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Pour la Science(Edition francaise decientificAmericar, décembre2004 :L’Ere
Einstein,26-33.

[Einstein] 1905, I'année admirable

Michel Paty

A 26 ans, Einstein publie quatre articles qui apportent des solutions
a des problemes de physique parfois centenaires et ouvrent la voie
a une nouvelle physique, encore féconde 100 ans plus tard.

En 'année 1905, un jeubercheupassionné dphysique,a lavocationun temps
contrariée s'intéresse a trois problemes théorigdestualité,enrelationavec des
phénoménes observégpérimentalementA chacun d’eux, il donne une solution
sous une formeriginale qui restera. Tous les troisuvrent des perspectives
nouvelles,a longueportée,pour laconnaissancen physique. Lgremierde ces
problemegoncernda constitutionatomique ou moléculairede lamatiére,etrévéle
I'existenceeffective des atomes — restés jusque-la une hypothésevrant les
portes de la physiquatomique. Le deuxieme porte sur les propriétés du
rayonnemenélectromagnétiquelont il montre que I'énergie se présente sous forme
de paquetggranulaires(autrementdit, qu’il est constitué de grains d’énergie
discontinus,ou « quanta d’énergie »), donnant ainsi I'un des premiers apercus
fondateurs de la physiguantique.Le troisiemepropose uneeformulationdu
problémede I'« électrodynamiquéles corps emouvement, posé depuis lEnéorie
électromagnétiquele Maxwell, et constituece qui a étéappelépar la suite la «
théoriede larelativité restreinte».

DE NEWTON A EINSTEIN

Ces troisproblémesformulés et résolus par le jeuAdbert Einsteind’une fagon
originale, figuraient parmi les plusmportantsde la physique deette époque,et
faisaientl'objet desrecherchesles meilleurs physiciens du temps. Le « tour »
particulierqu’il leur donna et ldéconditéqui en résulta pour la résolution d’autres
phénomenesmarquerente faconirréversiblela physique tougntiere.

Si les grands physiciens n’ont pas manqué au long dsi&sie,l’avis
unanimeest qu’Einstein fut I@remierd’entre eux Cetteappréciatiome tient pas
seulement 'immensepopularitédont il fut I'objet, pour des raisonsomplexes
auxquellede contexteculturel,social epolitique mondialfut loin d’étreétranger. Sa
renommédient évidemment des raisonscientifiques— que nousexamineronsci
—, qui ont fait ddui, & 230 ans ddistance)'égal d’'un Newton.Newton, dont les
premierstravaux dans différentddomaines,en mathématiquesen optique et en
mécanique,annoncaientéja, en la seule année 1665-1666, I'ensemble de son
ceuvreToutefois,sathéoriede lagravitationne connut sdormulation définitive que
plusieurs années pltard,lors de lgpublicationdesPrincipes mathématiques de la
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philosophienaturellg lesPrincipia, dont lapremiereédition enlatin parut en 1687.
Newtonlui-méme dénommacetteannée de sgeunessepréparatoireet siféconde,
sonannus mirabilis'annéemerveilleuseou admirable...

Cetteexpression s’applique assez bien aussi a I'année 1905 d’Einstein.
Une grandeartiede son ceuvngropre,mais aussi de la physique du »iecle,est
en germe dans ces premidravaux. Apres avoir exposé le contenu de ses
recherchegt de sesésultatsnousreviendronssur ladiversitéde ses approches des
probléme®tudiésce qui nousclairerasur ce que I'on pewppelerson « style » et
sur son rapport a I'ebjet» de soninvestigation.Annéeadmirable,donc,que cette
année 1905 : ce n'est pamsteinqui nous I'adit, mais I'histoire qui le suggere.

Toutefois lesanalogiesont leurslimites, et le paralleleentre les deux
savantset leurs annéeadmirablesrespectivese saurait étre poussé trop loin ;
d’ailleurs, ces années ne font qu’annoncer é@&snentsd’'une ceuvre dont on ne
pouvait encore préjuger. Leroblemed’une théorie de lagravitation constituele
domainepourlequellacomparaisorde leurs apports respectifs s'impoBeurtant,
lajustificationde la forme déattraction newtoniennene fut acquise par son auteur
gue peu de tempavantla publication des Principia et, danscette élaboration,sa
doctrine de l'espace et du temps absolus neithématiquesn’intervint que
tardivement.Au contraire, si dés sontravail de 1905 sur larelativité restreinte
Einstein redéfinit 'espace et le tempsomme des grandeurs physiques
intrinsequementiées etrelativesa I'état demouvement(uniforme) considéré,il
n'aborderait que deux ans plus targteblemede lagravitation; et ce n’est que
progressivemenju’il se rendraitcomptede lanécessitéde pousser pluavantla
réforme de I'espace et du temps pour les rendre plus physigeee en lesliant a
I'état de lamatiere,a la masse et a I'énergie qui sont les sources du champ de
gravitation. Il n’obtiendrait la pleine formulation de sathéorie de la relativité
généralggu’a la fin de 'année 1915.

