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[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.

Enl'annéel905,unjeunechercheupassionnéle physique,ala vocationun temps
contrariée s'intéressea trois problemeghéoriquesi’actualité,enrelationavec des
phénomeénesbservésxpérimentalementA chacund’eux, il donneune solution
sous une forme originale qui restera.Tous les trois ouvrent des perspectives
nouvelles,a longue portée,pour la connaissancen physique.Le premierde ces
problemegoncernda constitutionatomique ou moléculairede la matiére,et révéle
I'existenceeffective des atomes— restésjusque-laune hypothése- ouvrant les
portes de la physique atomique. Le deuxiéme porte sur les propriétés du
rayonnemenélectromagnétiquelontil montrequel’énergieseprésentsousforme
de paquetsgranulaires(autrementdit, qu’il est constitué de grains d’énergie
discontinus,ou « quantad’énergie»), donnantainsi I'un des premiersapercus
fondateursde la physiquequantique.Le troisieme proposeune reformulationdu
problémedel’ « électrodynamiquéescorpsenmouvement, posédepuisa théorie
électromagnétiquele Maxwell, et constituece qui a été appelépar la suite la «
théoriedelarelativité restreinte».

DE NEWTON A EINSTEIN

Cestrois problémesformuléset résolusparle jeuneAlbert Einsteind’une fagon
originale, figuraient parmiles plus importantsde la physiquede cette époque, et
faisaientl'objet desrecherchesles meilleurs physiciensdu temps.Le « tour »
particulierqu’il leurdonnaet la féconditéqui enrésaulta pour la résolutiond’autres
phénomenesmarquerentefaconirréversiblela physiquetoutentiere.
Silesgrandsphysiciensi’ont pasmanquéau long du xxe siécle,l’avis
unanimeestqu’Einsteinfut le premierd’entre eux. Cetteappréciatiome tient pas
seulement 'immensepopularitédont il fut I'objet, pour desraisonscomplexes
auxquellede contexteculturel,socialetpolitique mondialfut loin d’étre étranger.Sa
renommédient évidemment desraisonsscientifiques— que nousexamineronsci
—, qui ont fait de lui, & 230 ansde distance)'égal d’'un Newton.Newton, dont les
premierstravaux dans différents domaines,en mathématiquesen optique et en
mécanique,annoncaientéja, en la seuleannéel665-1666,'ensemble de son
ceuvreToutefois,sathéoriedela gravitationne connutsaformulation définitive que
plusieursannéegplustard,lors dela publicationdesPrincipesmathématiquede la
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philosophienaturelle lesPrincipia, dontla premiereédition enlatin paruten 1687.
Newtonlui-méme dénommacetteannéede sajeunessepréparatoireet si féconde,
sonannusmirabilis, 'annéemerveilleuseou admirable...

Cetteexpressiors’appliqueassedienaussia 'année1905d’Einstein.
Unegrandeartiede sonceuvrepropre,maisausside la phydque du xxe siécle,est
en germe dans ces premierstravaux. Apres avoir exposéle contenude ses
recherchegtdesesrésultatsnousreviendronsur la diversitéde sesapprochesles
probléme®tudiéscequinouséclairerasur cequel’on peutappelerson « style» et
sursonrapportal’« objet» de soninvestigation.Annéeadmirable,donc,que cette
annéel905: cen’est pasEinsteinqui nousl’a dit, maisl’histoire qui le suggere.

Toutefoisles analogiesont leurs limites, et le paralleleentreles deux
savantset leurs annéesadmirablesrespectivese sauraitétre poussétrop loin ;
d’ailleurs, cesannéese font gu’annoncerdes élémentsd’'une ceuvredont on ne
pouvait encorepréjuger.Le problemed’une théorie de la gravitation constitue le
domainepourlequellacomparaisorde leursapportsrespectifss'impose.Pourtant,
lajustificationdela formedel'attraction newtoniennene fut acquisepar son auteur
guepeude tempsavantla publication des Principia et, danscette élaboration,sa
doctrine de I'espace et du temps absolus et mathématiquesn’intervint que
tardivement.Au contraire, si des son travail de 1905 sur la relativité restreinte
Einstein redéfinit I'espace et le temps comme des grandeurs physiques
intrinsequementiées et relatives a I'état de mouvement(uniforme) considéré,il
n'aborderaitjue deuxansplus tardle problemede la gravitation; et ce n’est que
progressivemengu’il serendraitcomptede la nécessitéde pousserplus avantla
réformedel’espaceetdu tempspourlesrendreplus physiqueencoregenlesliant a
I'état de la matiere,a la masseet a I'énergie qui sont les sourcesdu champde
gravitation. Il n’obtiendraitla pleine formulation de sa théorie de la relativité
généralgu’alafin del'annéel915.

