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Einstein et la pensée de Newton

MICHEL PATY

CONTENU.

I. Chassés-croisést renversements.2. L'enjeu épistémologiqueccontinuité ou

rupture ?- 3. La dimension newtonienne.-4. La relativité et les concepts
newtoniens.-5. Causalité et lois différentielles. 6. Limites et dépassement.7.

Epistémologies.8. Le programmdondamental.

1. CHASSES-CROISES ET RENVERSEMENTS.

Le rapprochemenéntredes oeuvreset des penséesappartenant des
époqueset des contexes trés différents, mais s'appliquanta des problémes
apparentésjoire enfiliation, qui peutétresourcede contresensu de malentendus
sil'on s'entiental'apparencesuperficiellede certainessimilitudesd'expressiorou
d'analogiespeuts'avérerlucontrairetresinstructif surla signification profondede
cesproblemegntantqu'ils appartiennené un champde rationalitépeua peumis
aujour selonles donnéegle sa logique propre. Il estintéressantde s'interroger,
souscetangle,sur le rappot dela penséeal'Einsteina celle de Newton, d'autant
que le premier a souventété qualifie de "Newton du vingtiéme siécle" (1) :
qualificationmotivéenon seulemenparsastaturescientifigueimmensequi, comme
Newtonpourle sien,dominesontemps,mas en ceci que sestravauxscientifiques
majeursont renouveléet méme bouleversé'héritage de ceux de Newton. Aux
Principesmathématiquesle la philosophienaturelle qui fixerent pour deux cents
ansle cadredela mécaniquelassiqueet de la théoriede la gravitationuniverselle,
et & I'Optique qui régnapendantun siécle, dont la théorie corpusculairede la
lumiérefut certesbattueen brecheau dix-neuviememais qui cependanétablit les
baseglel'optiquephysiqueparlathéoriedescouleurs,ont suc&dérespectivement
les théoriesrestreinteet généralede la relativité et la théoriedesquantade lumiére
qui, dans deux directions différentes,ont modifié radicalementles basesde la
physique.Nous n'entrerongasici dansle détail de cesthéories,et ce n'estpas
notreproposd’'enfaire la comparaisonNous voudrionsseulementproposerdes
elémentsleréponsela questiorsuivante: bienqueles problemede la physique
et, par-delaeux, ceux de la méthode scientifique, aient connu, de Newton a
Einstein, desmodificationsdéjaconsidérable¢n'évoquonspour la physique,que
I'optique, etle développementle la théorie du champélectromagnétiqueau dix-
neuviemesiecle),est-il possiblede parler d'unrapportentrecesdeux savants,et
méme plusprécisément'uneinfluencedu premiersur le second 2'étudenous
en serafacilitée, car c'estEinsteinlui-mémequi nousfournira pour I'essentielles
élémentsleréponse Einsteinépistémologuequi s'estinterrogédela faconla plus



précise- etlapluspénétrante surle problemedela continuitéetdela ruptureentre
les conceptionsnewtonienne®t celles de la physiquedu vingtieme siécle,qui a
analysé plusieurgeprised'apportde Newtonets'estattachéa mettreen évidence
cequesaproprepenséelevait a cedernier.

Des ceuvresscientifiquesdes deux savantset de leurs circonstances,
guenoussupposerongonnuesfretenonseulemenguelquedignes généralegui
seprétentala comparaisonkt, toutd'abord,biensar, I'annusmirabilis de l'un et
del'autre,1665-1666pour Newton, 1905 pour Einstein qui publia cette année-la
cingtravauxfondamentawet"révolutionnaires'tianstrois directionsdistinctes :le
mouvemenbrownien,lesquantade lumiére larelativitérestreinte.

Mettons au chapitre des curiosités de simple analogie dans la
formulation cette questionposéepar Newton dansles "Queries"du livre 3 de son
Optique, parlaquelleil sedemandesi "les corpsn'agissentas a distancesur la
lumiéreetparcetteaction ne coubentpassesrayons,et d'autantplus intensément
guela distanceestmoindre?"(2). La formulation est troublante :ne semble-t-elle
pas,prisea la lettre,anticiperl'une destrois prédictionsde la relativité généraleet
I'observationde la déflexiondesrayonslumineux au voisinagedu Soleil réalisée
lorsde I'éclipsede 1919 ?Bien entendujl n'‘enestrien, a strictementparleret si
I'on restituecetteinterrogationa son contexte qui estcelui d'un essaide concilier
(parla théoriedite desaccés de moindreréflexion ou transmission)es propriétés
d'interférencede la lumiere (anneaux"de Newton") et sa nature supposée
corpusculaireet qui estdoncrelatif a un domained'applicationbien différent : il
s'agitd'uneéventuellgpropriétémicroscpique, portantsurle tresprochevoisinage
des corps, et non d'une déflexion de trajectoire occasionnéepar les grandes
masseskEt pourtant... la marged'ambiguitédes conceptionsde la naturede la
lumiéreetdel'attraction,ausensde Newton,nelaisserait-ellepasla porte ouvertea
unetraductionplus prochedesidéesactuelles ‘Maislan'est pasl'essentiel.

Il est des rapprochementglus significatifs, ceux par exemple que
désignentesétrangeshassés-croiséde I'histoire desscience®t desidées.C'est
ainsi que le physicien et historien de la physique, sir Edmund Whittaker,
remarquaitdansles annéesl930, en matiéred'introductiona une ré-édition de
I'Opticks de Newton,queles deuxgrandesthéoriesde ce dernier, la gravitation
d'une part, I'optique d'autre part, avaientconnuavecla physiquedu vingtiéme
siécleunefortunecontraire(3). La premierequi avaitrégnéjusque-lasanspartage,
se voyait supplantéepar la Relativité générale(4), alors que la seconde,rendue
caduquelepus un siécleparl'optiqgue ondulatoirede Young et de Fresnel,refaisait
surfaceavedesgrainsdelumieredu mémeEinstein.Plustard, la nécessitéour la
mécaniqueguantiquede concilier deseffetsde naturecorpusculaireet ondulatoire
n'étaitpassansprésentedesanalogiesavecles tentativesdansce sensproposées
par Newton (remarquongd‘ailleurs qu'Einstein lui-méme avait un temps, vers
1910, développé&in modeled'émissionqui rappelaitla théoriedesacces) Mais ce
rapprochemende 'optique et de I'atomismenewtonienset de la théoriequantique
delaradiationetdela matieretrouverapidemensalimite, puisqueles atomeset les
guantade la physiquemoderneont des propriétéstrés différentesde celles des
corpusculesleNewtonetdemandentoutautant- et, nousallonsy revenir,méme
biendavantage quel'espace-tempstle champdelarelativité, une modificationde
la mécaniguenewtonienne.C'est tout le cadre conceptuelet théorique de la
physiguede Newton qui se voyait renversé Mais ce renversemengui dominela



naissanceet I'élaboration de la physique du vingtieme siécle, s'effectuait
précisémentn opposition, et donc en relation, aux théorieset aux conceptions
newtoniennes cetteconstatatiorrend manifestele rapportétroit entre Einstein et
Newton, rapportplus marqué,pour cette raison, que ceux, pourtantsi forts, qui
lient le premier aux oeuvresmajeureset aux penséesles savantsdes périodes
intermédiairegetnotammentaradayet Maxwell, initiateursdu conceptde chamyp.

2. L'ENJEU EPISTEMOLOGIQUE :
CONTINUITE OU RUPTURE ?

La naturede ce rapportprésented'ailleurs un enjeu épistémologique
importantrelativementau thémede la continuité,ou de lI'incommensurabilitédes
théories. A ce titre, Howard Stein, tout en soulignant I'importance des
changementsonceptuelssurvenusde Newton a Einstein, remarquaitque cette
histoire est celle d'un développemenet d'un approfondissementu sein d'une
tradition cohérenteet queles "Huygens,Newton, Maxwell et Einstein lui-méme
ont étédesouvriers de la méme entrepriseau progresde laquelle ils ont tous
contribuéet que, en un sens,mais dansun sensd'uneimportanceconsidérable,
malgré les déplacementsonceptuels,ls ont parlé un langage commun” (5).
Abraham Pais corstatait, pour sa part, que, alors que la relativité restreinte
d'Einstein "représentel'achevementdu travail de Maxwell et de Lorentz, sa
relativité généraleachévela théorie de la gravitation de Newton et incorporela
conceptionproposéegar Mach de la relativité de tout mouvement”; et que, a cet
égard, "l'ceuvre d'Einstein représentele couronnementdu travail de ses
précurseurscontribuantauxfondementsleleursthéoriestlesrévisant'(6).

