 572 73,9
1921 -1925 322 138 42,9
1916- 1920 226 87 38,5
1911-1915 301 116 38,5
1906-1910 277 100 36,1
1901 - 1905 207 91 44
1896-1900 77 38 49,4
1891-1895 120 40 33,3
1886-1890 201 20 10
1881 - 1885 168 32 19
1876-1880 174 2,3
1871-1875 101 3 3

Le diagramme ci-dessous indique les résultats — apres correction - d’une étude sur le temps long des

" Au sujet des problémes d’anachronisme posés par les méthodes quantitatives,, voir Goldstein, 1999, p. 193.
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entrées référencées par les matrices en général (ERM) en distinguant les cas d’occurrences dans les
titres des entrées référencées (TRM) :
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B Nombre de références contenant le terme "matrices" dans ZM

m Nombre de références contenant le terme "matrice" dans leurs titres

Si la montée en puissance que met en évidence ce diagramme doit étre relativisée par la prise en
compte de la croissance du nombre absolu d’entrées référencées au cours du temps, I'explosion a
laguelle on assiste a partir de la deuxiéme moitié du XX° siécle informe sur la maniére dont un terme
d’introduction récente - relativement a des termes comme « cercle » ou « équation » - peut acquérir
une universalité sur un intervalle de temps court qui coincide avec un changement d’échelle dans la
production quantitative de publications mathématiques (?). Ce premier diagramme met également
en évidence deux périodes semblant jouer un réle particulier : la période de I'entre deux guerres
d’une part, la période 1975-2000 d’autre part. Ces premiéres constatations sont affinées par le
diagramme ci-dessous qui présente la proportion des ERM par rapport au nombre total d’entrées :

8 Le nombre total d’entrées référencées durant les cing années séparant 1976 de 1980 est proche du double de celui de la
période de quarante-cing ans séparant 1868 de 1914.



Proportions par rapport au nombre total de références (en %)
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H "Matrices" dans les revues de ZM. "Matrices" dans les titres de ZM

Ce second diagramme nous amene a distinguer sept périodes pour une étude sur le temps long : a
deux premieres périodes - avant 1880 et [1880 ; 1900] (entre 0,3% et 0,4%) — suivent deux périodes
de croissance - [1901 ; 1920] (de 0,6% a 0,9%); [1921; 1940] (de 1% a 3%) puis la période [1941 ;
1975] (entre 1,2% et 1,9%) et une nouvelle période de croissance, [1976 ; 2000] (entre 3% et 7,8%).
Afin d’approfondir notre analyse, nous portons a présent notre attention sur les publications
référencées par le type « livres » (manuels, traités, monographies) pour lequel la distinction entre
occurrences dans les recensions (indiquant souvent l'utilisation du t. m. dans le sommaire de
I'ouvrage) et dans les titres semble particulierement pertinente.

g Proportions par rapport au nombre total de livres référencés (en %)
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Ce nouveau diagramme nous amene a confirmer le découpage de la périodisation et notamment la
distinction entre les périodes [1921 ; 1940] et [1941 ; 1975]. En effet, d’'une part la premiére de ces
périodes se distingue par une forte croissance de I'emploi du t. m. dans les sommaires de livres,
d’autre part cette proportion chute a partir de la guerre et reste a peu pres stable jusqu’au milieu des
années soixante dix. Cette seconde période se distingue cependant par une adéquation quasi-



parfaite entre I'occurrence du t. m. dans le sommaire des ouvrages et dans les titres de ces ouvrages

C):

Proportions entre occurrences du terme "matrice" dans les
recensions de livres et titres de livres.
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Ainsi, dans la période de I'entre deux guerres le t. m. est de plus en plus fréquemment employé dans
les ouvrages et les publications sans pour autant étre le plus souvent identifié aux sujets annoncés
par les titres de ces entrées. Dans la période [1941; 1975] au contraire, si les ERM chutent en
proportion du nombre total d’entrées, ces publications font massivement usage du t. m. pour
identifier leurs sujets d’études. Dans la derniére période, de 1976 a 2000, alors que la proportion
comme le nombre absolu des ERM explosent, les ERT décroissent en proportion et I'usage du t. m.
s’avere désormais plus répandu que les sujets d’études auxquels ce terme est associé. La démarche
guantitative, utilisée ici de maniére opératoire pour un découpage de la périodisation, permet
également de formuler des hypotheses quant aux différents intervalles distingués. Pour les deux
premiéres périodes, ancrées dans le XIX® siécle, les données quantitatives aménent a reconnaitre un
accroissement de I'usage du t. m. sans pour autant nous renseigner encore sur les identités revétues
par ce terme ou sur ses modalités de circulation. La troisieme période, du début du XX siécle a la fin
de la premiere guerre met en évidence une croissance du simple au triple du nombre et de la
proportion des ERM ainsi que I'apparition de « livres ». La période de I'entre deux guerre manifeste
un changement d’échelle et il semble légitime d’émettre I’hypothése que cette période joue un role
crucial dans I’histoire de 'usage du t. m. dont les deux périodes suivantes semblent présenter deux
autres étapes, a savoir la reconnaissance d’un sujet faisant I'objet de publications spécifiques (1941-
1975) puis un passage dans la culture commune des mathématiciens et son emploi au sein de tous
types de sujets mathématiques. Si la seule démarche quantitative ne saurait permettre de corroborer
toutes ces hypothéses et d’approfondir les questions qu’elles suscitent, cette démarche peut