Des que I'on entre dans les détails, on ne peut que distordre les
élémentgdu paralléle,etla raisonen estbiensimple : I'histoire dessciencesie se
répetepasJesmathématiquestla physiquedesdeuxépoquesonttresdifférentes,
etleursrapportsaussi.Sanscompterqueles conceptiongyénéralesur la natureet
surla penséent évolué.ll estnéanmoingntéressantle voir que cesdeuxoeuvres
s’inscriventdansune continuité, malgré les changementsonsidérablesurvenus
danslessciences.arelativité générag d’Einstein poursuitune conceptualisatioret
une formulation mathématiqueplus puissanteet globalisantede la physique,dans
unedirectiondontla mécaniqueet le systemedu mondenewtoniensont constitué
I'un despremiergalons.

EXPERT EN BREVETS

A sasortiedel'Institut polytechniquede Zurich, Einsteinneréussitpasa trouver un
poste universitaire pour se livrer, commeil I'aurait souhaité,a la rechercheen
physiquell dutsecontenterd’un emploi d’ingénieurexpertau Bureaudesbrevets
deBerne Cettefonctionexigeaitune bonneconnaissancee la physiqueclassique,
le sensde I'expérienceet celui des applicationspratiquesdes théoriesphysiques,
toutesqualités que possédaitEinstein, qui avait passébeaucoupde temps au
laboratoiredurant sesétudesll disposaienoutred’un avantage il connaissaitrés
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bienl'électromagnétismetantdu point de vue des phénomeénesgue de la théorie,
gu'’il avaitappriseparlui-mémedansdesmanuelsl’ingénieurs.

A I'époque Jathéoriede Maxwell n’était pasencoreenseignéalansles
universités ni dans les écoles d’ingénieurs, et c’était le cas de ['Institut
polytechniquede Zurich. La formation autodidactedu jeune Einstein dans ce
domainefut certainement’une des raisonsde son recrutementa I'Office des
brevets,carles projetsd’appareilsélectriqueset électromagnétiquestaientde plus
enplusnombreuxQuanta lui, si sonintérétpour cesquestiontait réel (il devait
proposefui-méme,plus tard, des projetsde machines),il se passionnaipour les
aspectsthéoriques,qui devaient donner I'explication des phénomenest leurs
raisons profondes. Des manuscritsde I'époque révélent qu’il s’interrogeait
notammentsur la nature de la lumiére et sur le phénomenede I'induction
électromagnétiquénfluenceréciproqued’un aimantetd’un circuit électriquefermé
enmouvement’'un parrapportal’autre, faisantnaitreun courantélectriquedansle
circuit). D’autresproblemesle physiquethéoriquele préoccupaientt,il semit ales
étudierpourson proprecompte enmargedesontravail-gagne-pairhienqu’éloigné
desuniversitésde leurslaboratoireset de leursbibliothequesOutrel'intérét gu'il
portaita sesrecherches| avaitl’espoir deréussirun jour aobtenir,gracea elles,un
posted’assistanten université,comme en témoigne sa correspondancevec ses
amis,etnotammentvecMileva Maric, sapremiéregpouse.

LA THERMODYNAMIQUE REVISITEE

Les premieresecherchepubliéesd’Einstein(dansles Annalender Physik 'une
desmeilleures revuesscientifiquesde I'époque),a partir de 1901, portaientsur la
capillarité, sur les propriétés électriques des sels en solution, sur la
thermodynamiqueet sur la théorie cinétique moléculaire. Malgré leur diversité
apparente, ses travaux visaient a expliquer les propriétés physiques
(macroscopiquegjescorps parl’hypothesemoléculaire et préparaiente travail de
1905 sur la théorie de la diffusion et de la dimension moléculaires. La
thermodynamique (étude du comportement des systémes physiques
macroscopiquesnfonctiondelatempératuretd’autresvariables)en estla théorie
de référence.Nous verronsaussiqu’elle eut un réle déterminantdansle travail
d’Einsteinconsacréla quantificationdel’énergie.

Inspiréparlestravauxde Ludwig Boltzmannsurlathéoriecinétiquedes
gaz (dont les Leconssur la théorie des gaz publiéesen 1896-1898 'avaient
enthousiasmékinsteins’intéressagde 1902 a 1904, aux fondementsnoléculaires
de la théoriede la chaleur,c’est-a-direau rapportde la thermodynamiqueet de la
théoriecinétique.