Einsteinlui-mémeestimaitqueles deuxnotionsfondamenalesles plus
importantegdela théoriephysiquegtaientd'unepart, "la théoriedu mouvemenides
massegtdelagravitationqgueNewtonnousadonnée" et, d'autrepart, "le concept
de champélectromagnétiquegar lequel Faradayet Maxwell ont placé la physique
surunenouvellebase'(7).Et,exposanten1919, sathéoriede la relativité générale
qui se présente précisémentcomme une reprise et une transformationde la
gravitationnewtonienneboutissard unethéoriedontla "complétudelogiquefait
le principal attrait,il concluait,apresavoirinsistésur les différencesconsidérables
qui existententreles principesdesdeux théories: "Mais on ne doit, cependant,
absolumentpas penserque |'oeuvre puissantede Newton puisse étre réellement
dépassépar cettethéorie,ni par aucuneautre. Ses idées, si belleset lucides,
garderont jamaisleur signification sanségale en tant que fondationsde toute la
structureconceptuellele notretempsdansle domainede la philosophienaturelle”
(8).

Avec Newton, pour Einstein, le cadre fondamentalde la pensée
physiqueétait posé et se voyait appelé a étre maintenu,méme au travers de
modificationsaussimportantegjuele furentcellesoccasionnéeparla substitution,
a unephysiquedu point matériel, d'une physiquedu champcontinude matiére.
C'est ce que semblebien indiquer le rapprochementdes deux citations qui
précedentLa directionmémedestravauxd'Einstein et son choix d'un programme



pourlathéoriephysique- le programmedu champcontinu-, nouspermettentpar
leurseuleconsidérationdevoir avecplusdeprécisiorcommenton peutl'entendre.

Déja avecla relativité restreinte,le cadrede I'espaceet du temps
proposéparNewtons'étaitvu modifié defaconsubstantielle cettemodification fut
radicaliséeencoreavecla géométrisatiorde la loi de gravitation. Il n'est plus
besoindesoulignera difféerenceconsidérablesinonla rupture,entrel'espaceet le
tempsabsolus,indépendantd'un de l'autre, cadre invariable des événements
(mémesi cesderniermesontpercusquepar desmouvementselatifs), etI'espace-
tempsqui systématisée pointdevue desmouvementgelatifs ; ou entre la masse,
grandeurinvariable affectéeaux corps, représentanta quantité de matere qu'ils
contiennent(selon la définition proposéepar Newton) et la masse variable,
équivalentaal'énergie,de la relativité restreinte;ou encoreentrel'espacephysique
euclidiende la mécaniqueclassiqueet celui a courburede la relativité généraleLa
difficulté ren@ntréepar les contemporaingpour admettreces nouvellesnotions
illustre assez les différences, et le caractére de bouleversementde telles
substitutions.

Pourtant,des élémentsde permanence et des élémentsde nature
fondamentale semanifestentutraversde ceschangementsnémes I'appelaun
principederelativité desmouvementsqui serattacheauprinciped'inertie, premiere
destroislois fondamentalesle la mécaniquenewtonienneget qui setrouve présent
deés les travauxde Galilée, Descartes Newton ; I'espace-tempgontinu, cadre
conceptueldes phénomeénephysiqueset de leurs lois ("le continuum spatial”,
préciseraEinstein, "a fait son entrée dans la scienceavec l'invention de la
géométrieanalytique par Descartes"(9) ) ; I'expressionde ces lois en termes
d'équationdifférentielles(équationsaux dérivéegartielles certes,a la difference
deNewton,maisdansle droitfil de soninstaurationdu calcul différentiel) ; enfin,
et en raison précisémentde ce dernier aspect, affirmation d'une causalité qui
exprime les lois exactesdu mouvementdes corps, et qui préside encoreau
programmede la relativité généraleetdela théoriedu champ.En somme,malgré
leschangementsle conceptsijl y a, dela physiquenewtoniennea celle du champ
continudéfini dansl'espace-tempsjnemémedirection de penséequi peutétre
considéréeommel'axe principal de développementallantdansun mémesens,et
gue résumenties expressiongquivalentes :équationsdifférentielles, continuité-
causalité.

En suivant le programmed'une théorie du champ, inauguré par
Faradayet Maxwell, Einstein avait peut-étreau début davantageconsciencedes
différenceset des rupturesavecla mécaniquede Newton que des continuités.
Certes, ses "maitres" étaient Helmholtz Hertz, Boltzmann, qui avaient voulu
rameneles propriétéphysiquesde la matiéreet du rayonnement la mécanique
maisc'étaientaussibien, avecWien, Lorentz,Mach, Poincaré Jes physiciensqui
soulignaientes limites de la mécaniqueet qui , soit comme Mach la critiquaient
d'une maniére fondamentale soit comme les trois autres( et surtout les deux
premiers), proposaientde la supplanteren mettant en avant les exigencesde
I'électromagnétismeMais il est vrai que, méme dans ce programme (Mach
excepté)le cadreconceptuetiel'espacestdu tempsnewtoniengtaitmaintenu.

Einsteinétait bien conscientde cestransformationset de la continuité
en mémetempsque de la rupture avec Newton. Mais comment les voyait-il
exactement? Dansquelle mesure fOt-il influencé directementpar Newton ? et



quandl'a-t-il lu ? Il estintéressantsur le sujet de savoir commentla pensée
d'Einsteinsuitcellede Newtonou romptavecelle,des'attacheace qu'il enaregu
etacequ'il aditdelui.

Il s'estprononcéa diversesreprisessur Newton, soit au détour de
considérationsurl'évolutiondela physique,soit en descirconstanceslirectement
inspiréeparl'auteurdesPrincipia.. Newtonlui apparaissaitommel'un desplus
grandsphysiciensletousles temps,avecGalilée, Faraday Maxwell, et, plus prés
de lui, Lorentz et Planck. Mais il en parle surtout aprésson élaborationde la
relativité générale.Newton apparait bien peu dans ses écrits de la période
précédenteenparticulier ceuxsur la relaivité restreinteet ce n‘estpasseulement
parcegu'il n'a pasencoredéveloppésa penséeépistémologiquedans des écrits
spécifiquescarcettepenséestlisible danslestextesscientifiquespropremendits,
et des les premiers. Mais la relativité resteinte est élaboréedans un contexte
tributaire de Lorentz beaucoupplus que de Newton, lequel apparaitsurtout a
traversla critique de Mach, prolongéeade maniéeredécisivepar Einstein. Des deux
motivationspremieresielarelativité généralela premiée estencoresurle modede
la critique de Newton : le statut privilégié, sansraison autre qu'arbitraire, du
systéemed'inertie (et c'est encoreune considérationde Mach qui inspire son
analyseparla critique d'effetsphysiquesapportésila seuleexigenced'un espace
absolu).Maisla seconddait apparaitrda continuitédavantagejuela rupture: c'est
la remarquede I'égalité des massednertielle et gravitationnelle,dont Einstein
soulignagu'elle avait étéfaite Newton, mais que celui-ci ne pouvait alorsy voir
autrechosegu'unecirconstancéortuite (10).

Il'y aici unélémentqui va bienau-deladu seulsoucihistorique :cette
égalité, décisive pour les développementsaultérieurs puisque c'est elle qui va
suggérerimmédiatementla généralisabn du principe de relativité a tous les
systemeslecoordonnéegn mouvemenguelconquene pouvaitétredésignéajue
dansle cadredu systemede la mécaniquenewtoniennelLorsqu'Einsteinui-méme
I'expose, par exempledans la troisieme de ses quatreconférencesde 1921 a
I'université de Princeton(11), c'est en écrivant les équationsde Newton de la
proportionnalitéde la force a I'accélérationet I'expressionde la loi d'attraction;
gue, dans ces conférencesEinstein laisse de coté tout souci historiqwe, pour
proposerune formulation des conceptset des équationsde la relativité et de la
théoriedela gravitationau plus presdesélémentsessentielfiécessaire§'ailleurs
dansle formalismedu calcul tensorielinvoquédésles premiéresdéfinitions et les
reconstructionslesconceptgle la mécaniqueelle-méme), celarendplus frappant
encoréde recoursaux exactesexpressionsiewtoniennesAu demeurantginstein
insistaa de nombreuseseprisessur I'origine newtoniennede cesconceptset de
leur identfication. Une formulation particulierementnette a cet égardest donnée
dans un texte inédit de 1920, ou, aprés avoir noté les relations exprimant
indépendammenésdeuxmasses écrit :"On peutainsiconsidérerdansl|'esprit
delamécaniquenewtonenne,le fait expérimentalde la chutelibre égalepour tous
les corps comme la loi de I'égalité de la masseinertielle et de la masse
gravitationnelle", ajoutant, a I'égard de cette loi que, "dans l'optique de la
mécaniguenewtonienneelle ne peuten auain casétreconsidéréecommetriviale”
(12). En rapportantprécisémentette égalité a une causeplus profonde, ce qui
amenaital'établir en principe, Einsteinprolongeait la démarchenewtonienne en



cesenspon peutdire quesathéoriedela gravitation sedéveloppea partirde celle de
Newton.