Des que l'on entre dans lefetails, on ne peut que distordre les
élémentgdu paralléle,et la raison en est biesimple : I'histoire des sciences ne se
répetepas, lesnathématiquest la physique des deux époques sontdifé&rentes,
et leurs rapports aussi. Sans compter quedaseptiongénéralesur la nature et
sur la pensée omvolué.ll est néanmoing;téressantle voir que ces deux ceuvres
s’inscrivent dans uneontinuité, malgré les changementsonsidérablesurvenus
dans les sciences. keglativité générag d’Einstein poursuit uneonceptualisatioret
uneformulation mathématiqueplus puissante aglobalisantede laphysique,dans
unedirectiondont lamécaniqueet le systeme du mond&wtoniensont constitué
I'un des premiers jalons.

EXPERT EN BREVETS

A sa sortie de I'Institupolytechniquede Zurich, Einsteinne réussit pas @ouverun
poste universitaire pour selivrer, commeil I'aurait souhaité,a la rechercheen
physique. Il dut seontenterd’un emploi d’ingénieur expert au Bureau desvets
de BerneCettefonctionexigeaitune bonneonnaissancee la physiquelassique,
le sens ddexpérienceet celui des applicationspratiques des théories physiques,
toutesqualités que possédaiEinstein, qui avait passé beaucoup de temps au
laboratoiredurant ses études. Il disposait en odtum avantage il connaissaitrés
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bienl'électromagnétismetant du point desue des phénomeénes que dethaorie,
gu'’il avaitapprise palui-mémedans des manuels d’'ingénieurs.

A I'époque, lahéoriede Maxwell n’était pas encorenseignéelans les
universités ni dans les écoles d’ingénieurs, et c'était le cas de [lInstitut
polytechniquede Zurich. Laformation autodidactedu jeuneEinstein dans ce
domainefut certainement’une des raisons de somcrutementa I'Office des
brevets,car les projets d’apparei@ectriqueset électromagnétiquestaientde plus
en plus nombreux. Quantld, si sonintérétpour ces questioniait réel (il devait
proposefui-méme,plus tard, des projets denachines),il se passionnait pour les
aspectsthéoriques,qui devaient donner I'explication des phénomenes et leurs
raisons profondes. Des manuscrits de I'épogéeclent qu’il s’interrogeait
notammentsur la nature de ldumiére et sur le phénomenede [l'induction
électromagnétiquénfluenceréciproqued’un aimantetd’un circuit électriquefermé
enmouvement'un par rapport dautre, faisantnaitreun courang€lectriquedans le
circuit). D’autres problemes de physidgiinéoriquele préoccupaientt, il semit a les
étudierpour son propreompte,en marge de samavail-gagne-pairhien qu’éloigné
desuniversitésde leurslaboratoireset de leurdibliothequesOutre I'intérét qu'il
portaita sesecherches| avaitl’espoir de réussir un jourabtenir,grace elles,un
poste d’assistant ewniversité,comme en témoigne sa correspondancevec ses
amis,etnotammentvecMileva Maric, sapremiéregpouse.

LA THERMODYNAMIQUE REVISITEE

Les premieresecherchepubliées d’Einstein (dans lesnnalen der Physik'une
desmeilleures revuesscientifiqguesde I'époque), a partir de 190dgrtaientsur la
capillarité, sur les propriétésélectriques des sels ensolution, sur la
thermodynamiqueet sur lathéorie cinétique moléculaire. Malgré leur diversité
apparente, ses travaux visaient a expliquer les propriétés physiques
(macroscopiquesjes corps, par I'hypothesmléculaire et préparaiente travail de
1905 sur lathéorie de la diffusion et de ladimension moléculaires. La
thermodynamique (étude du comportement des systéemes physiques
macroscopiqueen fonction de léempératuret d’autresvariables)en est lahéorie
de référence.Nous verrons aussi qu'elle eut un r@éterminantdans letravail
d’Einstein consacré a tpantificationde I'énergie.