Boltzmannavaitétabliunerelationpourdécrirel’état d’'un gaz(exprimé
par unefonction, I'entropie, S), sansconnaitreles étatsde chacunedes molécules
qui le constituent(donnés par leurs positions et leurs vitesses). L'équilibre
thermiquedu gaz était donnépar la distribution la plus probablede ces états.A
chaqueconfigurationdesmoléculesdu gaz,on pouvaitassocieuneprobabilité (W).
SelonlarelationdeBoltzmann|'entropie estproportionnek au logarithmede cette
probabilité( S = klogW). Un étatd’énergiedu gazcorrespondait un ensemblede
« complexions» élémentaires,ou répartitions des molécules (penséescomme
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individuellementmarquéespu discernables@ianschaqueintervalle (ou celule) de
vitesse, d'égale probabilité. Boltzmann en calculait la probabilité en faisant le
décomptedespermutationglesmoléculesd'unemémecellule.

PourEinstein,autantia formulede Boltzmann (ou il voyait un principe
généraldela nature)était juste, autantcette définition combinatoirede la probabilité
étaitpeuphysiqueetcomportaitunepartd’arbitraire.ll proposadoncde réinterpéter
la probabilitéd’'une manierephysique,eny voyantla fréquencedansle tempsdes
étatspossiblesdu systeme Einstein retrouvait ainsi des résultatsde mécanique
statistiqueque Willard Gibbs venaitde développerpeu de tempsauparavantmais
gu’il ne connaissaipasencore En 1903,il publiaun article intitulé « Une théorie
des fondementsde la thermodynamige », ou il montrait comment déduire les
conceptge la thermodynamiquetels que la températureet I'entropie, de I'idée
d’une constitutionatomiquede la matiéreet de la conservationde I'énergie, sans
recourirauxhypothéseglusrestrictivesdela théorie cinétigue En 1904l écrivaita
son anciencondisciple(et son futur collaborateurpour les mathématiquegle la
relativité générale) Marcel Grossmann,qui préparait alors une these sur les
géométriesioneuclidiennes « Tu traitesla géométriesansl’axiome desparalléles,
moilathéorieatomiquedela chaleursans’hypothesecinétique »

Poursuivansaréflexion sur le principe (ou formule) de Boltzmann,il
s’apercut)’annéesuivante guela constantejuiy figure (la constantale Boltzmann,
k) permettait d’exprimer la stabilité thermique d’'un systémea travers les
fluctuationsde I'énergiede ce systemeget de déterminerainsi la valeur de k. Les
fluctuationssontla conséquencee la définition physiquedesprobabilitésa partir
devaleursmoyannes: qui dit valeurmoyennalanscesensphysiquedit fluctuations
autourd’elle. Sestravauxultérieurssur le mouvementdesmoléculescomme ceux
sur le rayonnementallaient prendreleur point de départdans cette relation de
fluctuation, dont le concep méme provenaitde sa critique des fondementsde la
thermodynamiquele Boltzmann.Elle lui servirait de « sonde» pour mettre en
évidencdespropriétécaractéristiquedesdomainegtudiés.

Tout en développantces idées, Einstein pensait au rayonnement
thermiqueenclosdansun espacdini comme l'un des phénomeénesu il serait
possiblede vérifier sa formule des fluctuations.Pour une dimension spatiale de
I'ordre de la longueurd’onde du rayonnementles fluctuationsd’énergie, faisait-il
remarquerdars I'article de 1904, « Vers une théorie moléculaire généralede la
chaleur » sont« du mémeordrede grandeurquel’énergierayonnéalansl’espace
», etsontdoncdétectablesCetteconsidératiod’amenaa son travail fondateurde la
théoriedesquantade 1905.Avantmémede se lancerdanscettevoie, il réalisaqu’il
existait un phénoménemoléculaire déja connu pour lequel la vérification de
I'existencedefluctuationspourraitétreimmédiate: le mouvementbrownien,dontil
n’avait eujusqu’alorsgqu’une connaissancéresvague(le mouvementrownienest
un mouvementléatoirede petits corps en suspensiordansun fluide, visibles au
microscope)ll fit du problemedesdimensionanoléculaired’objet de sathesede
doctorat,qu’il soutintal’Université deZurichen 1905,sousle titre « Unenouvelle
déterminationde la dimensiondesmolécules »get publiala mémeannéeun article
sursathéoriedu mouvemenbrownien,le secondlesaseériede quatrearticlesparus
en 1905 dansla revue Annalender Physik sous le titre « Sur le mouvementde
particulesen suspensiordansun fluide au reposimpliqué par la théorie cinétique
moléculairedelachaleur ».