cependant étre poursuivie plus avant en fixant une problématique plus précise ainsi qu’un corpus et

une période de référence a partir desquels mener I'étude.
2. Corpus et période de références.

Les informations apportées par les analyses qui précedent nous ameénent a nous concentrer sur la
période de l'entre deux guerres. Nous nous attacherons plus particulierement aux « livres »,
nettement plus nombreux en proportion que dans les périodes précédente et suivante mais se
distinguant aussi par une faible occurrence d’ERT. Ce choix d’un corpus et d'une période de

° Il faut garder a I'esprit les nombres absolus de publications. Ainsi la période [1911-1915] porte sur 3 occurrences dans les
titres sur 6 livres référencés tandis que pour [1936 ; 1940] il s’agit de 14 occurrences sur 39.
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références nous permettra d’effectuer des changements d’échelles entre I'étude locale du contenu
de quelques publications et une étude plus globale élargie a un corpus ou a une période plus vastes.
Ce choix nous permet également d’affiner notre méthodologie. La période qui nous préoccupe
permet en effet d’utiliser comme sources, non plus la base générale de ZM mais un journal de
comptes rendus, le Jahrbuch (*°). Nous ménerons notre enquéte par I'étude de cette publication
périodique, et suivrons le biais de ne prendre en considération que les publications pour lesquelles le
t. m. apparait explicitement dans ce journal. Les conséquences de cette méthodologie étant, d'une
part I'absence de certaines publications qui emploient explicitement le t. m. de notre relevé, d’autre
part, et a I'opposé, la présence de certaines publications qui n’emploient pas le t. m. mais pour
lesquelles ce terme a été employé par l'auteur de la recension soit directement, soit, plus
indirectement, dans la classification par sujets ajoutée a I'entrée bibliographique. Ces phénomenes
d’occurrences directes ou indirectes nous semblent particulierement intéressants a considérer. Nous
allons a présent approfondir notre étude quantitative en suivant les catégories structurant les
entrées du Jahrbuch.

- La classification par sujets mathématiques.

Dans la période de I'entre deux guerres la place attribuée au t. m. dans la classification du Jahrbuch
évolue a deux reprises. Ce terme apparait pour la premiere fois explicitement en 1924 dans le
deuxieme chapitre de la deuxiéme section, « Arithmétique et algébre », intitulé : « Combinatoire.
Déterminant et matrices. Littérature diverse » (CDM). A la fin de la période, en 1939, au sein de la
section « C Arithmétique et algebre », le premier chapitre est consacré a la combinatoire tandis que
le deuxieme prend le nom « Algeébre linéaire. Théorie des invariants» et distingue trois sous parties
« a. Déterminants », « b. Matrices » et « c. Formes et invariants ». Cette autonomie conférée aux
matrices a la fin de notre période vient renforcer 'une des hypothéses formulées lors de I'analyse
quantitative sur les titres de publications. Avant 1924, le t. m. n’apparait pas dans la classification et
les ERM se concentrent pour plus d’un tiers dans le chapitre « Théorie des formes, déterminants.
Théorie des invariants ». Les autres principaux sujets représentés étant les « équations différentielles
et aux dérivés partielles » (16 %), la « théorie des groupes, théorie abstraite des corps et des
modules » (11%), la « géométrie analytique et synthétique » (9%), la « géométrie des nombres,
approximations diophantiennes» (8%) et I’ « analyse vectorielle » (3,4 %) (*'). A 'opposé de cette
concentration, en 1939, le chapitre le plus représenté « b. Matrices » ne rassemblera plus que 12%
des références, aucun autre chapitre ne dépassant les 7% et chaque section des mathématiques et
de leurs applications comportant des ERM. |l faut donc observer, sur cette période, en paralléle de la
reconnaissance, en deux étapes, des matrices comme sujet spécifique, une diversification d’usage
dans les rubriques de classification et, alors méme que les références au t.m. vont croissantes dans
les titres de publications, un affaiblissement en proportion de la rubrique consacrée aux « matrices ».