Inspiré par lesravauxde Ludwig Boltzmannsur lathéoriecinétiquedes
gaz (dont lesLecons sur la théorie des gagubliées en 1896-1898avaient
enthousiasmékinsteins’intéressa, de 1902 a 1904, aux fondemsrdkeculaires
de lathéoriede lachaleur,c’est-a-dire au rapport de thermodynamiqueet de la
théoriecinétique.

Boltzmannavaitétabliunerelationpourdécrirel’état d’'un gaz(exprimé
par unefonction, I'entropie, S), sansconnaitreles états dehacunedes molécules
qui le constituent(donnés par leurs positions et leuwrdgesses).L’équilibre
thermiquedu gazétait donné par laistributionla plus probable de ces états. A
chaqueconfigurationdesmoléculesdu gaz,on pouvaitassocier unprobabilité (W).
Selon larelationde Boltzmann'entropie estproportionneke aulogarithmede cette
probabilité( S = klogW). Unétatd’énergie du gazorrespondait unensemblede
« complexions» élémentaires,ou répartitions des molécules (penséescomme
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individuellementmarquéespu discernablesylans chaquetervalle (ou cellule) de
vitesse, d'égale probabilité. Boltzmann en calculait la probabilité en faisant le
décomptedespermutationglesmoléculesd'unemémecellule.

PourEinstein,autantia formule deBoltzmann (ou il voyait un principe
généralde la naturedtait juste, autantcette définition combinatoirede laprobabilité
étaitpeu physique etomportaitune part d’arbitraire. Il proposa donc iénterpéter
la probabilitéd’'une manierephysique,en yvoyantla fréquencedans le temps des
états possibles du systentginstein retrouvait ainsi des résultats deécanique
statistiqueque Willard Gibbsvenaitde développerpeu de tempauparavantmais
gu’il ne connaissaipas encore. En 1903, il publia article intitulé « Une théorie
des fondements de kaermodynamige », ou il montrait comment déduire les
concepts de lthermodynamiquetels que latempératureet I'entropie, de l'idée
d’une constitutionatomiquede lamatiéreet de laconservationde I'énergie, sans
recourir aux hypothéses pliestrictivesde la théorieinétiqgue En 1904, ilécrivait a
son anciencondisciple(et son futurcollaborateurpour les mathématiquesle la
relativité générale)Marcel Grossmann, qupréparait alors une thése sur les
géométriesioneuclidiennes « Tutraitesla géométriesans I'axiome deparalléles,
moi lathéorieatomiquede lachaleursans I'hypothéseinétique »

Poursuivansaréflexion sur leprincipe (ou formule) deBoltzmann,il
s’apercut, I'annésuivante gue laconstantejui y figure (laconstantele Boltzmann,
k) permettait d’exprimer la stabilité thermique d’'un systéme atravers les
fluctuationsde I'énergie de ceystemeget dedéterminerainsi lavaleurde k. Les
fluctuationssont laconséquencee ladéfinition physique deprobabilitésa partir
devaleursmoyennes : qui ditaleurmoyenne dans ce sens physiqudlddtuations
autour d’elle. Segravauxultérieurssur lemouvemenitdesmoléculescomme ceux
sur le rayonnementallaient prendre leur point de départ daostte relation de
fluctuation, dont le concepmémeprovenaitde sacritique des fondements de la
thermodynamiquele Boltzmann.Elle lui servirait de « sonde » poumettre en
évidencdes propriétésaractéristiguedes domaines étudiés.

Tout en développantces idées, Einstein pensait aurayonnement
thermiqueenclos dans un espace fcommel'un des phénoménes ou il serait
possible devérifier sa formule dedluctuations.Pour unedimensionspatialede
I'ordre de la longueur d’'onde dayonnementles fluctuationsd’énergie, faisait-il
remarquerdansl’article de 1904, « Vers unéhéorie moléculaire généralede la
chaleur »sont « dumémeordre de grandeur que I'énergie rayonnée dans I'espace
», et sont dondétectablesCetteconsidératiodamena a sorravail fondateur de la
théoriedes quanta de 190Avantmémede selancerdanscettevoie, il réalisaqu’il
existait un phénoménemoléculaire déja connu pourlequel la vérification de
I'existence ddluctuationspourrait étrammédiate: le mouvementbrownien,dont il
n'avaiteu jusqu’alors qu’uneonnaissancéesvague(le mouvementrownienest
un mouvementléatoirede petits corps en suspension dans flide, visibles au
microscope)ll fit du probléemedes dimensionmoléculaired’objet de sa thése de
doctorat,qu’il soutint al’Université de Zurich en 1905, sous tiee « Unenouvelle
déterminationde ladimensiondesmolécules »get publia lamémeannée urarticle
sur sathéoriedu mouvemenbrownien,le second de sa série de quait&lesparus
en 1905 dans leevue Annalen der Physjksous letitre « Sur le mouvementde
particulesen suspension dans un fluide au rejpagdiqué par lathéorie cinétique
moléculairede lachaleur ».