MOUVEMENT MOLECULAIRE ET
THEORIE DU MOUVEMENT BROWNIEN

Le mouvemenbrownienétaitsupposéésulterde I agitationthermiquesous-jacente
des moléculesdu liquide entranten collision avec les particulesen suspension,
fournissantainsi une illustration directe de la théorie cinétique. L'observation
d’éventuelles fluctuations dans les mouvementsdes grosses particules serait
rapportéea des fluctuationsdes mouvementanoléculairesqui sont la causedes
premiersetleurmesureermettrait« la déterminatiorexactedesvraiesdimensions
atomiques»>. En étendanta notion de pressionosmotiquedesmoléculesdescorps
dissousaux corpsen suspensiordansun liquide, Einsteinobtenaitle déplacement
moyendesparticulesen suspensioret les fluctuationsautourde cettevaleur.1l en
déduisaitdiversesgrandeurgphysiquestelles quela constantede Boltzmannk, le
nombred’Avogadroou le libre parcoursmoyendesmolécules(distanceparcourue
entredeuxchocs).

En donnant ainsi I'explication du mouvement brownien par les
mouvements moléculaires, d’'ou s’ensuivait la détermination des grandeurs
atomiqueslathéoried’Einsteinétablissaita réalité physiquedesatomesjongtemps
niée par bien des physiciens qui, invoguant 'impossibilité de les observer
directemenbu aumicroscopelesconsidéraientommeéchappantrrémédiablement
aux senset aux possibilités de la connaissanceEinstein avait développéune
méthodethéoriquepour accédera ce mondeatomiqueinvisible : en utilisant les
probabilités comme fréquencesd’événementsou d’états, et en étudiant les
fluctuationsde ces fréquencesautour de leurs valeurs moyennes.Il allait aussi
utiliser cemodederaisonnementhéoriqguedansun domainequi paraissaitouta fait
différent, celui du rayonnementet de la lumiére, mettant,la aussi,l'invisible a la
portéedel’entendement.

L’article intitulé « Un pointdevue heuristigueconcernanta production
etla transformationde la lumiere »fut, en fait, chronologiquemente premierdes
guatrepubliésparEinsteindanslarevueAnnalerder Physiken1905.11 résultait, lui
aussidel'applicationdesesconsidératios fondamentalesurlathermodynamique.

L’ ENERGIE QUANTIFIEE
DU RAYONNEMENT

Danscetravail, Einsteinabordaitie problemeposéparle rayonnementiu corpsnoir
d’une facontresdifférentede celle de Max Planckquelquesannéesuparavan{en
1900).Un corpsnoir estunecavité fermée,chauffée en étatd’équilibre thermique
entrele rayonnemenémisetle rayonnemenabsorbépar les électrons(résonateurs)
du milieu. Max Planckavait appliquéa la distribution de I'énergiedu rayonnement
dansle volume, a I'équilibre thermique,un calcul de répartitiona la maniérede ce
gueBoltzmannfaisaitpour les moléculesd’'un gaz.Pour rendrecomptedu spectre
du rayonnemenbbservéen fonctionde la températurequi contredisaitles calculs
théoriqguegfondéssur la théorie électromagnétiquet la théorie cinétique), il lui
fallait admettreque les énergiesde rayonnementéchangéesavec les électrons
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résonateurstaientdiscontinuesproportionnellesaux fréquenceselonla formule
AE = nhv (AE estl’'énergie éclangée transportégoar le rayonnementle fréquence
n; n estun nombreentier ; h estune constantede proportionnalité,qu’Einstein
appelaconstantale Planck).

Reprenante problémegénéraldu comportement’'un rayonnementle
faible densité&l’énergieenfermédansun volume,dontla loi était bien établie(loi de
Wien), Einsteinlui appliquala formulede Boltzmann; il obtint une relation entre
I'énergie et la fréquencedu rayonnementqui se présentaitcomme généraleet
indépendantdesprocessusl’émissionetd’absorption et donccommeportantsur
la natureméme de la lumiére. Il ressortaitde son travail que le rayonnement
thermiquede fréquencen « se comportedu point de vue de la thermodynamique
statistigue,commes'il était constituéde pointsmaeérielsd’énergiehv », et que les
résultatsl’observatiorsont « plus compréhensiblesi 'on admetquel’énergiede
la lumiére est distribuéede fagon discontinuedansl’'espace», sousforme de «
quantadelumiére». A la différencedu résultatde Planck,danscelui d’Einstein, ce
n'était pas seulementles échanged’énergie entre matiére et rayonnementqui
étaientquantifiés,maisl’énergiedu rayonnemeniui-méme.