Intéressons nous a la maniere dont le t. m. apparait de plus en plus massivement dans de nouveaux
sujets sur la période 1924-1938. Tout d’abord la création de la rubrique CDM en 1924 s’accompagne
d’un doublement des entrées référencées. Cet accroissement soudain s’avére une conséquence de la

% | e choix de I'étude du Jahrbuch justifie de débuter en 1920 la période aprés guerre car I'édition de 1919 comporte la
recension des travaux russes publiés en temps de guerre.

1 faut ajouter six autres chapitres représentés a moins de 3% comme les « groupes continus et invariants différentiels »
ou la théorie des « nombres hypercomplexes ». Des résultats semblables sont obtenus pour la période 1900-1919.
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création de cette rubrique dont la plupart des entrées portent sur des sujets dont le seul rapport — a
cette époque - avec les matrices tient a I'occurrence du terme dans la rubrique de classification du
Jahrhbuch : combinatoires, jeux mathématiques, statistiques ou applications des statistiques en
psychologie, hérédité, biologie, économie, démographie ou problémes de scrutins (*4). Cette
rubrique tend également a absorber une partie importante des entrées auparavant référencées dans
le cadre de la « théorie des formes » et notamment des travaux sur les déterminants (**). De 1925
1938, le nombre d’ERM croit de maniere linéaire de 93 a 268 entrées. Une premiere évolution
intervient en 1926 avec la création d’une nouvelle rubrique dans la section « physique
mathématique », le « chapitre 2. Théorie quantique » qui regroupe alors 20% des entrées tandis que
la rubriqgue CDM voit sa proportion chuter de 70% a 44%. De 1927 a 1938 la proportion des entrées
de théorie quantique décroit progressivement de 20% a 5% tandis que la part des entrées du
chapitre CDM poursuit sa décroissance. D’une part, a la suite de I'apparition des théories quantiques
(**), les proportions de certaines catégories référencées depuis le début de la période comme les
théories « des groupes et I'algébre abstraite » (*°), « des nombres », « des groupes continus et
invariants différentiels », des « nombres hypercomplexes » (*°), augmentent sensiblement. D’autre
part, un nombre croissant d’ERM apparaissent dans des sujets de plus en plus divers dont certains
s’accroissent de facon éphémere comme les « équations intégrales et I'analyse fonctionnelle » avec
I'investissement des travaux sur le spectre des « matrices infinies » en théorie quantique (*’), mais
pour la plupart ne quittent plus le référencement sur toute la période comme la « géodésie et
géophysique » (1927) (**), la topologie, I'hydrostatique, I'optique et I'astronomie (1928) , les
probabilités (de 0,7% en 1929 a 5% en 1938), la théorie de la relativité (1930) (*°), la logique (1931)
(20), la théorie des fonctions de variables réelles ou complexes, les « fonctions de matrices » (21),

“),

I’étude des variations (1932), I’ « analyse pratique », la biologie (*°), la théorie de la mesure (1933)

20n trouve par exemple dans cette rubrique une méthode pour « déterminer le nombre moyen des enfants légitimes par
mariage », Gini, 1933, au cOté « des équations différentielles de la théorie de croissance des organismes », Krostitzin, 1933,
des « interactions non continues entre les hotes et les parasites », Bailey, 1933, du « coefficient de I’élasticité de la
demande » en économie, Schulz, 1933, ou du traité du calcul des probabilités de Borel, 1933. A la fin de notre période, de
nombreux travaux portant sur ces sujets feront réellement usage des matrices, voir notamment les « lois fondamentales »
des « fluctuations dans la lutte pour la vie » de Volterra, 1937.

B e chapitre « théorie des formes » passe de 35% de références en 1923 a 4% en 1925. Pour les déterminants, voir par
exemple Lecat, 1925 ; Byck, 1925 ; Muir, 1925 ; Bennett, 1925.

4 Voir Heisenberg, 1925 ; Born, 1926 ; Frank et Jordan, 1926 ; Oppenheimer, 1927 ; von Neumann, 1932 ; Heisenberg,
Schrédinger et Dirac 1934 ; Pauli, 1935.

!> Voir notamment les « anneaux de matrices » dans I'étude des nombres algébriques et corps de fonctions menée par
Noether, 1926. Voir aussi Artin, 1927, 1950.

'8 Voir von Neumann, 1927 & 1932, Albert, 1934 et Schwerdtfeger 1934 a propos des liens entre ces deux théories et la
mécanique quantique par I'intermédiaire du probleme de la détermination des matrices commutant a une matrice donnée.
Voir également Birkhoff, 1937 a propos de la représentation des algébres de Lie par des matrices.