Cette circonstancea peut-étre déterminé une attention plus directe
d'Einsteinala penséeleNewton; c'esten effeta partir destextesde cette période
gu'il seréferefréquemment danssesécritssurlardativité, al'auteurdesPrincipia
eninvoquantson héritage Bien entenduJa référencea Newton, dont la pensée
dominelamécaniqueetla physiqueclassiquegstimplicite désles premierstravaux
d'Einstein,mais il s'agit alors pour I'essentield'un cadredonné, qu'il a fallu
secouer c'estNewton a traverssescritiques.Aprésla relativité généraleNewton
apparaitdirectement, mais, outre la raison mentionnéesansdoute est-ceaussi,
plus généralementparceque, entrela théoriede la gravitaton de Newton et celle
d'Einstein,il ne se présenteaucunintermédiaire,et la successioncontinuité et
rupture)se manifestedanstouteson évidence C'estelle, d'ailleurs, qui inspirera
beaucouplustardaEinsteinsonfameux :"Newton, pardonne-mof" (13).

3. LA DIMENSION NEWTONIENNE.

Qu' Einstein se soit porté directementvers les textesde Newton, le
contenude sa propre bibliotheque(14) et plusieursécritsde sa plume, dont de
brevespréfacesa des ouvrages(rééditionsd'ceuvresde Newton, ou livre sur ce
dernier)entémoignentll notait,dansun avant-propos uneré-éditionanglaisede
I'Opticks en 1931, que, "si les découvertesde Newton sont passéeslans le
patrimoinede la connaissanceecue”,il n‘endemeuregpasmoinsquela lecture de
son oeuvreestirremplacablepour peu que nous voulions jouir "d'un apercude
I'activité personnellale cethommeexceptionnel'(15). Exceptionnel Newton I'est,
a sesyeux, pour sa position proprea un stadedécisif du développementle la
sciencequ'il s'agisseale la physiquethéoriqueet expérimentalepu de la méthode
scientifique elle-méme.C'est dans ce sensqu'il parle, pour célébrerle deux-
centiemeanniversairalelamortdu savant,de "cet espritéblouissantjui a montre,
commenul autre,ni avant, ni apres,nel'a fait, le cheminde la penséeccidentale,
delarechercheommedela pratique".Et Einsteinajoute :"Cen' estpasseulement
en découvrantdes méthodeset des procéduresdirectrices particulieresqu'il a
montrésongénieinventif, mas par samaitrisesanségaledesdonnéesmpiriques
donton disposaita son époque,ainsi que par sa merveilleusecréativité dansles
démonstrationgesplus préciseenmathématiquestenphysique’(16).

Maisle caracterexceptionnetlelafigure de Newton netient pasqu'a
cesseuleqqualités: il tient aussia la situationparticuliéreou I'histoire I'a placé,"a
un momentdécisifdansle développemenintellectuel du monde”. Ce moment,
Einstein le décrit d'un mot : la pleine acceptionde la causalié (17) ; et cet
accomplissementiépassant seulemécaniqueallait "constituerle programmede
toutela rechercheen physiquethéoriquejusqu'ala fin du dix-neuviemesiecle",
dansla mesureou lesphénomeneghysiqueglansleurensembledevaient selon ce
programme,'étre rapportésa des massessoumisesa la loi du mouvementde
Newton". L'optique ondulatoire elle-méme était redevable de ces lois du
mouvement,'appliquéesa des massediffuses de matierecontinue” ;la théorie
cinétiquede la chaleurreposaitsur ceslois, préparantia reconnaissancdes deux



principesdelathermodynamiquéle premier,celui de la conservatiorde I'énergie,
maiségalemente second,"par une compréhensioren profondeur"de sa nature,
entendongarl'interprétationstatstique).Quanta la théoriede I'électromagnétisme
etdel'optiguedeFaradayetde Maxwell, "qui areprésentée progrede plus avancé
en ce qui concerneles principesfondamentauxde la physiquethéorique depuis
Newton", c'estencoresousle signedesidéesde ce dernierqu'elle a trouvé son
accomplissementet "ni Maxwell ni Boltzmann,ni Lord Kelvin ne se lasserent
jamaisd'essayesanscessalerameneteschampslectromagnétiquestleur action
mécaniqueréciproque a des processusmécaniquesproduis dans des masses
hypothétiques distributioncontinue” bienqueleursefforts dansce sensse soient
enfin de compteavérésinfructueux (18). Dansun autretexte de la mémeannée
(19), EinsteincélébreenNewtoncelui qui "a congules notionsfondameralesde la
mécaniqueet de la causalitéphysique”et déclare que "quiconqueparticipe a sa
modestamesurea la méditationsur les secretslesphénoménephysiquey(...) se
joint a l'admirationet a I'amour qui nouslie a Newton", car "tout ce qui s'est
accomplien physiquethéorique"depuisce dernieresten quelquesorte, pour une
grandepart(l'exceptionétantla physiquequantique),’le développementrganique
de sesidées" :la transformationde la force comme réalité indépendanteest son
dépassementars le conceptde champpar les travaux de Faraday,Maxwell et
Lorentz ; le remplacementes équationsdifférentielles de Newton exprimant la
causalitépar deséquationglifférentiellespartielles; la transformationde I'espace
absoluetfixe deNewton"en un cadre décisifpour la physiquepar la théoriede la
relativité". En quelquesorte, les idéesfondamentalede Newton sont toujours
présentesnémeautraversdeconceptsransformés(20).

Avant de revenirde facon plus précisesur la manieredont Einstein
analysait'héritagede Newtonencequi concerndathéoriedelarelativité,etsur les
limites qu'il assignaimalgrétoutauxinnovationsdu grandhomme,attardons-nous
uninstantal'un desaspectspeut-étrele plus caractéristigueaux yeux d'Einstein,
de son profil de savant.Il est mentionnédans la breve préface déja citée a la
rééditionde I'Opticks: le caractéred'exceptionde Newton tient aussi, aux yeux
d'Einstein,a ce qu"il combinaita lui seul I'expérimentateur)e théoricien,le
mécanicieret, ce qui n'estpasenreste,l'artiste dansla maniéred'exposer”(21).
SelonAbrahamPais(22), enlouantNewton de cesqualités,Einsteindécrivaitson
propreidéal : il auraitvoulu étreaussibien expérimentateugue théoricien.Chez
Newtonce doubleaspecsemarqueenparticulier,précisémentjansle domainede
I'optique ; et Einstein d'énumeérerle contenude I'Optique de Newton : "la
réflexion, la réfraction, la formation des imagespar les lentilles, le mode de
fonctionnementel'ceil, ladécompositioretlarecompositiorspectraledesdiverses
sortesdelumiére,l'invention du télescopea réflexion, les premiéresfondationsde
la théoriedescouleurs,la théorieélémentairede I'arc-en-ciel,passenen un défilé
qui se clot sur ses observationsrelatives aux couleursdes pellicules minces,
lesquellesallaientétrea |'origine du prochaingrandprogrésthéorique,qui devrait
attendreune centained'annéesavecla contribution de ThomasYoung" (23). Il
convientde noterque, si Einstein ne fut pas I'expérimentateurqu'il et aussi
souhaitéétre, ses recherchesthéoriquesfurent guidéespar un sens physique
toujourssoucieuxde serapporteraux phénomenes et I'expériencetient danssa
penséebienqu'il neflt pasun "empiriste”,un réle considérableSon appréciation



de lI'importancede Newton comme expérimentateuren offre une confirmation
précieuse.

Il estacetégardsignificatif que,danssaconférencea Londresde 1921
danslaquelleil se référait a Newton, Faradayet Maxwell, Eingein ait tenu a
souligned'embléequelathéoriedelarelativité setrouvedansla continuationde la
ligne de penséereprésentéepar les oeuvresde ces savants,qui veut "mettre la
physique théorique en accord exact, autant qu'il est possible, avec les faits
d'observation'(24). Ainsi, ce mémesouci, qui a conduit"a abandonnecertaines
idéesconnectées I'espace au temps, et au mouvementconsidéréscomme des
entitésfondamentales™n'est pas étrangera I'esprit qui guidait les recherchesle
Newton, et cette raison, qu'on ne sauraitsurestimer s'ajoute a celles que nous
avonsdéjaévoquées.