MOUVEMENT MOLECULAIRE ET
THEORIE DU MOUVEMENT BROWNIEN

Le mouvemenbrownienétaitsupposé résulter deafjitationthermiquesous-jacente
des moléculesdu liquide entranten collision avec les particulesen suspension,
fournissant ainsi unéellustration directe de la théorie cinétique. L'observation
d’éventuelles fluctuations dans lesmouvementsdes grosses apticules serait
rapportéea desfluctuationsdes mouvementanoléculairesqui sont la cause des
premierset leur mesurpermettrait« la déterminatiorexactedesvraiesdimensions
atomiques»>. Enétendanta notion de pressioasmotiquedesmoléculesdes corps
dissous aux corps en suspension dankquite, Einsteinobtenaitle déplacement
moyen degarticulesen suspension et Iésictuationsautour decettevaleur.Il en
déduisaitdiversesgrandeurs physiquetllesque laconstantede Boltzmannk, le
nombre d’Avogadro ou le libre parcours moyen ohedécules(distanceparcourue
entre deux chocs).

En donnant ainsil’explication du mouvement brownien par les
mouvements moléculaires, d’'ou  s’ensuivait la détermination des grandeurs
atomiqueslathéoried’Einsteinétablissaitaréalitéphysique destomesjongtemps
niée par bien des physicieri, invoguant 'impossibilité de les observer
directemenbu aumicroscopelesconsidéraientommeéchappantrrémédiablement
aux sens et auyossibilités de la connaissanceEinstein avait développéune
méthodethéoriquepour accédera ce mondetomiqueinvisible : en utilisant les
probabilités comme fréquencesd’événementsou d’états, et enétudiant les
fluctuationsde ces fréquences autour de leuvateurs moyennes. llallait aussi
utiliser ce mode deaisonnementhéoriqguedans urdomainequi paraissaitout a fait
différent, celui du rayonnemenet de lalumiére, mettant,la aussi,l'invisible a la
portée dd’'entendement.

L’article intitulé « Un point devue heuristiqueconcernanta production
et latransformationde lalumiere »fut, en fait, chronologiquemente premierdes
guatre publiés pdtinsteindans laevueAnnalen der Physi&n 1905. lIrésultait, lui
aussidel'applicationde sesonsidératiosfondamentalesur lathermodynamique.

L’ ENERGIE QUANTIFIEE
DU RAYONNEMENT

Dans cdravail, Einsteinabordaitie probléemeposé par leayonnementlu corps noir
d’'une facon tredifférentede celle de Max Planck quelques annéeparavan{en

1900). Un corps noir est umavité fermée,chauffée en étatd’équilibre thermique
entre lerayonnemenémis et leayonnemenabsorbé par leélectrons(résonateurs)
dumilieu. Max Planckavait appliquéa ladistributionde I'énergie duayonnement
dans levolume, & I'équilibrethermique,un calcul de répartitiona la maniérede ce
gueBoltzmannfaisaitpour lesmoléculesd’'un gaz. Pour rendreomptedu spectre
du rayonnemenbbservéen fonction de laempératurequi contredisaitles calculs

théoriques (fondés sur taéorie électromagnétiquet lathéorie cinétique), il lui

fallait admettreque les énergies deayonnementéchangéesavec les électrons
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résonateurstaientdiscontinuesproportionnellesaux fréquences selon la formule
AE = nhv (AE est I'énergie éa@mgée transportégar lerayonnementle fréquence

n ; n est un nombrentier; h est uneconstantede proportionnalité,qu’Einstein
appelaconstantale Planck).