7 voir Bernkopf, 1967. Au sujet du spectre continu des matrices infinies, voir Wintner, 1926 ; Ingraham, 1926;
Oppenheimer, 1927. Progressivement l'usage du terme « matrice hermitienne infinie » va étre remplacé par celui
d’ « opérateur » sur un espace de Hilbert. Voir Stone, 1932, Banach, 1932, Delsarte, 1932 ou Davis, 1936. Le t. m. reste
cependant d’'un emploi courant jusqu’apres guerre. Voir, par exemple Ulm, 1937 ou la notion de « matrices continuisées »
chez Hebroni 1938.

18 Lohan, 1933.

9 Murnaghan, 1931. Kwall, 1934.

2 pour les « logiques nouvelles » et les « matrices infinies », voir Zawirski, 1932. Pour le calcul des matrices dans les
algebres de Boole, voir Neumann, 1933. A propos de la « tautologie » et de la « méthode matricielle », Lazerowitz, 1937 et
les nombreux travaux logiques qui se développent a Varsovie. Les matrices sont également présentes dans les
conséquences logiques tirées des « relations d’incertitude de Heisenberg », voir Février, 1937.

2 Fantappié, 1928 ; Martis, 1928 ; Poly, 1928 ; Lappo-Danilevski, 1929 & 1935, Takahashi, 1932, Pelosi, 1932, Nakano, 1934,
Schwerdtfeger, 1935.

2 Voir Hogben 1933, au sujet de la « notation des matrices » pour les « populations mendeliennes ».
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(®), les équations de Maxwell (**), la psychologie (1934) (**), la mécanique des systémes élastiques
(*®), la cristallographie (1935) (¥'), 'ingénierie (1937) (*®), la biologie, la chimie (**), les « fondements
des mathématiques et la théorie des ensembles » (1937) ou encore la chronologie (1939) (*°).

- Titres, langues et lieux de publications.

Langues de publication 1920-24 Langues des ERM, 1920-1924

= Copeland, 1933.

% Voir Kwal, 1934. Les « opérateurs matriciels » en référence a la « théorie des électrons » de Dirac sont ici utilisés comme
généralisation de l'usage des quaternions pour ces questions dans les travaux de langue anglaise depuis la fin du XIXe
siecle. A propos de I « application des quaternions » dans la « physique moderne et de la « représentation matricielle des
guaternions », voir Kwal, 1935 et Petiau, 1937.

% Voir I’ « essai sur les principes des algorithmes primitifs » de Warrain, 1934.

%8 Voir les matrices oscillatoires de Gantmacher 1935.

7 A propos de développements sur les groupes cristallographiques dans le cadre des matrices, voir Seitz, 1935.

% pour un exposé des usages de matrices pour les ingénieurs, voir Pipes, 1937.

*° Barbensi, 1937.

* Voir les « nouvelles formules, tres simples, trés rapides » pour la « détermination de la date de Paques » du frére
Namase-Marie, 1939.
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Langues de publication 1934-1938 Langues des ERM, 1934-1938

Russe Russe Autre
1% 3%

4%

Une comparaison des répartitions des langues dans lesquelles on publie dans les cing premieres et
cing derniéres années de notre période met en évidence une évolution notable. Au début de la
période, les langues allemande, italienne et anglaise sont surreprésentées dans les ERM a |'opposé
des publications de langue francaise dont la proportion s’avére de plus surévaluée par les recensions
du Jahrhbuch qui introduisent le t. m. pour commenter des travaux qui n’emploient originellement
pas ce terme (*'). A 'opposé de ce déséquilibre manifeste, dans les années 1934-1938 les parts des
différentes langues dans les ERM rejoignent leurs proportions dans les publications globales. Le
recours a un changement d’échelle confirme cette dynamique. Sur la période 1900-1920 d’une part,
I'usage du t. m. est prédominant dans les publications de langues anglaise, allemande et italienne
dans des proportions semblables a celles de 1920 a 1924 ; sur la période 1940-1960, d’autre part, cet
usage s’équilibre dans les différentes langues occidentales. Une étude plus locale, sur l'intervalle
[1925; 1933] permet de mettre en évidence des modalités de cette évolution. Nous développerons
plus loin le cas des publications de langues allemande et italienne qui, au début de la période sont
concentrées, pour les premieres en « théorie des formes », « théorie des groupes » et « équations
différentielles » et, pour les secondes en « géométrie analytique et synthétique » puis, a partir de
1926, dans les rubriques, « géométrie algébrique » et « vecteurs» nouvellement créées (*). Ces
entrées suivent ensuite I’évolution générale décrite dans le paragraphe précédent.

31 Tel est notamment le cas, depuis le début du XX® siécle, des recensions portant sur les travaux de Cartan. Les cas des
publications de langue japonaises ou russes nécessiteraient des études spécifiques. Voir les usages des matrices dans la
« théorie des déplacements », Morinaga, 1934 ; Nakano, 1934 ; Kawaguchi, 1934.