4. LA RELATIVITE ET LES CONCEPTS NEWTONIENS.

C'est évidemmentpar rapport a la théorie de la relativité que les
analysesl'Einsteinsur les conceptionsiewtaiennessontimportantespuisquesa
théorie (restreinteet générale),en tant que réforme du systemenewtonien
(mécaniqueclassiqueet théorie de la gravitation),supposela connaissancele ce
dernier,dansla mesureou I'on veut comprendré'intuitivement” (au sensde cette
“intuition physique"surlaquelleEinsteinlui-mémeasi souveninsisté)les concepts
fondamentauxet la démarchequi a conduit Einstein a son élaboration (25).
Lorsqu'il évoque les concepts newtoniens considérésen eux-mémes,c'est
essentiellemenen tant qu'ils participent d'un systemecohérent,ordonné a la
réalisation du projet qui marque par rapport a la physique antérieure une
modification décisive (I'instauration d'une causalité fondamentale); c'est par
rapporta un tel systéne que cesconceptgrouventa la fois leur justification et la
marquede cequi apparaitrglus tard commeleur irrémeédiablelimitation, rapportée
non pas tant a la relativité restreintequ'aux exigencesposéespar la relativité
générale.

Décrivantle pasagequi, de Galilée a Newton, marqueun progrés
caractérisédansla compréhensiodeslois du mouvementEinsteinvoit ce progrés
dansla substitutiondu conceptde mouvementglobal par celui de mouvement
différentiel (nous allons y revenir a propos de la causalité), formulée par
I'interrogationsuivante "comment'étatdemouvement'un pointmatérielchange-
t-il dansun tempsinfiniment courtsousl'influence d'uneforce extérieure?" (26).
Newton put résoudrece problemeet "parvenira uneformulation qui s'appliquea
tout mouvementquel qu'il soit" en mettantau point un systemede conceptslui
permettand'exprimerdeslois différentielles: il empruntale conceptde force a la
statique et, pour le relier a celui d'accélérationintroduisit le noweauconceptde
masse,bien qu'en I'établissant"sur une définition illusoire" (27). Ce faisant,
Newtonélaboraila baseconceptuellele son édifice rationnelqu'allait couronneia
loi causalede la gravitation universelle ;il est intéressantde noter l'insistance
d'Einstein sur le caractéreabstrait d'un systemequi se donnait une grande
cohérencdet méme,avecla loi d'attractiondes massesune grandecomplétude)
logique(28). C'estdansun tel systemeconceptueue se voientdéfinis'espaceet



le temps newtoniens,conguscomme des entités absolueset séparées double
caractérajuelarelativité devaitabolir, lesremplaganpar un "espace-tempabsolu”
(29).

Einsteinmontrebien la solidaritéqui lie les conceptslansla physique
newtonienne pour celle-ci (30), lI'espaceet le tempsdoivent avoir une réalité
indépendantd'un de l'autre et indépendantele la matiére car, dansles lois du
mouvementapparaitle conceptd'accélérationCettederniérene peutétre, dansla
théoriedeNewton,qu™accélératioparrapporta I'espace" et I'espacedoit étreen
repos,sansaccélérationpour que, précisémentle conceptd'accélératiorait une
signification.ll en va de méme pour le temps. Et Einstein de commenterque
Newton, aussi bien que la plupart de ceux qui, parmi ses contemporains,
critiquaient sesvues, voyaient bien quelqueprobléme dans le fait d'attribuer la
réalitéphysiquealafois a I'espacedui-mémeet a son étatde mouvement "Mais il
n'y avaitpasd'autrealternativea cetteépoque”.

Poutremaitressedu systémede penséede Newton, I'espaceabsolu
apparaitdouéde sespropriétés commeunenécessitdogique de la construction.
Einsteinvoit dansl'espacede Descartes(l'espacegéométriqueest identifié aux
corps matériels) et dans celi de Newton (réceptaclevide des corps matériels,
existant indépendammentd’'eux), deux constructions possibles, chacune
caractérisé@ar un systemeconceptuedanslequelelle s'insere(31). L'espaceau
sensdeNewtonestrequispourrendrecomptede |'accélération,et, parla, apparait
doué de propriétés physiques, ce qui le différencie de l'espace purement
géométriqgue bien qu'il en ait aussi les propriétés (homogénéité,isotropie,
indépendanceescorpsmatériels)(32). "L'idée fondamentalale la mécanigie de
Newton",écrit Einsteindanssontextede 1930, "fut d'introduirela notionde force
- c'est-a-dird'accélérationL'accélératiome peutétreimaginéequ'enréférencea
un corpsréellementigide. C'estunetresbelleréussitedu géniede Newton d'avoir
puallerjusqu'adonneral'espaceauneréalité physiquedéfinie” (33).

Dans un écrit antérieur, reprenantles analysesde Mach, Einstein
soulignait que "l'accélérationqui figure dans les équationsdu mouvementde
Newtonestincompréhensiblei I'on part du conceptde mouvementrelatif. Cela
obligeaNewtona inventerun espacehysiquepar rapportauquelon supposeque
I'accélératioralieu” (34). A quoiil ajoutait :"Cetteintroductionadhoc du concept
d'espaceabsolu, bien qu'elle soit logiguemet admissible,semble néanmoins
insatisfaisante(35).

Un textede 1927 estplus explicite encoreen décrivantle caractérede
nécessitélel'espaceabsolual'intérieurdu systemealepenséele Newton.On le lui
a reproché comme échappantau conditionnemat de I'expérience. Pourtant,
remarqueEinstein,Newtonfut cohérentaussisur ce point. Il s'esttoujoursefforcé
de présenteison systémecomme une nécessitéessentiellementonditionnéepar
I'expérience,'en introduisantun minimum de conceptsgjui ne soent pas référés
directement a desobjetsempiriques" et sonintroductionde I'espaceet du temps
absolus'inscritpourtandansceteffort. Le paradoxen'estqu'apparentet Newton
manifestela consistancale saposition, car c'esten référencea I'expériencequ'il
démontrd'insuffisancedesseuleggrandeurgéométrique®bservablegcommeles
distancesespectiveentrepoints matériels) pour rendrecomptecompletementu
mouvementphysique: par son expériencedu seau.ll fallait introduire un concet
supplémentairegntreceuxde masse®t de distancessariant avecle temps, pour



caractérisecomplétementes propriétésdu mouvement :"ce quelquechose il le

désignacommela relationa I'espaceabsolu”. Ainsi Newton était-il parfaitement
conscientde ceque "si les lois du mouvementont une signification quelconque,
I'espacedoit possédeune sortede réalité physiquedu mémeordre queles points

matérielsetdesdistances{(36).

Sur le caractere physique de I'espace newtonien, Einstein insiste
diversementdans ses commentairesTant6t (dansles textesde 1921) c'est son
introductionad hoc qui tend a retenir surtoutsa critiqgue, dansla mesureou |l
s'agissaitd'une limitation définitive qui devait exiger une substitutionradicale.
C'estainsiquil décrit I'impossibilité, dansle systemeconceptuelnewtonien,de
pensed'équivalenced'un champ de gravitation et d'un champd'accélératiorn(ce
dernierétantdéterminépar l'inertie, commepar exemplela force centrifuge)."La
mémepropriété"”,exposeEinsteina proposde la genesede la Relativité générale,
"qui estregardéeommeinertie du pointdevued'unsystemejui neprendpaspart
a la rotation" (celle, par exemple,de la Terre), "peut étre interprétéecomme
gravitation quandon la considérepar rapporta un systémequi participe de la
rotation.Une telle interprétationestimpossiblepour Newton, parceque, selonsa
loi, le champcentrifugenepeutpasétreregard&commeétantproduit par la matiere,
etparceque,danssathéorieil n'y a pas de placepour un champ'réel" du typedu
"champde Coriolis™ (37). Ceci, enraisondu fait queles accélération®t I'inertie
sontduesa un espaceabsolu, dont elles expriment,certedge caractérephysique,
maisd'unemaniere totalemendistinctedelamatiereque cetespaceontient.Entre
I'espacecontenanttla matieérecontenueil n‘estpasde réciprocité,pour Newton :
I'espaceabsoluagit sur la matiére,mais non l'inverse. La seule possibilité de
dépassecettelimitation devaitétrederempla@rle conceptd'objetmatérielpar celui
dechamp(38).