Reprenante problemegénéraldu comportement’'un rayonnementle
faible densité d’énergienfermédans unvolume,dont la loiétait bien établie (loi de
Wien), Einsteinlui appliquala formule deBoltzmann; il obtint une relation entre
I'énergie et lafréquencedu rayonnementqui se présentaitcomme généraleet
indépendantdes processus d’émission et d’absorption, et donumeportant sur
la naturemémede lalumiére. Il ressortait de sortravail que le rayonnement
thermiquede fréquencen « secomportedu point devue de lathermodynamique
statistiqguecommes’il était constituéde points migrielsd’énergie v », et que les
résultats d’observation sont « plesmpréhensiblesi 'on admetque I'énergie de
la lumiére est distribuéede fagcondiscontinuedans I'espace », sous forme de «
quanta déumiére». A ladifférencedu résultatde Planck,danscelui d’Einstein, ce
n'était passeulementles échanges d’énergie entratiére et rayonnementqui
étaientquantifiés,mais I'énergie duayonnemeniui-méme.

L’hypothese des « quanta demiére » d’Einstein conduisait
immédiatementa des conséquencigéeressantesoncernantdes phénomeénes de
production et d’'absorption de l&umiere, qui étaient jusqu’alors en mal
d’explication. C'était, en particulier, le cas de I'effepphotoélectriquepbservépar
Heinrich Hertz en 188{lorsqu’onexpose umeétala unrayonnementle fréequence
élevée)e métalémetdesélectronsmais,au-dessous d’uneertainefréquenceaucun
électronn’est émis). Lecaractéraliscret des énergies en jeu dansalgonnement
rendait comptedirectementdes effets de seuil : pougu’un électron soit émis,
I'énergie du rayonnementqui lui était communiquéedevait étre supérieure a
I'énergie deliaison qui maintenaitl’électron a I'intérieur dumétal. D’autres effets
connuscommela photo-ionisationgtaientégalement expliqués pacettepropriété
du rayonnementlumineux. Pour [I'effet photoélectrique,la théorie d’Einstein
prévoyaitle parcours deélectrongmis,qui serait mesuré qulgues années apres.

En développanson raisonnementEinstein prenaitsoin de préciser sa
conception physique des probdités, entendues dans le sens de fréquences
d’événement®t destatistiquesqui permettaitd’éviter I'arbitraire d’hypothétiques
équiprobabilités « Difficulté logique, précise-t-il,qui fait encorenbstaclea la mise
en ceuvre dyprincipe de Boltzmann.» Relevonsencore I'« économie » dans le
traitementhéorique qui délimite exactemenson objet, et qui confére s&gitimité a
I'hypotheseeffectuée,sous bénéfice de vérification expérimentaledes propriétés
prédites Aucuneproposition dd’article de 1905 sur leayonnementsi on lelit
aujourd’hui, n’a besoin d'étneviséeen regard dedéveloppementsltérieursde la
physiquequantique.

A la différencedesrecherchesjue nous venons d#crire, celle « sur
I'électrodynamiquedes corps emouvemeh », qui fait I'objet dutroisiemeatrticle
publié parEinsteinen 1905, ne fuprécédéel’aucunepublicationpar son auteur sur
le mémesujet ou sur un sujebisin. |l s'agissaitd’un probléemed’une importance
considérableposé par lghéorie électromagétique de James CMaxwell dés sa
formulation méme, mais reprenanten fait une question pluancienne,celle de
I'optique des corps emouvementgui avait surgi avecla théorieondulatoirede la
lumiéred’Augustin Fresnel dés sataboration(vers 1818-1821).



ELECTRODYNAMIQUE DES CORPS EN
MOUVEMENT ET RELATIVITE RESTREINTE

LathéoriedeMaxwell faisant de l[dJumiéreune ondelectromagnétiquée probléme
de son mouvementse confondait dées lors avec celui des effets du champ
électromagnétiqueLa propgation de ce dernierétait congue comme celle
d’ébranlementsl’'un milieu élastiqueemplissant’espace,l'« éther » (comme la
propagationdes ondes lumineuses dansthéorie de Fresnel). Leproblémede
savoircommentie mouvementes corpsnodifiait les propriétéglectromagnétiques
liées a ces corpiaitencore a I'ordre du jour en 1905.

De nombreux physiciens s’étaient préoccupés des aspects théoriques et
expérimentauxiés acette question. La plupart d’entre ewavaient proposé des
modéles théoriques dgmarticules électriséessources des champdectriqueset
magnétiquesA la tendancecourantedurant tout le xixesiécle,de ramenertous les
phénomeénes a des actiomécaniquesavaitsuccédé une vision électromagnétique
du monde » qui se proposai l'inverse, de réduire toutes les actions physiques a
des effets de forcedectromagnétiques.