L’hypotheése des « quanta de lumiére » d’Einstein conduisait
immédiatement des conséquenceimtéressantesoncernantdes phénomenesle
production et d’absorption de la lumiere, qui étaient jusqu’alors en mal
d’explication. C'était, en particulier, le casde I'effet photoélectriquepbservépar
HeinrichHertzen 1887 (lorsqu’onexposaun métalaun rayonnementle fréequence
élevée)e métalémetdesélectronsmais,au-dessoud’une certainefréquence aucun
électronn’est émis).Le caracterediscretdesénergiesn jeu dansle rayonnement
rendait compte directementdes effets de seuil : pour qu’un électron soit émis,
I'énergie du rayonnementqui lui était communiquéedevait étre supérieurea
I'énergiede liaison qui maintenaitl’électrona l'intérieur du métal. D’autres effets
connuscommela photo-ionisationgtaientégalement expliquéspar cette propriété
du rayonnementlumineux. Pour I'effet photoélectrique,la théorie d’Einstein
prévoyaitle parcourglesélectrongmis,qui seraitmesurgjulquesannéespres.

En développanson raisonnementEinstein prenait soin de précisersa
conception physique des probailités, entenduesdans le sens de fréquences
d’événement®t de statistiquesqui permettaitd’éviter I'arbitraire d’hypothétiques
équiprobabilités « Difficulté logique, précise-t-il,qui fait encoreobstaclea la mise
en ceuvredu principe de Boltzmann.» Relevonsencorel’« économie» dansle
traitementhéorique qui délimite exactemenson objet, et qui conferesalégitimité a
I'hnypotheseeffectuée,sous bénéfice de vérification expérimentaledes propriétés
prédites Aucunepropositionde I'article de 1905 sur le rayonnementsi on le lit
aujourd’hui,n’a besoind’étreréviséeenregarddesdéveloppementsltérieursde la
physiquequantique.

A la différencedesrecherchesjue nousvenonsde décrire, celle « sur
I'électrodynamiquedescorpsen mouvemen», qui fait I'objet du troisiémearticle
publiéparEinsteinen1905,nefut précédéal’aucunepublicationparson auteursur
le mémesujetou sur un sujetvoisin. Il s'agissaitd’un probléemed’une importance
considérableposépar la théorie électromagétique de JamesC. Maxwell dés sa
formulation méme, mais reprenanten fait une questionplus ancienne,celle de
I'optique descorpsen mouvementgui avait surgi avecla théorieondulatoirede la
lumiéred’Augustin Fresneldéssonélaboration(vers1818-121).



ELECTRODYNAMIQUE DES CORPS EN
MOUVEMENT ET RELATIVITE RESTREINTE

Lathéoriede Maxwell faisantdelalumiéreuneondeélectromagnétiquée probléme
de son mouvementse confondait des lors avec celui des effets du champ
électromagnétiqueLa propagation de ce dernier était congue comme celle
d’ébranlementsl’'un milieu élastiqueemplissant’espace,l'« éther» (comme la
propagationdes ondeslumineusegdans la théorie de Fresnel).Le problémede
savoircommentie mouvementescorpsmodifiait les propriétéstlectromagnétiques
liéesacescorpsétaitencoreal’ordre du jour en1905.

De nombreuxphysiciens’étaientpréoccupéslesaspectshéoriqueset
expérimentauxiés a cette question.La plupart d’entre eux avaient proposédes
modélesthéoriquesdes particules électrisées sourcesdes champsélectriqueset
magnétiquesA la tendancecouranteduranttout le xixe siécle,de ramenertous les
phénoméneadesactionanécaniquesavaitsuccédéaine « vision électromagnétique
du monde» qui se proposdi al'inverse, de réduiretoutesles actionsphysiquesa
deseffetsdeforcesélectromagnétiques.