*2 Nous ne pouvons qu’évoquer ici les nombreuses publications de langue Italienne qui emploient depuis le XIX® siécle le t.
m. dans des entrées de géométrie algébrique, voir le traité de Segre, 1920. Voir aussi Cherubino, 1923, a propos des
« matrices de Riemann » sur les variétés en relation avec les fonctions théta et abéliennes. A propos des « écoles
algébriques » Italiennes, voir Brigaglia, 2001, Brigaglia et Ciliberto, 2004 et Martini, 2004.
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Examinons plus avant le cas des publications de langue francaise. La proportion de ces entrées subit
une augmentation brusque a la création du chapitre CDM avec |'apparition d’entrées portant sur des
sujets divers comme la combinatoire, les jeux ou « I'arithmétique amusante » mais qui n’'emploient
pas elles méme le t. m. (¥). Entre 1926 et 1934 cette proportion décroit & mesure que décroit la part
du chapitre CDM. De 1934 a 1938, la proportion des entrées en langue francaise connait une
croissance continue de 14% a 23%. Cette évolution peut étre mise en regard d’une analyse des lieux
de publications.

Rapport entre langue de publication (frangaise)
et lieu de publication (France).
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Avant 1926, les auteurs publiant en France emploient rarement le t. m. a la différence d’auteurs
publiant en Belgique, Suisse, Russie, Italie, Pologne, Tchécoslovaquie ou Roumanie. La période 1927-
1931 manifeste un accroissement important de la part des entrées publiées en France par rapport a
la période précédente. A partir de 1926 apparaissent en France des publications consacrées a la
théorie quantique et 3 la mécanique des matrices et (**), a partir de 1927 l'usage du t. m. s’accroit
dans des domaines de plus en plus variés ainsi que dans les titres de publications. A partir de 1930 les
auteurs de langue francaise contribuent a leur tour a la diversification de I'usage du t. m. comme le
manifeste le cas de la théorie des probabilités (**), domaine dans lequel ces auteurs introduisent un
nouvel usage des matrices qui se répand ensuite au sein d’autres langues de publications.

Suivons a présent le cas, en quelque sorte inverse, des ERM de langue anglaise dont la proportion
relative est trés élevée au début de notre période et décroit légerement a mesure que 'usage des
matrices se répand. Les entrées publiées aux Etats-Unis sont largement majoritaires sur toute la
période et leur évolution differe des autres publications de langue anglaise qui suivent globalement
la dynamique générale décrite précédemment. Dés le début de notre période, ces entrées se
distinguent en adoptant le t. m. dans leurs titres et dans une grande variété de rubriques comme la
topologie ou la théorie des fonctions réelles présentes dés le début de la période (*®), les équations

* Voir par exemple, Huber-Stoekar, 1937, sur I’ « échiquier du diable » ; Devisme, 1937, pour une « contribution a I'étude
du probleme de timbres poste » ; Schreier, 1932 sur les systemes d’élimination dans les tournois, Kraitchik, 1926 sur le
« probléme des reines » ou les actes des congrés internationaux de « récréations mathématiques ».

3 Voir Brillouin, 1926 ; Bloch, 1930 ; Bauer, 1933 ; Broglie, 1934.

% Voir Mazliak, 2007. A propos des « matrices stochastiques » et des « chaines de Markoff », voir Hostinsky, 1931 ; Fréchet,
1931 ; Moisil, 1932. Ostenc, 1933 ; Doeblin, 1936 ; Fréchet et Borel, 1938.

% Voir Veblen 1923, p. iii. pour le statut central conféré aux « matrices de Poincaré » dans des travaux de topologie en
hommage aux travaux d’un auteur n’employant pas ce terme (actes d’un colloque organisé a Harvard en 1916 par
I’American Mathematical Society). Les matrices sont particulierement présentes dans les actes des colloques américains
depuis leur fondation en 1896 qui coincide avec une dimension « nationale » donnée a 'A.M.S. en 1894. Ces colloques,
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intégrales (1925), équations algébriques (1926), courants électriques (1925), l'optique et
I’hydrodynamique (1928) et la logique (1931) (*'). Les effets de I'apparition des théories quantiques
sont accentués chez les auteurs publiant aux Etats-Unis et s’averent directement corrélé a un
accroissement de l'usage du t. m. dans les titres de publications qui perdurera aprés le déclin relatif
des entrées de théories quantiques (*®). De 1929 & 1935, ces auteurs semblent a 'origine d’une
évolution radicale du contenu des publications du chapitre CDM dont la part des publications
consacrées aux jeux, aux déterminant ou, a la combinatoire décroit au profit de nouveaux sujets
d’études sur les « matrices » (*). Parallelement, I'investissement que font ces auteurs du t. m. dans
les titres de la rubrique « algébre abstraite, groupes, anneaux, corps » reste quasiment exclusif
jusqu’en 1935 ol cet usage s’accroit chez des auteurs publiant en Allemagne (*°). Comme nous
I'avons vu, cette évolution parallele dans la reconnaissance d’un sujet spécifique portant sur les
« matrices » en relation avec I’ « algébre abstraite » sera entérinée par la nouvelle classification de
1939 dans laquelle la sous section « matrices » sera insérée dans le nouveau chapitre « algebre
linéaire » et distinguée des « déterminants » (*'). Nous abordons dans le corps de I'article la
maniere dont cet usage peut s’analyser comme un fait culturel propre a la constitution d’une

