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Einstein et la pensée de Newton

MICHEL PATY
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1. CHASSES-CROISES ET RENVERSEMENTS.

Le rapprochemenéntre des oeuvres et des pensggsartenantt des
époques et desontexes tres différents, mais s'appliqguant a des problémes
apparentés, voire ditiation, qui peut étre source de contresens omekentendus
sil'on s'entienta I'apparencsuperficiellede certainessimilitudesd'expressiorou
d'analogiespeuts'avérerlucontrairetresinstructif sur lasignification profonde de
ces problemes en tagt'ils appartiennen& un champ deationalitépeu a peu mis
au jour selon les données de sa logique propre. Ih&sessande s'interroger,
sous cet angle, sur le rapport de la pensée d'Einstatte de Newton, d'autant
que le premier a souvent eét@ualifie de "Newton duvingtiéme siécle" (1) :
qualificationmotivéenonseulemenpar sa staturgcientifigueimmensequi, comme
Newton pour le sien, domine son temps, maisesnque ses travauscientifiques
majeurs ontrenouveléet méme bouleversé I'héritage de ceux BiEwton. Aux
Principesmathématiquesle la philosophienaturelle qui fixerent pour deux cents
ans le cadre de laécaniquelassique et de léoriede lagravitationuniverselle,
et al'Optique qui régna pendant un siecle, dontti&orie corpusculairede la
lumiérefut certesbattueen breche adix-neuviememais quicependanétablit les
bases de l'optique physique pathi@oriedes couleurs, ont succédgspectivement
les théoriesestreinteet généralede larelativité et lathéoriedes quanta deimiére
qui, dans deuwdirections différentes, ontmodifié radicalementles bases de la
physique. Nousi'entrerongas ici dans lelétail de ces théories, et ceestpas
notre propogd'enfaire la comparaison. Nous voudriossulementproposer des
elémentsle réponse a la question suivante : bien que les problémes de la physique
et, par-delaeux, ceux de lanéthode scientifique, aient connu, de Newton a
Einstein, desnodificationsdéjaconsidérablegn'évoquonspour la physique, que
I'optique, et ledéveloppementle lathéoriedu champélectromagnétiqueau dix-
neuviemesiecle),est-il possible de parled'unrapport entre ces deux savants, et
méme, plus précisémedtuneinfluencedu premiersur lesecond 2'étude nous
en serdacilitée, car c'estEinsteinlui-mémequi nous fournira pour l'essentiel les
élémentsleréponse Einsteinépistémologue, qu'estinterrogéde la facon la plus



précise - et la plugénétrante sur leproblemede lacontinuitéet de la rupture entre
les conceptionsnewtoniennes etellesde la physique dwingtiemesiecle, qui a
analysé a plusieurs reprises I'apport de Newtstestattachéa mettreen évidence
ce gque sa propre pengisvait a ce dernier.

Des ceuvrescientifiquesdes deux savants et de leurs circonstances,
gue nous supposerons connues, reteeealementuelques lignegénéralesyui
seprétenta la comparaison. Et, todtabord,biensar, I'annusmirabilis de l'un et
del'autre,1665-1666 pouNewton,1905 pourEinsteinqui publiacette année-la
cing travauXondamentawet"révolutionnaires'tians troigdirectionsdistinctes :le
mouvemenbrownien, les quanta de lumieretdéativitérestreinte.

Mettons au chapitre des curiosités desimple analogie dans la
formulation cettequestion posée par Newton dans @si€ries"du livre 3 de son
Optique, parlaquelleil se demandesi "les corpan‘agissenfpas adistancesur la
lumiéreet parcetteactionne courbent pas seayons,et d'autant plustensément
gue ladistanceestmoindre?"(2). La formulation est troublante :ne semble-t-elle
pas,prise a la lettreanticiperl'une des troisprédictionsde larelativité généraleet
I'observation de ldéflexiondes rayondumineux au voisinage disoleil réalisée
lors de I'éclipse d&919 ?Bien entendu, ih‘enest rien, astrictementparler et si
I'on restituecetteinterrogationa son contexte, qui estlui d'un essai deconcilier
(par lathéoriedite desaccés de moindreéflexion ou transmission) les propriétés
d'interférence de ldumiere (anneaux "de Newton") et sa nature supposée
corpusculaire, et qui est dongatif a undomained'application bierdifférent : il
s'agitd'uneéventuellgropriétémicroscopique, portant sur le tres proche voisinage
des corps, et non d'une déflexion de trajectoire occasionnéepar les grandes
masseskEt pourtant... la marge d'ambiguité deonceptionsde la nature de la
lumiéreet de l'attraction, au sens Hewton,ne laiserait-ellepas la porte ouverte a
unetraductionplus proche des idées actuelles ? Maisdat pasl'essentiel.