Parmiles contributionssur le sujet publiéesdanscesannées-latrois
retiennent’attention par la directioncommunede leursrésultats qui serévélatrés
vite étre la bonne, a savoir lindifféerence (ou linvariance) de la théorie
électromagnétiquegpar rapportau mouvement,résolvantainsi un probléme posé
depuisprésde 100 ans (les lois de I'électrodynamiquerestentvalides quand on
changede référentiel inertiel & condition d’utiliser les transformationsdites de
Lorentz). Deux des auteursde cescontributionsétaienttrés connus: Lorentz et
Poincaré Le troisieme était encoreun inconnuagéde 26 ans: Albert Einstein.
L’originalité et la féconditéde son approchedu problémeet de la solutionqu'’il
proposaitont par la suite éclipséles apportsdesautres,celui de Lorentz, publiéen
1904 dansunerevuescientifiquehollandaise et celui de Poincaré terminé en juin
1905etparuen1906dansunerevuemathématiquéalienne.

Lestrois contributionsonten commun,outreleur quasi-simultanéitége
prendrdeur pointdedépardansun ouvragede Lorentzparuen 1895,Essaid’'une
théoriedes phénomenesglectriqueset optiguesdans les corps en mouvement
Lorentzy développaiunethéoriedel’électrodynamiqueyui appliquaitles équations
de Maxwell du champélectromagnétiquaux électrons(dont les corps matériels
étaientsupposésttre constitués),ces corps étant considérésaussi bien au repos
gu’en mouvementpar rapporta I'éther, supposéau reposdansun espaceabsolu.
Poincaréavait proposédesaméliorationsa cettethéoriedes électronsde Lorentz ;
leurstravauxavaientaboutialeursarticlesrespectifgle 1904-1905¢correspondara
laformulationd’une électrodynamiqueelativiste.L’idée directricede leurstravaux
était la nécessitéd’ajuster la théorie électromagnétiquea certaines contraintes
provenantd’expériencesget notammentdes expériencesd’optique, dont celle de
Michelsonet Morley. Ces contraintesempiriquesétaient expriméesen termesde
« contractiordeslongueurs» descorpsdansle sensdu mouvementgénéraliséen
invariance sous une transformationde coordonnéesprivilégiée, dénomméepar
Poincaréen1905,« transformatiorde Lorentz». Le respectlu principe de relativité
enrésultait.



LA FORCE DES PRINCIPES

Einsteinn’avait pas connaissancele ces travaux récentsparallelesaux siens |l
méditaitdepuisongtempgenvérité,depuissonadolescencedurlalumiéreet sur le
champélectromagnétiqueDansson article de 1905,il abordaitle problémed’une
facontrésdifférentedesrecherchegjue nousvenonsd’évoquer.ll commencaijpar
diagnostiquer une difficulté fondamentale dans la formulation de
I'électrodynamiqueetlidentifiait aussitétentermesd’un conflit entrecettethéorie
etle « principederelativité ».

Larelativité des« mouvementg'inertie », rectiligneset uniformes était
bien connueen mécaniqueEn revanche) optique et I'électromagnétismegui font
intervenirnon seulementes corps,mais aussil’éther (congu comme absolument
immobile), étaient généralementconsideréscomme ne devant pas respecterla
relativité desmouvementscenséan’étre valableque pour les corpsseuls.Pourtant,
tous les phénomeénesoptiques s’étaient révélés indépendantsde I'état du
mouvementdes corps qui en sont le siege,commeEinstein le faisait remarquer,
soulignant’absenced’« anisdropieterrestre», ou effetsdus au mouvemente la
Terre,constatégarde nombreusesbservationgfaitespar Arago, Fizeau,Mascart,
Michelson et Morley). Mieux encore, il montrait que les phénomenes
électromagnétiguesux-mémeselaissenadmettreque desmouvementselatifs, en
analysantl'une des plus caractéristiques,qu’il connaissait bien, l'induction
électromagnétiqud.athéoriede Maxwell était, a cetégard,en décalagepar rapport
aux phénomenesn donnantdeux explicationsdifférentessuivant celui des deux
objetsquel’on considéraienmouvemenparrapportal'autre, alorsquel'effet était
le mémedansles deuxcas.ll fallait doncla réformer; il fallait aussireformulerla
mécaniqugourla mettreenaccordavecl’optique etl’électranagnétisme.