constitués de cours donnés par des spécialistes, ont pour objectif de répandre au niveau national les développements les
plus récents.Voir aussi Alexander, 1933 (théorie des nceuds), Konig, 1936 (topologie combinatoire), Whitney, 1937
(probléme des quatre couleurs).

¥ Voir I"'usage du t. m. en logique chez Foster, 1931 en référence a Peirce, 1870 et Schroder, 1895.

%% Voir Wiener, 1928 ; Ruark, 1930.

* De 1929 3 1931, 60% des ERT du chapitre CDM sont publiées aux Etats-Unis, et, de 1929 a 1935, entre 75% a 100% des
ERT du chapitre « théorie des groupes, algebre abstraite ». Si 'usage du t. m. dans les titres de publications du chapitre
CDM culmine a 18 % avant 1928 (essentiellement du fait d’auteurs publiant aux Etats-Unis ou en lItalie), cette proportion
passe a 24 % en 1930 et 47% en 1931 du seul fait des entrées publiées aux U.S.A. A partir de 1932, la proportion passe a
75% et I'usage du t. m. dans les titres des entrées de ce chapitre se répand progressivement dans des travaux publiés, dans
I'ordre d’apparition, en Italie, au Japon, en URSS, Hollande, Pologne, Belgique, Roumanie, Hongrie, puis en France. A partir
de 1937, la proportion des auteurs publiant aux Etats-Unis passe sous la barre des 30% du nombre total des ERT du
chapitre CDM.

“la parution, en 1927, d’une version révisée en langue allemande d’un traité de Dickson sur les algébres associatives et la

recension que fait Hasse de cette publication illustrent les influences complexes et réciproques qui amenent de nouvelles
lectures de travaux publiés aux Etats-Unis et que Noether, Brauer, Hasse ou Artin réinterpretent dans le cadre des théories
des entiers algébriques, des idéaux et anneaux, des représentations de groupes ou des corps de nombres p-adiques. Cette
circulation des textes est a I'origine d’unifications entre approches auparavant différentes. Ainsi Noether fusionne, en 1929,
les théories des représentations et des algébres puis développe des relations entre algébres non commutatives, algebres
commutatives et théorie des nombres.

Fenster et Schwermer, 2007 ont décrit la complexité de ces relations par I’étude de la correspondance de deux acteurs dans
le cadre de I'un des principaux résultats d’algeébre linéaire de la période, le théoréme selon lequel toute algebre de degré
fini a division normale sur un corps de nombres algébriques est cyclique. Voir notamment la maniere dont I'exposé de
Hasse sur le théoreme principal de structure des algebres semi-simple sur des corps de nombres algébriques attribue des
éléments algébriques de sa démonstration a Noether et Brauer et des énoncés de cas particuliers a Dickson, Wedderburn et
Albert. Le développement des communications entre « écoles de recherches» a été mis en relation avec les
développements des recherches sur les structures sous tendant les objets algébriques dans Parshall, 2004. Voir aussi les
exemples des développements de Noether, Brauer, Hasse et Artin relatifs a la théorie de structure des algebres de
Wedderburn ou les travaux de Jacobson sur les radicaux des anneaux de dimension infinie.

41 , T . . . ,
Jusque dans les années trente, I'usage spécifique des matrices qui se manifeste chez des auteurs proches de I'école de

Chicago cohabitent avec un usage plus classique mettant I'accent sur les déterminants et traitant souvent de problemes
d’enseignement. Voir Lowry, 1926 ; Richardson, 1926 ; Barter, 1927. Comparer a Lecat, 1929 ou lliovici, 1927.
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communauté mathématique américaine (*) et qui présente un héritage de certaines
problématiques sur les formes universalles développées par I'école algébrique anglaise. La
métaphore employée par Mac Duffee, dans son traité sur la théorie des matrices, selon laquelle les
déterminants sont aux matrices comme le sourire félin au chat de Cheshire, est a ce titre a comparer
a la citation de Dogson donnée dans le corps du texte

It was Cayley who seems first to have noticed that "the idea of matrix precedes that of determinant."
More absolutely, we can say that the relation of determinant to matrix is that of the absolute value of
a complex number to the complex number itself, and it is no more possible to define determinant
without the previous concept of matrix or its equivalent than it is to have the feline grin without the
Cheshire cat.