Il est desrapprochementglus significatifs, ceux paexemple que
désignent les étranges chassés-croisés de l'histoire des sciences et dE&eslees.
ainsi que le physicien et historien de la physique, sir Edmund Whittaker,
remarquait, dans les années 1930,meiered'introduction a unegé-édition de
I'Opticks deNewton,que les deux grandes théories de ce derniagtaldtation
d'unepart, l'optique d'autre parvaientconnu avec la physique dungtieme
siécleune fortunecontraire(3). La premiere, quavaitrégné jusque-la sans partage,
se voyaitsupplantéepar laRelativité générale(4), alors que la seconde, rendue
caduque depuis wiéclepar l'optiqgueondulatoirede Young et de Fresnekfaisait
surface avec les grains lenieredu mémekEinstein. Plus tard, laécessitgour la
mécaniqueguantiquede concilier des effets de naturpusculaireet ondulatoire
n'était pas sans présenter deslogiesavec legentativesdans ce sens proposées
par Newton (remarquons d'ailleurs qu'Einstkirméme avait un temps, vers
1910, développé&uin modeled'émissionqui rappelaitla théoriedes accés). Mais ce
rapprochemendle 'optique et de I'atomisme newtoniens et dédariequantique
de laradiationet de lanatieretrouverapidemensalimite, puisque les atomes et les
guanta de la physique moderne ont des propriétésdiéérentesde celles des
corpuscules de Newton et demandent, &otdnt- et, nous allons y reveniméme
biendavantage que l'espace-temps et le champ delkivité, une modificationde
la mécaniguenewtonienne.C'est tout le cadreconceptuelet théorique de la
physigue de Newton qui se voyait renversé. Mais ce renversement, qui domine la



naissance et I'élaboration de la physique \dogtieme siécle, s'effectuait
précisémenen opposition, et donc en relation, aux théories et canceptions
newtoniennes cetteconstatatiorrend manifestele rapportétroit entre Einstein et
Newton,rapport plus marqué, pogette raison, que ceux, pourtant feirts, qui

lient le premieraux oeuvresmajeureset aux pensées des savants des périodes
intermédiairegetnotammentaraday et Maxwellnitiateursdu conceptde champ

2. L'ENJEU EPISTEMOLOGIQUE :
CONTINUITE OU RUPTURE ?

La nature de ce rapport présente d'ailleurs un efpeiémologique
importantrelativementau thémede la continuité, ou de l'incommensurabilité, des
théories. A ce titre, Howard Stein, tout ensoulignant I'importance des
changementsonceptuelssurvenus de Newton a Einsteigmarquaitque cette
histoire estcelle d'un développemenet d'un approfondissement, au seihune
tradition cohérente, et que lesluygens,Newton, Maxwell et Einstein lui-méme
ont été des ouvriers de fméme entrepriseau progres ddaquelle ils ont tous
contribuéet que, en ursens,mais dans un serd'uneimportanceconsidérable,
malgré les déplacementsonceptuels, ils ont parlé ulangage commun” (5).
Abraham Pais constatait, pour sa part, que, alors queelativité restreinte
d'Einstein "représentel'achevement duravail de Maxwell et de Lorentz, sa
relativité généraleachévela théorie de la gravitation de Newton et incorpore la
conceptionproposée pakach de larelativité de toutmouvement”; et que, a cet
égard, "l'ceuvre d'Einstein représentele couronnementdu travail de ses
précurseursgontribuantaux fondements de leurs théories et les révigant"

Einsteinlui-mémeestimaitque les deux notionfendamendles les plus
importantegde lathéoriephysique étaient'unepart, "lathéoriedu mouvemenides
masses et de tpavitationque Newton nous a donnée", et, d'autre partcdiheept
de champélectromagnétiqueggar lequel Faraday eMaxwell ont placé la physique
sur unenouvellebase'(7).Et,exposant, en 1919, #a&oriede larelativité générale
qui se présente, précisémeobmme une reprise et unéransformationde la
gravitationnewtonienneboutissant a unéoriedont la"complétudelogique” fait
le principal attrait, il concluait, apres avoir insisté sur tif$erencesconsidérables
qui existententre les principes des deux théories : "Mais on ne doit, cependant,
absolumentpas penser que l'oeuvre puissante de Newton puisseéélimment
dépassée pamettethéorie, ni par aucune autre. Ses idées, si belles et lucides,
garderont damaisleur signification sanségaleen tant que fondations de toute la
structureconceptuellele notre temps dans demainede laphilosophienaturelle”

(8).

Avec Newton, pour Einstein, le cadrf®ndamentalde la pensée
physiqueétait posé et se voya#ppelé a étre maintenuméme au travers de
modificationsaussiimportantegjue le furentellesoccasionnéepar la substitution,

a une physigue du poimbatériel,d'une physique du champ continu de matiére.
C'est ce que semble bien indiquer happrochementdes deuxcitations qui
précedent. Ldirectionmémedes travauxl'Einstein.et son choibxd'un programme



pour lathéoriephysique - lgprogrammedu champ conting, houspermettentpar
leur seule considération, de voir avec plus de préatsimmenton peut'entendre.