Maisad'autresmomentgcommedansle textede 1927 cité plus haut),
Einsteininsistesur I'importance,malgréceslimites, de I'attributiond'un caractere
physiqueal'espacepar Newton :cetteinsistanceest, a vrai dire, tributaire de son
programmed'alors, orienté dansle sensd'une géométrisatiorde I'ensembledes
propriétéphysiquesdela matiere Dansle textede 1930, qui estprécisémenécrit
danscetteperspectivei] déclare !'ll (Newton) I'a inclu (I'espace)parmiles autres
réalités.Cet aspectde la théorie n'a pas été comprisou a été négligé ou mal
interprétépar certainsde sessuccesseurq...) Il a échappéa Kant lui-méme."
(39). Cette derniére remarquemontre assezcombien le caractérephysique de
I'espace newtonieninterdit de l'identifier a de simples catégoriespures de
I'entendementyu formesapriori de la sensibilité :sansquoi on comprendraitmal
guel'espacematérielde la relativité généraleou la représentatiorgéanétriquedu
champunifié pussenten quoi que ce soity trouverleur origine. La miseau point,
on le voit, estd'importance.Einstein insistait sur la différence entre I'espace
newtonienyide maisnéanmoinghysique etl'espaceempli d'étherde la physique
du dix-neuviemesiecle(40). Peut-étrecette derniereconceptionpouvait-elle étre
conciliéeaveda conceptiorkantiennedel'espace maispascellede Newton.

Le caractéerephysique de I'espace absolu newtonien revét, pour
Einstein, les deux asped suivants (41) : d'une part, I'espace exprime "la
guintessencdespossibilitésde positionnementlescorps”, et par cetaspect,l est
espace-receptacle'indépendantde toute causephysique”, représentant'quelque
chosequi estabsoluensoi (42) ; d'autre part, il constitueun systemealynamique



deréférenceEndistinguantcesdeuxaspectsEinsteinéclairecequiva, asesyeux,
constituer'idée essentiellalelarelativité généraleetdu programmaede la théoriedu
champ :c'estleur réunification opéréenotammentpar la substitutionau premier
d'unespacénoneuclidien)danslequellespositionsd'uncorpsdonnéne sontplus
indépendantedespositionsdesautrescorps,ce qui deslors "établissaitun pont
entrela géométrieet la physique".Dansce changementa théorie de la relativité
restreinten’intervientqu'autitre d'avoir préparde terraina la relativité générale ;
car elle maintenaitle caractere'absolu en soi" d'un phénoméned'espace-temps
"dansla mesureou ce dernierétaitindépendat de I'état particulierdu mouvement
considéré@lanslathéorie” (43).

Certes,la relativité restreinteétablit un lien entrel'espaceet le temps,
mais- Einsteiny insiste dans plusieurstextes- elle n'est que la conséquence
logique des modificationsrequisespar l'introduction du conceptde champ(par
FaradayetMaxwell) ; la vitesseinie de propagatiordu champentrainerdaruine de
I'idée d'actioninstantanéeet de la simultanéitéabsolue(44). Ce n'estqu'avecla
relativité généralejuel'espaceetle tempsdevaientétre"dépouillésnon pasde leur
réalité, maisde leur caractérecausalbsolupar lequelils affectaientles corpssans
en étre affectés" (45). Pour cette raison, aux yeux d'Einstein, le changement
proposésurlaconceptionde I'espae par la relativité restreinten'estpassi grand;
sonimportanceastmoindrequel'introductiondu conceptde champqui représente,
danscetteévolution,uneétapeconsidérablepar sesimplications (46). C'est,en
particulier, au traversdu développemet de la notion de champque le caractere
physiquede I'espaceprendraprogressivemensa pleine mesure :d'abordpar le
biais d'un éther- étapeprovisoiremotivée par le contexteconceptuelnewtonien
danslequels'instaurent'optique ondulatoireetla théorieélectromagnétique, éther
qui se présentecommeun conditionnementu caracterephysiquede I'espaceen
tantque lieu de propagationdu champ, dansla mesureou l'espaceabsolude
Newton était insuffisanta cet égard (47) ; puis par la théorie du champ de
gravitationqui, enun sens restitueraun éther,au sensd'espacephysique (48),
I'éther précédentiyantété démontréinutile par la relativité restreinte.Telle estla
signification de I'évocationproposéealansle texte cité, centréautourdu caactere
physiquedel'espacedanslamesureou il décrivaitl'étatactuel- en1930- desidées
d'Einstein, vers une géomeétrisationde la théorie physique, et selon lesquelles
"l'espacedevraitétreregard&eommepremier,la matiéreenétantdérivée,pour ainsi
dire, a titre de résultat secondaire”,moyennantl'établissemenid'une métrique
appropriég49).

Un textepostérieufEinstein1954a,p. XIv) exprimebien|'ambivalence
du conceptnewtoniend'espaceabsolu, de caractérephysique dissymétriquepar
rapporta la matiere :d'unepart, Newtona pleinementcompris(et ceci constitue
l'unedesesplus grandsaccomplissementgjuel'espacedoit étrecongucommela
causeindépendantale l'inertie des corps (dansla ligne de penséeouverte par
Galilée,dontil tire les pleinsconséquences)et sadécisionétait, dansl'état de la
scienced'alors, la seulepossible, et en particulier la seuleféconde"; mais les
développementsltérieursdu probléme(il s'agitici de la naturede l'inertie) "ont
montréque la résistancade Leibniz et Huygens, intuitivement bien-fondéemais
étayéesur desargumentsnadéquatsétait enfait justifiée”. Et s'il a étédifficile de
parvenir au concept d'espace indépendant et absolu "indispensable au
développementle la théorie", "le dépassementle ce conceptn'a pas demandé



moinsd'efforts(etc'estun processugui n‘estprobablemenpasencoreacheveé)".
Utile temporairementdevenuindispensablear son succes,le conceptd'espace
absoluétait,commetous les concepts fruits d'une constructioninscrite dansun
développemerntistorique,un conceptprovisoire.

5. CAUSALITE ET LOIS DIFFERENTIELLES.

C'est, d'une maniere générale le plein développemente l'idée de
causalitéqui apparaita Einsteincommel'apport le plus fondameral de Newton,
puisqu'il allait mettre en branle pour l'essentiel le programme de la théorie
physique,commeon |'a vu. Cethémeestaucentre dutextele plus détaillé gu'il ait
consacré |'auteurdesPrincipia, al'occasiondu bicentenairede samort, textedéja
cité a plusieursreprises.ll estintéressantle voir commentEinstein caractérisece
qui fait la nouveautéde Newton par rapport a ses prédécesseurs et il est
significatif que,danscetexte,Einsteininsistesur lathéoriedela gravitation,rendue
possibleparcequeNewtonaposéle problemeentermede causalitéifférentielle.

C'esten effet parle rappeldestravauxde Keplergu'il commenceson
évocation Keplerquiavaitétablileslois empiriguesdu mouvementesplanetesa
partir des travaux de Tycho Brahé. "Ces lois, il est vrai", exposeEinstein,
"donnaientuneréponsecompletea la questionde savoir commentes planétesse
meuventautour du soleil (...) . Mais elles ne satisfont pas I'exigence d'une
explicationcausale"En partculier, ellesseprésentensousla formede"trois regles
logiguementindépendantesansconnexiones unesavecles autres”(50) ; mais,
surtout,"ceslois sontordonnéesu mouvement considére&commeun tout, et non
pasalaquestiordesavoircomment'étatdemouvemend'un systemedonnelieu a
cequi suitimmédiatementlansle temps, ce sont deslois intégraleset non pas
différentielles..." (51). Or, telle étaitla questionque Newtonse posait : "y a-t-il
uneréglesimple parlaquelleon puissecalculercomplétementes mouvementsies
corpscélesteglansnotresystemeplanétairequandon connait,a un instantdonné,
I'étatdu mouvementletouscescorps ?'(52).

Cetteclaireconceptiordeslois différentiellescommeseulescapablede
satisfairecomplétemenkexigencedecausalit§telle qu'elle s'exprimeaux yeux du
physiciend'aujourd'hui)constitue I'une des réalisationsintellectuellesles plus
importantesde Newton (53). Mais cetteconceptionde la causalitéa elle seulene
suffisait pas; elle ne pourrait aboutir qu'a la condition d'améliorer, de
systématisemyn formalismemathématiqugusqu'alorsrudimentaire et Newton fit,
la encore peuvredefondateueninventantle calcul différentiel etintégral (54).