Parmi lescontributionssur le sujet publiées dans camées-latrois
retiennent’attention par ladirectioncommunede leursrésultatsqui serévélatrés
vite étre la bonne, a savoir lindifféerence (ou linvariance) de la théorie
électromagnétiqugpar rapport aumouvement,résolvantainsi un probléme posé
depuis prés de 100 ans (les loisldéectrodynamiquerestentvalides quand on
change deéférentiel inertiel & condition d’utiliser les transformationsdites de
Lorentz). Deux des auteurs de cesntributionsétaienttrés connus Lorentz et
Poincaré. Leroisiemeétait encore un inconnu agé de 26 anAlbert Einstein.
L’originalité et laféconditéde son approche doroblemeet de la solution gqu'il
proposait ont par la suitlipséles apports deautres,celui de Lorentz, publié en
1904 dans uneevuescientifiquehollandaise et celui de Poincaré terminéen juin
1905 et paru en 1906 dans ueeuemathématiquéalienne.

Les troiscontributionsont encommun,outre leurquasi-simultanéitége
prendre leur point de départ dansauvragede Lorentzparu en 1895:ssai d’'une
théorie des phénomenékectriqueset optiques dans les corps en mouvement
Lorentzy développaiunethéoriedel’électrodynamiqueyui appliquaitles équations
de Maxwell du champélectromagnétiquaux électrons(dont les corpsmatériels
étaientsupposeés étreonstitués),ces corpsttantconsidérés aussi bien au repos
gu’en mouvementpar rapport déther, supposé au repos dans un espace absolu.
Poincaréavait proposé deaméliorationsa cettethéoriedes électronsde Lorentz ;
leurstravauxavaientabouti a leursirticlesrespectifs de 1904-1905, correspondant a
laformulationd’une électrodynamiqueelativiste.L’idée directricede leurstravaux
était la nécessitéd’ajuster lathéorie électromagnétiquea certaines contraintes
provenantd’expériencesget notammentdes expériencesd’optique, dontcelle de
Michelson et Morley. Cesontraintesempiriquesétaient expriméesen termes de
« contractiordes longueurs » des corps dans le sensi@lwvementgénéraliséen
invariancesous une #nsformationde coordonnéesrivilégiée, dénomméepar
Poincaréen 1905, d¢ransformatiordeLorentz». Le respect dprincipe de relativité
enrésultait.



LA FORCE DES PRINCIPES

Einstein n’avait pas connaissancele cestravaux récentsparallélesaux siens. |l
méditaitdepuisongtempgenvérité,depuis soradolescencejur lalumiereet sur le
champélectromagnétiqueDans sorarticle de 1905, ilabordaitle problémed’une
facon treglifférentedesrecherchegue nous venons d’évoquercbhmmencaijpar
diagnostiquer une difficulté fondamentale dans la formulation de
I'électrodynamiqueetlidentifiait aussitét en termeafun conflit entrecettethéorie
et le «principederelativité ».

Larelativitt des «mouvementsi’inertie »,rectiligneset uniformesgtait
bien connue emécaniqueEn revanche) optique etl'électromagnétismequi font
intervenirnon seulementes corps, mais aussi I'éther (concommeabsolument
immobile), étaient généralementconsideréscomme ne devant pas respecterla
relativité desmouvementscensée n’étr@alableque pour les corps seuBRourtant,
tous les phénomeénes optiques s'étaiednélés indépendantsde ['état du
mouvementdes corps qui en sont #ege,commeEinstein le faisait remarquer,
soulignant’absenced’« anisotropigerrestre», ou effets dus amouvemende la
Terre,constatégar de nombreuseaxservationgfaites parArago, Fizeau,Mascart,
Michelson et Morley). Mieux encore, il montrait que les phénomeénes
électromagnétiguesux-mémese laisserddmettreque desnouvementselatifs, en
analysantl'une des plus caractéristiques,qu’il connaissait bien, l'induction
électromagnétiqué.a théoriede Maxwell était, a cetégard,endécalagegoar rapport
aux phénomenesn donnant deuexplicationsdifférentessuivant celui des deux
objets que I'orconsidéraienmouvemenpar rapport dautre, alors que I'effetétait
le mémedans les deux cas.fHllait donc la réformer ; ifallait aussireformulerla
mécaniqugour lamettreen accor@vecl’'optique et I'électranagnétisme.