In fact, the importance of the concept of determinant has been, and currently is, vastly over-
estimated. (43).

- Lathéorie des matrices canoniques comme sujet d’étude.

L’'examen des titres des entrées publiées entre 1915 et 1935 met en évidence I'emergence d’un sujet
d’étude sur les « matrices canoniques » se reconnaissant une origine dans les problématiques
pédagogiques de Lattés, 1914 (voir le corps du texte) (**). A partir des années 1930 on trouve ainsi
des publications relatives aux matrices pour des problématiques relevant de préoccupations

*? Voir Gibbs 1886. Taber 1890. Chapman 1891. Mac Farlan 1891. Metzler 1892. Moore, 1892. Parshall, 2004 identifie

I'« école de recherche mathématique » de Chicago en montrant la continuité d’un « programme en algebre », de Moore a
Albert et en analysant les roles des « leaders » successifs et les orientations donnés par ceux-ci. Ces orientations

« abstraite » et « structurale » se caractérisent d’abord par I'importance donnée a la théorie des groupes, objet de
I’enseignement de Bolza dés 1893, des recherches théoriques de Moore sur les groupes simples et des travaux de Maschke
sur les groupes finis linéaires. Lorsque Dickson sera aux commandes, I'attention se déplacera des groupes aux algebres. Voir
Fenster, 1997 & 1998.

Nous évoquons dans le corps du texte le r6le que joue I'usage du terme matrice comme pratique académique fondatrice de
la présence de mathématiques au sein d’institutions britanniques puis américaines, comme I'université John Hopkins a la
constitution de laquelle participe Sylvester. Les matrices sont également trés présentes dés la création par ce méme acteur
du premier journal américain de dimension internationale. Une ambition d’universalité s’affirme également dans les
travaux de B. Peirce a Harvard qui introduisent des concepts pour la détermination systématique de tables de
multiplications d’« algébres associatives linéaires » et épousent la philosophie de Hamilton selon laquelle des
interprétations géométriques ou mécaniques ne sont pas des prérequis imposés au développement d’algebres de
dimensions arbitraires. En 1891, I'édition du traité Linear Associative Algebra que réalise I'un de ses fils, Charles Sanders
Peirce, manifeste plus généralement un idéal d’universalité des mathématiques. Celles-ci sont envisagées comme vouées a
s’étendre bien au-dela du domaine des quantités, et jusqu’a la sphére morale car, en une généralisation de la philosophie
de Boole, a toute « forme matérielle » correspond une « forme de pensée ». Cette philosophie, selon laquelle la pensée
humaine s’avere aussi large que I'univers physique dans laquelle elle s’exerce, accorde un réle essentiel aux « formes
externes » de la pensée comme les « symboles » de I'algebre envisagés comme un langage tandis que les méthodes
d’emploi de ces symboles constituent un « art » et leurs interprétations des « applications scientifiques ». Le traité de
Peirce développe ainsi un alphabet, un vocabulaire, une grammaire et vise la « classification naturelle » des especes
d’algeébres linéaires. Lors de I’édition de ce traité au sein de I’American Journal of Mathematics, C. S. Peirce ajoute des notes
et commentaires critiques exposant ses propres recherches sur la « logique des relations » par I'intermédiaire de
I'introduction de la notation matricielle pour représenter des relations duales en logique. Des auteurs engagés dans le
développement des mathématiques dans les universités américaines, comme Taber 1889 de I'université de Clark, verront la
I'acte fondateur de la reconnaissance du caractere élémentaire des matrices au sein de la théorie des algébres associatives.
3 Mac Duffee, 1941, p. v.

* Ppar rapport aux méthodes rationnelles de réduction canonique déja élaborées par Landsberg et Burnside, Lattés défend
I'originalité de son approche par son caractere théorique qui donne a la forme rationnelle un statut de forme canonique a
part entiere, susceptible de refonder toute une culture commune. Le mémoire de Lattés est mis en concurrence avec un
traité d’Hilton paru la méme année. Hilton, 1914.
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d’enseignement comme de la recherche la plus avancée (*). La recherche de formes canoniques
devient le sujet central d’'une nouvelle théorie par opposition au role donné aux calculs d’invariants
par la théorie des formes bilinéaires (*°). Elle regroupe des travaux élaborant des procédés rationnels
de décomposition d'une matrice « en chaines » de « matrices compagnons » d'une part (*'), et des
procédés non rationnels de réduction a une suite de formes « canoniques classiques » appelées
également « matrices de Jordan » (**).0On distingue entre preuve d’existence et preuve constructive,
on cherche a reconnaitre par une méthode effective si une chaine de réduction peut étre obtenue ou
non par une suite finie d’étapes. Ces problématiques rencontrent progressivement d’autres usages
du t. m. avec la généralisation des résultats obtenus pour des matrices a coefficients entiers aux