Quanta Galilée,il avaitformuléles deuxlois de l'inertie (55) et de la
chutelibre sousl'action de la pesanteuterrestre ;mais, bien que ceslois soient
fondamentalepour la théoriede la gravitationet que, a cetégard,"il puissenous
sembleraujourd’huiqu'il n'y a qu'un petit pasdesdécouvertesie Galiléea la loi
du mouvementde Newton", ici encoreles énoncésde Galilée concernaientle
mouvementommeun tout, alorsquelaloi du mouvementde Newton portesur sa
déterminationcausaleet différentielle quantau changemet du mouvementd'une
masseponctuelle,d'un instantdonnéa l'instant suivant(56). Mais cela seul ne
suffisaitpasencorea établir pleinementla causalitédu mouvement il y fallait une



loi donnantla force : et c'est"sansaucundouteinspiréparla loi desmouvements
planétairesque Newton concutl'idée que la force agissantsur une masseest
déterminégoarla positiondetoutesles massesituéesa unedistancesuffisamment
petite de la masseen question” (c'est-a-direde la loi en mm't?). C'est la
combinaison”loi du mouvement plus loi de lattraction" qui accomplit ce
programmeau traversde la découvertede I'identité de naturede la force agissant
surlesobjetscélestegtdela gravité,etcettecombinaisoriconstituece merveilleux
édifice de la penséegui donnela possibilité de calculer les étatspasséset futurs
d'un systémea partir de I'état donné a un certain moment, du moins si les
événementaesontsoumisqu'ala seuleinfluencedesforcesde gravitation".De la
sorte,Newtonestpavenuauneformulationdéductivaleslois desmouvementsle
la Terreetdesobjetsplanétaireslanstous leursdétails(planétescometesmarées,
précessiomel'axe delaTerre),qui "constitueun accomplissemend'unegrandeur
unique". C'estdonc en méne tempsleur expressionquantitative exacte et leur
caracteredéductif & partir d'une formulation logiquementcompléte qui fait le
caractereachevédeslois du mouvementde Newton, déslors appelées servir de
base tantpratiquequelogique, de la scierte de la mécaniqug57). Et, sur le sujet
de l'innovation propre a Newton par rapporta ses devanciers,il est utile de
mentionnerici un autretexte, dans lequel Einstein établit un paralléle entre"le
coupleFaraday-Maxwell'etle "coupleGalilée-Newton; lesquelntentreeux une
forteressemblancencecique”le premierde chaquecouplesaisitintuitivementles
relationsetl'autrelesformuleavecrigueuretlesappliquequantitativement(58).

En terminantsur le chapitrede la causalitéjl convient de soulignerla
référence peucommuneavantEinstein,concernantinethéoriephysique- faite a la
complétudede la théoriede Newton :elle estsuggérée une périodeou Einstein
lui-méme pose désormaisla complétudecomme le critere décisif d'une théorie
satisfaisantajanssarecherchel'unethéorie unifiée commedanssescritiquesa la
mécaniquequantique(59). Einsteinla définit ainsi : "la complétudelogique du
systémale Newton résideen ceciqueles seulescausedd'accélératiordesmasses
d'un systéme,ce sont les masseselles-mémeés (60). C'est une complétude
insuffisantesttouteprovisoirecertes enraisondeslimitations propresau systeme
deNewton,maiselle indiqueunedirection pour la logiquede la penséghysique,
qui est,auxyeuxd'Einsteinfondamentale.

6. LIMITES ET DEPASSEMENT.

Nousavonsvu commentles commentairesl'Einsteinsur Newton sont
toujoursmarquégparle soucidesoulignemunecontinuitéde penséemémequandil
s'agitd'exposetes modificationssubstantielleguela physiquea di imposeraux
conceptions héritées de Newton. Mais nous savons par ailleurs que ces
modificationsnefurentpassi aisées concevoireta faire aboutir,notammentparce
gueles conceptiongde Newton avaientétéfigéesdansun dogmatismegu'Einstein
lui-mémefit éclateretqu'il évoquea d'autresoccasionspotammenta proposde
Mach qui "fut le premiera ébranlerle dogmatisme"(61). Mais ce dernier fut
davantagde fait des successeursjue celui de Newton lui-méme dont Einstein
consideregu'il serendaitcomptedeslimites de son systéme: car le dogmatisme



s'instaureprécisémentorsquesontaboliesla distanceet la critique. Que"Newton
lui-méme(ft) bienplusconsciendesfaiblessesnhérentes son édifice intellectuel
guelesgénérationalltérieuresde savantformésa cesidées(...) cefait a toujours
suscitéde mapartune profondeadmiration”(62), écrit Einstein,qui sut lui-méme
constammengarderunedistancecritique al'égarddesthéoriedesmieuxétabliesy
compriscellesqu'il utilisait.

Ceslimitations, Einsteinles voit danstrois directions.La premiéreest
celle del'espace(et du temps)absolu,alorsqu'il ne corresponcasa un concept
qui puisse étre rapportéa l'expérience, mais qui posseéde,dans le systéne
conceptuelnewtonien,une cohérencdogique, commenous l'avonsvu (63). La
secondestcelle desforcesd'actioninstantanéea distancequi, "telles qu'ellesont
été introduitespour représentetes effets de la gravité, sont d'un caracteretres
différentdelaplupartdesprocessugamiliersdelavie detouslesjours"” ; Newton,
qui d'ailleursentretenaiiesdoutessur cesconcept$64) répondaita cetteobjection
ensoulignantqu'il ne s'agissaipasla "d'une explicationdéfinitive maisd'uneloi
déduitede I'expériencepar induction” (65). La troisiemelimitation des concepts
newtoniensréside dans le caractérepurementfortuit de I'égalité des masses
inertielle et pesante :mais, la encore,"Newton lui-méme était conscientde la
particularitéde cefait” (66). Cependantaucunealecestrois difficultés ne constituait
uneobjectionlogiquea la théorie ;ellesreprésentenseulementgstime Einstein,
"les désirsinsatisfaitsde I'esprit scientifiquedanssalutte pour parvenira unevue
completeetunifieedesphénomeénesaturels'(67).

L'évocationpar Einstein des développementsie la théorie physique
montre la rationalité propre au champ des probléemesabordés, tels qu'ils se
trouvaientdéfinisdansle cadrede la penséamewtonienneen insistarm précisément
sur ces limitations et sur la maniere dont leur dépassementapparait
rétrospectivemerdcommeinéluctable(68). La théoriedu champ,concuea partir des
phénomeneélectromagnétiqueportaun premiercoupa la physiquenewtonienne
parla propagationa vitesseinie du champqui devait supprimer'action instantanée
etla simultanéitéetdétronetesconceptslebasedela mécanique il allait revenira
la théorie de la relativité généralede développerplus avantle programmed'une
théoriedu champ,en modifiant substantiellementd'un point de vue qualitatif, la
théorie de Newton, qui en représentedésormaisun cas limite (69). En fin de
compte,aux yeux d'Einstein,toute cette évolution de nos conceptions'peut étre
considéréeomme un déweloppemenbrganiqualesidéesde Newton" (70).

7. EPISTEMOLOGIES.

"Heureux Newton ! bienheureuseenfance de la science !" s'écrie
Einsteindanssapréfacea la rééditionde I'Optique L'exclamationne désignepas
tant le bonheurd'une recherchefécande qu'un certain age d'or de la science
classiquepour lequelle rapportde la pensée la naturene posaitpasde probléme
majeur."La naturelui était un livre ouvert", commenteen effet Einstein,"dont il
pouvaitsanseffort déchiffrerleslettres.Lesconceptiongarlesquelles! ramenaita
unevue ordonnédes donnéegie I'expériencesemblaientdécoulerdirectementde
I'expérienceslle-méme"commeentémoignela manieredont Newton décrivaitses



arrangementexpérimentauwavecun luxe dedétails(67). Newtonavait développé

celafait partiedela méthodeelle qu'il I'exposa par-delasespropresréalisationsen

physigue- une épistémologieaccordéea son approchescientifique.Mais cette
épistémologiereposaitsur ce qu'Einsteina, pour sa part, dénoncésansrelache
commel'illusion empiriste :croirequeles conceptscientifiquessont directement
connectésil'expériencalessensetqu'ils peuvenenétretirés parinduction,alors
gu'ils sonttoujoursl'objet de médiationsabstraites¢laboréegar la penséesans
gu'unenécessitédogiqgueimmeédiatecontraignecettederniére L'épistémologieanti-

inductionnistequ'Einsteindéveloppassentiellemerdapresavoir élaboréla relativité

générale(et qui, soit dit en passant]e fait différer de Mach ou des empiristes
logiques), doit sans aucun doute a la méditation des conventionnalisteset

notammentde Poincaré(mais, par son réalisme, Einstein difféere du simple

conventionnalisme).