Le reste dd’article est en puissance dans ces prémisses. La réforme
conjointede lathéorie électromagnétiquet de lamécaniqueest obtenue par leur
confrontationen gardant ce quahacuna’elles a de plusondamentala savoir: le
principe de relativité pour lamécaniquela constancede lavitessede lalumiére
indépendammentu mouvementde sa source pour théorieélectromagnétiqueSi
ces deux principes physiques paraisseptreamierevue incompatibles,c’est en
raison des présupposés sous-jacentsoageptd’éther (en repos absolu) et a la
compositionclassique desitessesen mécaniqueles vitessesdu mobile et de son
repere s’additionnent). Eaffet, la vitessede lalumiére, fixée pourl'éther, ne
pourrait étre lanémesi on lui ajoute la vitessedu repéreentrainélié au corps,
contredisanginsi leprincipederelativité. Einsteinse renditompteque, pour rendre
les deux principessompatibles, il fallait abandonner l'addition dewitesses
habituelledepuisGalilée.

Ayant formulé ainsi ladifficulté, Einstein fut conduit & repenser les
concepts d’espace et de temps. Il sseivenaitdes lecons apprises dahs
mécaniquel’Ernst Mach : laritiquedes concepts absolagwtoniensget I'idée du
caractéreconstruit etprovisoire des concepts de la physique. fallait rendre
I'espace et le tempsompatiblesavecla descriptionde situations physiques, les
rendre physiques, en quelque sorte d#saientétre reconstruits eétantsoumis
aux deux principes choisis. #tait dés lors possible d’exprimer lesriables
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d’espace et de temps pour un systeme physique donné danséfizemrtielsen
mouvement!’inertierelatifs, et le passage de I'un desférentielsa I'autre.Einstein
obtenaitainsi des formules deansformationglifférentes decellesde lamécanique
classiqueAutrementdit, il démontraitdirectementles formules ddransformation
relativiste.

Cetteréforme de laxinématique(dont des effets sont tntractiondes
longueurs et l@ilatationdes duréesgntrainaitune réormulationde ladynamique,
qui donnait aux équations ddaxwell une forme respectantla relativit¢ du
mouvement Einstein mettait un point final auxdifficultés de I'électrodynamique
classique. Bien gu’elle ait résolu ainspi®blemede I'électrodynanique des corps
enmouvementja théoriedéveloppéalansl’article de 1905 ne s’identifie pas a ce
seulrésultat: sonobjetest pluslarge,au-delade ladynamiqueparticulierequi fut
I'occasioninitiale de sontravail, et porte sur lesonditionscinématques ergénéral,
applicablesa toutedynamiqueEinsteinla dénommafinalement(en 1911) «héorie
de larelativité» (tout erremarquangu’il auraitpu I'appeler aussi bien théoriede
I'invariancerelativiste»). Le qualificatif « restreinte» ou « sgciale» seraitajouté
plus tard pour distinguer latkéorie de larelativité générale», développéepar la
suite dans lanémedirectionde penséemais guidéeettefois par laconsidération
de ladynamiquedes champs dgravitation.

Lathéorieavaitune autremplication immédiate,qui fit I'objet quelques
mois plus tardd’'un quatriemearticle d’Einstein dans le@\nnalen der Physikle
1905 : le lien entre la massd’énergie,que résume I'équatiotevenuecélebreE =
mc, annoncant que « haatiéreest unréservoird’énergie ».

LE« STYLE» D’EINSTEIN

On saitlimportance des résultats obtenus pBmstein en 1905.Celui sur les
guanta deayonnemeninaugura une série decherchegle sapart, tant sur les
propriétés duayonnementue sur celles de laatiéreatomique,qui eurent pour
effet d’élargir ledomainede la physique des quanta actastitutionatomiquede la
matiere, et de mettre en évidence quelques-uns desaractéresparticuliers des
systemes quantiquésommela dualitéonde-corpuscule de lamiére).

Des ses premietmvaux,Einsteinse renditompteque laguantification
de I'énergie durayonnementlumineux était en contradiction avec la théorie
électromagnétique classiquet qu'il fallait fa remplacer cette derniére par une
théorieplusfondamentaleSesrecherchesiltérieuresdans cedlomainesont menées
dans le souci d’établertainstraits de lahéoriesouhaitée c’est ainsiqu’on lui
doit de nombreux jalorgéparatoiresle lathéoriequantique.