anneaux principaux de I'algébre abstraite (*°), I

utilisation de la décomposition matricielle pour les
théories des représentations de groupes abéliens (*°), des modules de types finis (**), des algébres
associatives (**) ou de mécanique quantique (**). Ces rencontres se manifestent notamment dans les
tres nombreuses résolutions apportées au probleme de la détermination des matrices commutant a
une matrice donnée (**). La théorisation en terme de décomposition d’un espace sous 'action d’un
opérateur prend une importance croissante dans les années vingt avec le développement de
problématiques liées a la dimension infinie (*°). Ces problématiques accélérent la marginalisation
d’invariants polynomiaux obtenus par des calculs de déterminants (*°). Paradoxalement, cette
postérité portée par la théorie des opérateurs annonce la fin d’un age d’or pour la représentation
matricielle. Le caractére unificateur de la théorie des matrices canoniques des années trente ne doit
pas étre percu comme la manifestation d'un progrés irréversible et il n'est pas intemporel. Dans les
années 1940-1950, la tresse est démélée et certaines notions qui participaient d’'une méme théorie
en 1930 seront & nouveau percues comme distinctes (*).

> Ainsi llovici publie-t-il sur les matrices en 1927 dans les Nouvelles annales a propos de questions élémentaires tandis que,
en 1926, Léon Brillouin publie un article intitulé « Les spectres de rotation, dans la nouvelle mécanique des quanta, avec le
calcul des matrices » ou les problématiques de réductions canoniques sont liées aux développements récents d’Heisenberg,
Born et Jordan. En France, avant le développement de la théorique quantique, a la suite des nombreuses publications
d’Autonne dans les Nouvelles annales, on utilise le terme matrices davantage dans des publications a visées
d’enseignement. Voir, par exemple Godeaux, 1914 ou Byck, 1925. Cette tendance s’inverse a partir de 1926.

* Mac Duffee, 1933 et 1941. Turnbull et Aitken, 1932. Wedderburn, 1931.

* Kowalewski, 1916 ; Loewy, 1917 ; Krull, 1921 , Dickson, 1926 ; Polya, 1928 ; Bennett, 1931 ; Rutherford, 1932 ; Ingraham,
1933 ; Mac Duffy, 1933 ; Gantmacher, 1935 ; Cavalluci, 1937.

8 Burgess, 1916 ; Voghera, 1928 ; Aitken, 1928 ; Wellstein, 1930 ; Bell, 1930 ; Smale, 1930 ; Turnbull, 1931 ; Menge, 1932 ;
Amante, 1933 ; Cherubino, 1936 ; Cramlet, 1938.

* Wedderburn, 1931 ; Mac Duffee, 1933 ; Ingraham et Wolf, 1937.

*% Chatelet, 1922, 1923 ; de Séguier, 1925.

31 Krull, 1926 ; Van der Waerden, 1931.

>? Dickson, 1926.

>3 L’apparition des théories quantiques donne une nouvelle actualité a I'algebre non commutative. Weyl, 1927 ; Wintner,
1927 ; Fantappié, 1928 ; Van der Waerden, 1932 ; Bauer 1933 ; Albert, 1934 ; Schwerdtfeger, 1935.

** Kraveuk, 1924 ; Shoda, 1929 ;Bell, 1930 ; Rutherford, 1932 ; Williamson, 1934 ; Hopkins, 1934. Le probléme de la
détermination de I'ensemble des matrices commutant avec une matrice donné était le probléme principal associé a la
terminologie « matrice » depuis les travaux de Sylvester et Weyr des années 1880 et était associé a celui de I'expression de
fonctions rationnelles de matrices. Ce probléme, traités dans un trés grand nombre de publications entre 1880 et 1930
sont a I'origine de I'élaboration des principales notions de la théorie des matrices.

** Stone, 1932. Banach, 1932. Thomas, 1931. Gomes, 1933. Cooke, 1933. Schmidt, 1935., Levi-Civita, 1928. Davis, 1936.

%% |a these de Krull, publiée en 1921, est le premier traité consacré a la décomposition rationnelle des matrices. Voir aussi
Ingraham, 1932, p. 814.

> 0n distingue notamment entre I'algebre linéaire en dimension finie et la théorie des opérateurs, entre ce qui tient d'une
approche arithmétique valable dans anneau principal (théorie arithmétique des invariants de similitudes) et ce qui tient
d'une approche algébrique dans un corps algébriquement clos (décomposition de Jordan d'un endomorphisme), entre la
géométrie vectorielle (décomposition en sous espaces caractéristiques) et la géométrie euclidienne (matrices
orthogonales).
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