Vis-a-vis desidées épistémologiqueskinstein sembleprofesserune
conceptiorassezemblablea celle par lui exposée proposdesidéesscientifiques
danssesévocationgleleurévolutionhistoriqgue.Certainsconceptscertainesdées,
avancés a une épogque donnée parce qu'ils paraissent homogénes aux
représentationsu en accordavec|'expériencedu temps, en viennent,dans la
mesureou ce ne sont que des constructiongde I'esprit, des "libres créations"-
libres, du pointdevuelogique,parrapportal'expérience , as'avérelinsuffisants.
La professionde foi de Newton pour un empirismeinductionnisteétait homogéne
(jusgu'aun certain point) aux conceptsde sa théorie. Comme Einstein I'expose
danssontextede 1933"Sur la méthodede la physiquethéorique"(72), Newton
"croyait queles conceptdondamentauwet les lois de son systemepouvaientétre
dérivésde I'expérience.C'est, sansnul doute, ce qu'il voulait dire avec son
hypothesesonfingo". Etlesconceptsl'espacedetemps,de massed'inertie,de
force,ainsiqueleslois qui leur étaientrelatives,y conpris cellesqui devaientétre
établiespar la physiquepour I'expressiordes diversesforces, de la gravitationa
I'électromagnétismesemblaientétre directementtirées de I'expérience.L'espace
absolu,l'action a distance posaient cet égard,commeon I'a vu, un probléme.
Mais le succesrencontrépar la physiquethéoriquedansla ligne du programme
newtonienauxdix-huitiemeetdix-neuviemesiecles ont contribuéa confortercette
conceptioretempéchédesphysiciensle cettepériode'de reconnaitrde caractéerede
constructiorfictive desfondementslesonsysteme’(73).

La relativité généralejoue a cet égard, pour Einstein, un réle de
révélateurépistémologiquekEn effet, il s'agitd'unethéorie alternativeau systeme
newtonienyendantomptedesmémedaits empiriqueset d'autresencore,sur des
basegotalementifférentesindépendammertu fait desavoirsi I'une desthéories
estsupérieurea l'autre, il suffit de constaterque chacuneest possible, tout en
correspondard un domaineempiriguecommun :ce qui prouvequeles principes
fondamentauxde I'une et de l'autre sontde caracterdictif (74) et, égalementgque
"toutetentativede déduirelogiquementes conceptsie baseet les postulatsde la
mécanique partird'expérienceslémentairesetrouvevouéeal'échec"(75).

En quelquesorte, dansun systémede penséeaeliant les conceptions
scientifiquesauneépistémologiecaractéristiquel'uneépoquedonnéee succesde
la physiqueclassiquefondéesur le programmethéoriquede Newton et sur une
épistémologisewtoniennalontelle sedonnaitpour solidaire,enmémetempsqu'il
faisait illusion sur le caractéreabsoluou naturel de ses conceptset principes,



masquaitla naturede sesvéritablesfondement®pistémologiqued! y a, a nos
représentationsthéoriques, une autre base épistémologique que la seule
expérience laconstructiorrationnelle Ja partde "libre invention" de nos théories,
lesquellespienqu'ordonnées la représentatiomle phénomenesmpiriques,sont
desconstructiongdoncdesfictions)delapensée.

C'esttrésvraisemblablemengén rapporta cettedifférenceessentiellede
perspective,plus profondémentencore qu'aux modifications conceptuelleset
théoriqueglles-mémegyu'Einsteinécrivit sonexorde *Newton, pardcine moi !
la voie que tu as ouverteétait la seule qu'un homme doué d'une intelligence
lumineuseetd'unespritcréateupouvaittrouveral'époque Les conceptgjuetu as
élaboréguidentencoreaujourd'huinosraisonnementgn physigue,mémesi nous
savonsqu'il nous faut désormaides remplacerpar d'autresconceptsqui, plus
éloignés de I'expériencedirecte, nous permettront seuls de parvenir a une
compréhensioplus profondedesrelationsentrelesphénomeneg76).

8. LE PROGRAMME FONDAMENTAL.

C'esttoutela physique- etla science- contemporaineui réclameune
constructiordeconceptsbstraitselativemengloignésde I"expériencedirecte", et
manifestemennon dérivéspar induction de celle-ci. Malgreé tout, ce qui fait aux
yeux d'Einsteinle fond essentieldu programmenewtoniendemeured'actualité:
c'estla demandale causalitéstricte etsarealisationparl'approchedifférentielle, qui
ontconstitué la cadredirecteurde son programmede la Relativité généraleet de la
recherchedu champ unifié. Toutefois, il est un domaine de la physique
contemporaingjui sembleéchappeg cetteexigence la théoriequantiquedontles
succent parumettresérieusemergndoutele bien-fondéel'idéal de causalitéet
demaniéeredéfinitive,si I'on enjuge aux débatset aux professiongde foi qui I'ont
accompagnégusqu'anos jours. On connaitles réticencesaveclesquellesEinstein
accueillitcesdernieresdansla mesureou ellesprétendaienenfinir aveclesidées
decausalitéetde réalité physque. C'estl'annéemémede I'élaborationformelle de
l'interprétationde la mécaniquequantiquequ'il écrit, & propos de la méthode
newtonienne :"C'est seulementdans la théorie quantique que la méthode
différentielles'averanadéquategtquela causaté strictenouséchappealécidément.
Maisle derniemotn'apasencoretédit” (77).

Ses propres critiques a I'égard de l'acception dominante des
propositionset des conceptsde la mécaniquequantique (celle de I'Ecole de
Copenhagu&yerontmarquéestout aulong desannéegjui suivront, parl'exigence
intellectuelledemaintiendu réalismephysiqueet de la causalité gxigenceexprimeée
par ce cri du coeur,qui conclutle mémetexte de 1927 : "Puisse l'esprit de la
méthodede Newton nous donnerla capacié de restauref'accord entrela réalité
physique et ce qui reste le trait le plus caractéristiquede I'enseignementde
Newton :lacausalitéstricte".

Cettepositiondéterminadeslors un clivage entreEinsteinet le courant
dominant de la physique, dirigé dans le sens de la mécanique quantique et
longtempsdédaignewa I'égard de la direction ouvertepar la Relativité générale.
Pour cette raison, Howard Stein (78) préferecomparerEinstein avec Huygens



plutdt gu'avecNewton ;carl'ceuvred'Einsteininfuse la physiquede notretemps
plutétqu'elleneladomine- aladifférencedecellede Newton.Cetauteurvoit dans
le programmedu champd'Einstein une limitation du méme ordre que celle du
mécanismele Huygens AbrahamPaisémetunerestrictionanaloguell estimeque,
malgrélesmodificationsqu'ontrencontrdesidéesémisegparNewton,il enestune
gu'Einsteinpartageraoujours :la causalité Se référantaux textesde 1927, Pais
déclarequ'Einsteinvoulait en revenir a la vieille causalité stricte, celle de la
définition extrémemenprécisadela positionetde la vitesse(79). Mais c'estla une
acceptiorrestrictivedela causalitéetcelle qu'Einsteinpouvaitalorsrevendiquerest
sensiblementifférente,ne serait-ceque par son rejet du conceptde point matériel
au profit de celui de champcommefondamentalles textesde 1927 sur Newton
sontcontemporaingertes,de I'établissemendle la mécaniquequantique etd'une
épistémologiede l'indétermination,contre laquelle Einstein bataillera sans cesse
(80), etla questiond'uneévolutionou non de saconceptionsur la causalitéet le
déterminisme&chappeucadredela présentétude.

Contentons-noud'indiquer ici, tout d'abord, qu'il serait utile
d'examinercommentc'est,au-delade la simple exigence de causalité celle de
complétudehéorique qui enestenquelquesortela quintessencet le termeultime,
dontil arencontréen Newtonles prémissescommeon I'a vu, qu'Einsteindéfinit
poursapartlidéal qu'il convientdeproposeilarecterchethéorique ;et comment
c'estautourde cetteexigenceque s'articulentet son propretravail théoriqueet ses
critiques des théoriesproposéesindiquonsaussiqu'Einstein,méme en proénant
I'espritdela causalitéde Newton,nefut enaucuncasun déenseurdu maintiendes
conceptslela physiqueclassiqueni mémedu programmede celle-citel que nous
l'avonsévoquéplus haut,en sortequelesrestrictionsdu genrede cellesapportées
par SteinetparPaisne semblentpass'imposer il estpossiblede comprendrdes
critigues d'Einstein a l'interprétationdominantede la mécaniquequantiquetout
autrementque comme un simple retour a une exigencedépasséale la théorie
classique.

A cetégard letribut parlui rendua l'apport de Newton, en physicue
commeenépistémologienedoit pasfaireillusion. Ce tribut, entout étatde cause,
esta verserau dossiertoujoursouvertde la questionde la continuité ou de la
ruptureentredesreprésentationscientifiquesjui sesuccedentlansle temps.
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NOTES.

1. HowardStein (1979)proposedele considéreplutét commele "Huygensde notre temps", pour
desraisondiéesala naturedeson programmehéorique différent de celui qui dominela physique
actuelle Nousenreparleronglus loin.



2. Newton1931."Do not bodiesactupon light at a distanceandby their action bendits rays ;
andis not this action(ceterisparibus) strongestt the leastdistance ?"