En ce quiconcerndathéoriede larelativité,le dépassemernte sonobjet
initial, I'électrodynamiqueyers I'obtention deelationsd’invariancesusceptibles de
conditionnertoute dynamique,lui fit rencontrer,peu aprés, le probleme de la
généralisatiomle cetteinvariance pour tous lemmouvementset de la mise en accord
du champ dgravitationavecl’invariancerelativistedans le sengénéral,c’est-a-dire
pour des systemes arouvementsiccélérégiuelconqueLettevoie ouvrit d’autres
volets de son ceuvreailltérieure : théorie de la relativité générale, cosmologie
relativiste,recherchal’une théoriedu champ continunitaire.
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Nous termineronscette évocationdes travaux d’Einstein au cours de
son annéadmirablepar uneremarquesur uneparticularitéde son « style » de
chercheurLa suitedevaitmontrer que les trois problemes abordés en 1905 ne sont
pasindépendantsils concernentous des propriétés de raatiére.A cetteépoque,
d’autres physiciensavaient tendancea les traiter ensemble,en tentant de les
embrasser dans unémeschémathéorique,ou de lesexpliquerpar des modeles
dynamiques. Nous avons déja noté cliézstein sa tendancea aborder les
problemesd’un point devue « fondamentab», qui commencepar lacritique des
théories eljeu, la caractérisatioprécise de leurs insuffisances etiépassemernte
ces insuffisances. Méme le « pointwie heuristique» proposé pour sotmavail sur
les quanta est sous-tendu par peespectiveplus fondamentalest de plus long
terme sur les exigencesd’'une théorie pleinement adaptéeaux phénomenes.
Cependant, ce souci pour ldondamental(tant pour les concepts que pour les
théorieslles-mémesy’accompagne d’unattenttiontouteparticulierea I'égard de
I'objet étudié, non pas I'objetempirique étroit, mais I'objet envisagédans sa
descriptionthéorique,c’est-a-dire I'objetmémede lathéorie.C’est sous cet angle
gu’Einsteinprocédaita I'examercritique des théoriesxistanteset ce serait utrait
constant de sdasavauxultérieurs.

TROIS ETATS DIFFERENTS DU RAPPORT
DE LA THEORIE A SON OBJET

Les trois problemes étudiés en 1905 s@wélateursde cette préoccupatiorpour
une qualification précise du rapport entre théorie et sonobjet, en premier lieu
parce gu'’ils sontraitésindépendammentMéme si les probléemesncernantes
atomes et leayonnemenbnt une origineommune(la redéfinition physique de la
probabilité),ils sont ajustégxactemenen fonction de I'objettudié (mouvement
moléculaire,énergie du rayonnement)De facon pluscaractéristiga encore, le
traitementdel’électrodynamiquesstcomplétemenindépendantes deux premiers :
le projet envue y est le plusfondamentaldes trois, car Einstein renouvellela
perspectiveéhéoriquedu domaineenrefondantsur une base solide (aussi solide que
lathermodynamique)ellede principes physiques,tlaorieélectromagnétiquet la
mécanique.

On apercoit d'ailleurs undifférencetres nette entre les contenus du
premier et du troisieme articles de 1905, qui ont tous deux “oir avec le
rayonnement le premier (sur laquantificationde I'énergie) n’esigu’un résultat
partiel et préliminaire(il correspondselon ses propreésrmes,a unsimple « point
devueheuristique »), alors que tmisieme(sur I'électrodynamiqueet larelativité)
présente tous les traits d’urieéorie fondamentalglune théorie « a principes »,
commeil I'expliciterait plus tard).

Pour leddeux,le rapport de lthéoriea sonobjet est biendifférent, et il
estsignificatif qu’Einstein les aitraitéssans les faireommuniquerEt pourtant il
auraiteu des raisons de le faire. &fet,dans sorc Electrodynamiqueles corps en
mouvement » Einstein constateque, dans le passagd’'un repére a unautre,
I'énergie et laréquenced’'un rayonnementtraitéesindépendammentnt la méme
loi detransformationmais il ne faiddaucunallusiona larelation, obtenue quelque
tempsauparavantavecle premierarticle « Sur un point deue heuristique »,de
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proportionalitéentre ces deuguantitéspour des quanta demiere (E=hv). Les
deux relationsavaientpour lui unstatutthéoriquetrés différent dans lamaniére
mémedont ellesavaient été obtenues. Il néerait état de cette coincidenceque
plusieurs années aprés (en 1909, dans son exposeaafiErencede Salzbourg),
dans une de ses tres rategativesde considéreensemblda relativité restreinteet
la physique degquantagnsoulignania « cohérence> entre ces propriétés.

Il avaitdéja uneconsciencearticulieremenaigte de lalifférence(voire
du fossé) entre leéraitementthéorique du champ continu etelui des états
discontinus (quantiques) de faatiere, et cette consciencemarqueraittoutes ses
recherchesiltérieures.
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