Le restede I'article esten puissancelanscesprémissesLa réforme
conjointede la théorie électromagnétiquet de la mécaniqueest obtenuepar leur
confrontationengardantequechacuna’ellesa de plus fondamentala savoir: le
principe de relativité pour la mécaniqueja constancede la vitessede la lumiére
indépendammentu mouvemente sasourcepour la théorieélectromagnétiqueSi
cesdeux principes physiquesparaissenti premiérevue incompatibles,c’est en
raisondesprésupposgsous-jacentsu conceptd’éther (en reposabsolu)et a la
compositionclassiquedesvitessesen mécaniqugles vitessesdu mobile et de son
reperes’additionnent).En effet, la vitessede la lumiére, fixée pour I'éther, ne
pourraitétrela mémesi on lui ajoutela vitessedu repereentrainélié au corps,
contredisanginsile principederelativité. Einsteinserenditcompteque, pour rendre
les deux principes compatibles, il fallait abandonnerl’addition des vitesses
habituelledepuisGalilée.

Ayant formulé ainsi la difficulté, Einstein fut conduita repenseres
conceptsd’espaceet de temps. Il se souvenaitdes lecons apprisesdans La
mécanique&’Ernst Mach: la critique desconceptsabsolusnewtoniensgt I'idée du
caractéreconstruitet provisoire des conceptsde la physique. Il fallait rendre
I'espaceet le tempscompatiblesavecla descriptionde situations physiques,es
rendrephysiquesen quelquesorte: ils devaientétre reconstruitsen étant soumis
aux deux principeschoisis. Il était dés lors possible d’exprimer les variables
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d’espaceet de tempspour un systemephysiquedonnédansdeux référentielsen

mouvement!’inertierelatifs, etle passagéel'un desréférentielsa I'autre. Einstein

obtenaitainsidesformulesdetransformationglifférertesde cellesde la mécanique
classiqueAutrementdit, il démontraitdirectementles formulesde transformation
relativiste.

Cetteréformede la cinématique(dont deseffetssontla contractiondes
longueurset la dilatation desdurées)entrainaitune reformulation de la dynamique,
qui donnait aux équationsde Maxwell une forme respectantla relativit¢ du
mouvement Einstein mettait un point final aux difficultés de I'électrodynamique
classiqueBienqu’elle aitrésoluainsile problemede I'électrodynanique descorps
enmouvement)a théoriedéveloppéalansl’article de 1905 ne s’identifie pasa ce
seulrésultat: sonobjet estplus large,au-delade la dynamiqueparticuliere qui fut
I'occasioninitiale desontravail, etportesur les conditionscinématquesen général,
applicablesatoutedynamiqueEinsteinla dénommafinalement(en 1911) « théorie
delarelativité» (toutenremarquangu’il auraitpu I'appeleraussibien « théoriede
I'invariancerelativiste»). Le qualificatif « restreinte» ou « spéciale» seraitajouté
plus tard pour distinguera « théorie de la relativité générale», développéepar la
suitedansla mémedirectionde penséemaisguidéecettefois parla considération
deladynamiquedeschampsdegravitation.

Lathéorieavaituneautreimplicationimmédiate,qui fit I'objet quelques
mois plus tard d’'un quatriemearticle d’Einstein dansles Annalender Physikde
1905: le lienentrela masseetl’énergie,querésumd’équationdevenuecéléebreE =
mc, annongantjue« la matiéreestun réservoird’énergie».