3. Whittakerl931,p.ix-xii.

4. Whittaker ne s'arrétequ'ala Relativité généralePour la Relativité restreinte,il s'en tenait
apparemmend la formulation de Lorentzet de Poincarégui maintenaitune conciliation avecles
conceptsnewtoniens,et allait jusqu'adéniertout intérét propre et toute originalité au travail
d'Einsteinde1905 (Whittakerl953).

5. Stein1979.

6. Pais1982p.15.

7. Einstein1921b,p.240.

8. Dansun articledu Times deLondresapred'observatiordel'éclipsequi confirmaitla prédiction
dela Relativité généralesurla courburedes
rayonslumineuxauvoisinageduSoleil : Einstein1919,p.227.

9. Einstein1930,p.608.

10. Einstein1921b,1927a,1946, etc...

11. Einsteinl921 a.

12. Einstein1920(inédit, paragraphés. Soulignéparmoi, M.P.)

13. Voir plus bas.

14. Dansl'inventairedela bibliothéqued'Einsteintelle qu'ellese trouvait a Princetonau moment
desamort, on trouve les Principia, I'Opticks et de nombreuxouvragessur Newton et sur la

physigueclassiqueDansunepréfacea un livre surl'auteurdesPrincipia, Einsteininsiste,a propos
dela bibliotheqie deNewton,surl'intérétdesavoirquelssontles auteursqui I'ont inspiré, comme
aussiceux gqu'il n'a paslus (Einstein 1931a). Ce qui, soit dit en passant,souligne l'intérét
d'Einsteinpourl'histoire dessciencegt dela penséeNouspourrionsrepgendrela remarquea notre
tour et l'appliquera lui-méme. Le cataloguede sa bibliothéqueest tout a fait passionnantet

révélateurmaisil estslremenincomplet,étantdonnéles divers déménagementd'Einstein, et

surtoutle dernier,ou il dut abandoner précipitamment' Allemagne pour Princeton.Bien que sa
bibliothequedeBerlin ait pu étrepréservéeglle nel'a probablemenpasétéentotalité.

15. Einstein1931b.

16. Einstein1927a, p. 201.

17."...Le destinl'a placéa un tournantdécisif du développemenintellectuel du monde.Cela
s'imposea nous désque nous nous souvenonsqu'avantNewton il n'existait aucun systeme

d'ensembl@ela causalitéphysiquesusceptiblalerendrecomptedescaractéredes plus profondsdu
mondedel'expériencecorcréte”(Einstein1927a, p. 201).

18. Einstein1927ap.204.

19. Enfait, un télégrammedressé la RoyalSocietypour le bicentenairereproduitdansla revue
Nature : Einstein1927d.

20. Voir encoresurcetheme,Einsteinl946 (tr.fr.,p. 24.)
21. Elnsteinl93l b

22.Paisl982,p. 4.



23. Einsteinl931 b.
24. Einstein1921b.

25. A cetégardselonFrancgoiseBalibar,"la Mécanique deNewtonest l'introductionobligéea la
lecturedel'oeuvred'Einstein"(Balibar1964,p.75).

26. Einstein1927b, p. 249.

27. Einstein1927b, p.250.1I s'agit dela massecommequantitéde matiéredescorps, définition
critiquéeparMachet parPoincarégu'Einsteiniut tréstot.

28. lbid . Einstein parle du "remarquablepouvoir d'abstractionque supposel'obtention de lois
différentiellesgénéralegpar un processusie deux passages la limite, dansle coursduquelle
conceptiemassealevaitenoutreétreinventé”.

29. Cf. p. ex. Einsteinl92| a.

30. Einstein1954,in 1954 ¢, p.350.

3l. Balibarl984, p.104-105.

32. Voir les nombreuxexposéou Einstein exposeles conceptionglela mécaniqueclassiqueet
cellesdela relativité.

33. Einsteinl930,p.608.Cf. égalementEinstein1924,p.85-88.

34. Einstein1921b.

35. D'ou l'intérétpourl’hypothésegu’ Einsteinappeld'principedeMach”, ou les massesnertiales
sontrapportées desmouvementselatifsnon pasparrapporta I'espacebsolu, mais par rapporta

la totalité desmasseslescorpspondérableslel'univers.

36. Surl'expérienceduseaucf. p. ex. Einstein1946, (p.26-27 del'original).Voir aussi Einstein
1927c.

37. Einstein1921c, p. 783. Voir aussiEinstein1954a, p. XIII-XIV.

38. Einstein

39. Einstein1930, p. 608-609.

40. Einstein1930, p. 609.

41. Einstein1930, p. 609. Einsteinaindiquéclairementgt desun textede1910(Einstein1910, p.
7), quel'espaceabsolu de Newton est vide, sansmatiére, et en particulier sans éther: ceci
notammentenraisondesathéoriedel'émissionlumineuse(caractereorpusculaireela lumiére) ;
alors quece sont la théorieondulatoiredela lumiére, puis la théorie électromagnétiquegui ont
introduitI'étherdand'espacea la différencedeNewton.

42.Voir la note 4l.

43. Einsteinl930,p.610.

44. Einstein1927b, p. 254.

45. Einstein1927b, p. 254.



46. La modestied'Einsteinne doit pasnousfaire nous méprendresur I'importancequ'il y avaita
tirer les pleinesconséquencesonceptuellesdela notion dechamp: mais tel fut bien en effetle

réle dela relativitérestreinte.

47. C'estle sensd'unpassagsuggestif. Einstein1930,p. 609.

48. Einstein1924.

49. Einstein1930,p. 610.

50. Cetteremarqueestimportantedanda mesureou, pour Einstein- telle est,nousle verrons,la

motivationprofondedesonprogrammepourla théorie physique- I'unification estun aspecidela

causalité.

51. Einstein1927b, p. 248-249(soulignépar Einstein).

52. Ibid. , p. 248.

53. Ibid. , p. 249.

54. Einsteinn'entrepasdanda questiondepriorité entreNewtonet Leibniz: cequi estimportant,
souligne-t-il, "c'est qu'il était indispensablegpour Newton de les perfectionner(les méthodes
mathématiquespuisqu'ellesseulespouvaientlui fournir les moyensd'exprimersesidées"(Ibid.,

p. 249.)

55.  Du moins, il en avait donné une premiére approche, que Descartes formulerait
indépendammerdela gravité.

56. Einstein1927b, p. 249. Suitl'exposé&bref) dela stratégiede Newton formulantles concepts
deforce,demasseetc..., dontnousavonsparléplus haut.

57. Ibid., p. 250.

58. Einstein1946, éd.fr.,p.36.

59. Paty 1985, 1986.

60. Einstein1927b.,p.250.

61. Einstein1946,tr. fr., p.25.

62. Einstein1927b, p. 251.

63. Einstein1927b ,p.251-252Voir aussi Einstein1933(in  Einstein1954c, p.266).

64. Einstein1950, p. 62. Danscetexte, Einsteinsouligne quel'action instantanée distance
résultedecequele concepfondamentakstcelui depoint matériel,ou departicule,la matieéreétant
supposéeliscontinueCetteremarqueest liée a sa critique desconceptsela mécaniqueguantique
(cf. M. Paty,travail enpréparation).

65. Einstein1927b, p. 252; voir aussi Einstein1933.

66. Einstein1927b, p. 252.

67. Ibid.

68. "Cettebrévedescriptionsuffit & montrercommentles élémentsdela théorie de Newton sont
passégslansla théoriedela relativité généraleune fois queles trois défautsmentionnésont été

éliminés.Tout se passecommesi, dansle cadredela théorie dela relativité généralela loi du
mouvemenpouvaitétredéduitedela loi dechampcorrespondard la loi deforce newtonienne"Et



c'estseulemenglors qu'il était "possibledeparlerd'unepurethéoriedu champ"( Einstein 1927
b,p. 254). C'est encore,expose Einstein dansle mémetexte, la mécaniquenewtoniennequi,
appliguéenon plus a despoints matériels,mais a desdistributions continuesde massesdevait
conduire au développementdes équationsdifférentielles partielles, qui allaient étre le moyen
d'expressiomela théorieduchamp.(Ibid. )

69. Ibid. , p. 253-54.

70. Ibid. , p. 254.

71. Einstein1931Db, p. vii.

72. Einstein1933,p.266.

73. Einstein1933, p. 266-267.

74. L'argumentationfamasséeappellecelledeDuhemdans.a Théoriephysique.
75. Einstein1933,p.267.

76. Einstein1946; tr. fr. p. 35.

77. Einstein1927d; voir aussi Einstein1927b, p. 254-255.
78. Stein1979.

79. Pais1982,p. 15.

80. Paty 1986.
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