LE« STYLE» D’EINSTEIN

On sait 'importance des résultatsobtenuspar Einstein en 1905. Celui sur les
guantade rayonnemeninauguraune sériede recherchedle sa part, tant sur les
propriétésdu rayonnementjue sur cdles de la matiére atomique,qui eurentpour
effetd’élargirle domainedela physiquedesquantaa la constitutionatomiquede la
matiére, et de mettre en évidence quelques-unsdes caractéresparticuliers des
systemesgjuantiquegcommela dualitéonde-copusculedelalumiére).
Dessespremierdravaux,Einsteinserenditcompteque la quantification
de I'énergie du rayonnementlumineux était en contradiction avec la théorie
électromagnétiqueslassique,et qu’il fallait fa remplacer cette derniére par une
théorieplusfondamentaleSesrecherchesiltérieuresdansce domainesontmenées
dansle soucid’établir certainstraitsde la théoriesouhaitée c’est ainsi qu’on lui
doitdenombreuyalonspréparatoiresiela théoriequantique.
Encequiconcerndathéoriedelarelativité,le dépassemente son objet
initial, I'électrodynamiqueyersl’obtentionde relationsd’invariancesusceptiblesle
conditionnertoute dynamique,lui fit rencontrer,peu apres, le probleme de la
généralisatiomle cetteinvariance pourtouslesmouvementsetde la miseen accord
du champdegravitationavecl’invariancerelativistedansle sensgénéral c’est-a-dire
pourdessystemegnmouvementsiccélérégiuelconqueLettevoie ouvrit d’autres
volets de son ceuvre ultérieure : théorie de la relativité générale, cosmologie
relativiste,rechercheal’'une théoriedu champcontinuunitaire.
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Nous termineronscette évocationdes travaux d’Einstein au cours de
son annéeadmirablepar une remarquesur une particularité de son « style » de
chercheurLa suitedevaitmontrerquelestrois problemesabordésn 1905 ne sont
pasindépendantsils concernentous despropriétése la matiére.A cetteépoque,
d’autres physiciensavaient tendancea les traiter ensemble,en tentant de les
embrassedansun mémeschémahéorique,ou de les expliquer par des modeéles
dynamiques.Nous avons déja noté chez Einstein sa tendancea aborder les
problemesd’un point de vue « fondamentab», qui commencepar la critique des
théoriesenjeu, la caractérisatioprécisale leursinsuffisancest le dépassemernte
cesinsuffisancesMémele « pointdevueheuristique» proposéyourson travail sur
les quantaest sous-tendypar une perspectiveplus fondamentaleet de plus long
terme sur les exigencesd’'une théorie pleinement adaptéeaux phénomenes.
Cependant, ce souci pour le fondamental(tant pour les conceptsque pour les
théorieslles-mémes3y’accompagné’une attenttiontouteparticulierea I'’égard de
I'objet étudié, non pas I'objet empirique étroit, mais I'objet envisagédans sa
descriptionthéorique c’est-a-direl’objet mémede la théorie.C’est sous cet angle
gu’Einsteinprocédaital’examencritique desthéoriesxistanteset ce seraitun trait
constantesestravauxultérieurs.

TROIS ETATS DIFFERENTS DU RAPPORT
DE LA THEORIE A SON OBJET

Lestrois problémesttudiésen 1905 sont révélateursde cette préoccupatiorpour
une qualification précisedu rapportentrela théorie et son objet, en premier lieu
parcequ’ils sonttraitésindépendammentviémesi les problemesconcernantes
atomeset le rayonnemenbnt une originecommune(la redéfinition physiquede la
probabilité),ils sont ajustésexactementen fonction de I'objet étudié (mouvement
moléculaire,énergie du rayonnement)De fagon plus caractéristiga encore, le
traitementdel’électrodynamiqueestcomplétemenindépendantdesdeuxpremiers.
le projet en vue y est le plus fondamentaldes trois, car Einstein renouvellela
perspectiveahéoriquedu domaineenrefondantsurunebasesolide(aussisolideque
lathermodynamique)ellede principesphysiquesla théorieélectromagnétiquet la
mécanique.

On apercoitd’ailleurs une différencetres nette entreles contenusdu
premier et du troisieme articles de 1905, qui ont tous deux a voir avec le
rayonnement le premier (sur la quantificationde I'énergie) n’est qu’un résultat
partiel et préliminaire(il correspondselonsesproprestermes,a un simple « point
devueheuristque »), alorsquele troisieme(sur I'électrodynamiqueet la relativité)
présenteous les traits d’une théorie fondamentalgune théorie « a principes»,
commell I'expliciterait plustard).

Pourlesdeux,le rapportdelathéoriea son objet estbiendifférent, etil
estsignificatif qu’Einsteinles ait traitéssansles faire communiquer Et pourtantil
auraiteudesraisonsdele faire.Eneffet, dansson« Electrodynamiquelescorpsen
mouvement » Einstein constateque, dans le passaged’'un repérea un autre,
I'énergieetla fréquenced’'un rayonnementtraitéesindépendammentnt la méme
loi detransformationmaisil nefaitiaaucunellusiona la relation, obtenueguelque
tempsauparavantavecle premierarticle « Sur un point de vue heuristique »,de
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proportionalitéentre ces deux quantitéspour des quantade lumiéere (E=hv). Les
deux relationsavaientpour lui un statutthéoriquetrés différent dansla maniére
mémedont ellesavaient été obtenuesll ne ferait état de cette coincidenceque
plusieursannéesapes (en 1909,dansson exposéa la Conférencede Salzbourg),
dansunedesestrésrarestentativesde considéreensemblda relativité restreinteet
la physiquedesquantaensoulignania « cohérence» entrecespropriétés.

Il avaitdéjauneconsciencearticulieremenaigtiede la différence(voire
du fossé) entre le traitement théorique du champ continu et celui des états
discontinus(quantiques)e la matiere, et cette consciencemarqueraittoutes ses
recherchesiltérieures.
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