Déja avec larelativité restreinte, le cadre de l'espace et du temps
proposé par Newton s'était modifié de facorsubstantielle cettemodification fut
radicaliséeencore avec lgéométrisatiorde la loi de gravitation. Ih'estplus
besoin de souligner tffférenceconsidérable, sinon la rupture, entre l'espace et le
temps absolusindépendantd'un de l'autre, cadre invariable des événements
(mémesi ces derniers ne sont percus que pamu@asvementselatifs), et I'espace-
temps queystématisée point de vue desiouvementgelatifs ; ou entre la masse,
grandeurinvariable affectéeaux corps, représentanta quantité de materequ'ils
contiennent(selon ladéfinition proposée par Newton) et la masse variable,
équivalentaal'énergie,de larelativité restreinte;ou encore entre I'espace physique
euclidiende lamécaniqueclassique etelui a courbure de leelativité générale. La
difficulté rencontrée par lesontemporaingoour admettreces nouvelles notions
illustre assez les différences, et Iaractére de bouleversementde telles
substitutions.

Pourtant, deglémentsde permanence et desélémentsde nature
fondamentale semanifestentw travers de ceshangementsnémes : Il'appel a un
principederelativitt des mouvements, qui sgttacheauprinciped'inertie, premiere
des trois loisondamentalesle lamécaniquenewtonienne, et qui se trouve présent
des les travaux de GaliléBescartes Newton ; I'espace-temps continu, cadre
conceptueldes phénomenes physiques et de leurs loisc@itdginuum spatial”,
préciseraEinstein, "a fait sonentrée dans lascienceavec l'invention de la
géométrieanalytique par Descartes"(9) ) ; I'expressionde ces lois en termes
d'équationdifférentielles(équations aux dérivées partielles, certes, diff@rence
deNewton,mais dans le droit fil de sanstaurationdu calcul différentiel) ; enfin,
et en raisorprécisémentde ce dernier aspecsffirmation d'une causalité qui
exprime les lois exactesdu mouvementdes corps, et qui préside encore au
programmede larelativité généraleet de la théoriedu champ. En sommejalgré
leschangementsle concepts, il y a, de la physiguewtonienne celle du champ
continu défini dans I'espace-temps, um&medirection de pensée, qui peut étre
considéréeommel'axe principal de développementallantdans urmémesens,et
gue résument les expressions équivalentes : équatlitiésentielles, continuité-
causalité.

En suivant leprogrammed'une théorie du champ, inauguré par
Faraday et MaxwellEinstein avait peut-étreau débutdavantageconsciencedes
différenceset des ruptures avec faécaniquede Newton que des continuités.
Certes, sesmaitres" étaient Helmholtz Hertz, Boltzmann, quavaient voulu
ramenelles propriétés physiques denfatiéreet durayonnement lamécanique
mais c'étaient aussi bien, avec Wien, Lorentz, Mach, Poincaré, les physiciens qui
soulignaientes limites de lamécaniqueet qui , soitcommeMach la critiquaient
d'une maniére fondamentale soit comme les trois autres ( et surtout les deux
premiers), proposaient de la supplanter neettant en avant lesexigencesde
I'électromagnétismeMais il est vrai que,méme dans ceprogramme (Mach
excepté), le cad@nceptuetle I'espace et du temps newtoniétag maintenu.

Einsteinétait bien conscientde ces transformations, et declantinuité
en mémetemps que de la rupture avéewton. Mais commentles voyait-il
exactement? Dansquelle mesuref(t-il influencé directementpar Newton ? et



guand l'a-t-il lu ? Il est intéressant, sur le sujet de saxmitmentla pensée
d'Einstein suitellede Newton ou rompt avec elle, de s'attacherguiken a recu
eta ceu'il a dit de lui.

Il s'estprononcé a diverses reprises $ewton, soit au détour de
considérationsur I'évolution de la physique, soit en a@#sonstanceslirectement
inspirées par l'auteur des Principia. . Newtorapparaissaitcommel'un des plus
grands physiciens de tous les temps, avec Galilée, Faraday, Maxwell, et, plus prés
de lui, Lorentz et Planck. Mais il en parle surtout apres sdaborationde la
relativité générale. Newtonapparait bien peu dans ses écrits de la période
précédente, gparticulier ceux sur laelaivité restreinte, et ca'estpasseulement
parcegu'il n'a pas encoreléveloppésa penséeépistémologiquedans des écrits
spécifiques, catettepensée edisible dans les textescientifiquespropremendits,
et des les premiers. Mais talativité resteinte est élaboréedans uncontexte
tributaire de Lorentz beaucoup plus que deNewton, lequel apparaitsurtout a
travers lacritique de Mach, prolongée deaniéredécisivepar Einstein. Des deux
motivationspremieresie larelativitt générale, l@remiée est encore sur le mode de
la critique de Newton : lestatut privilégié, sans raison autre qu'arbitraire, du
systeme d'inertie (et'est encore uneconsidérationde Mach qui inspire son
analyse, par leritiqued'effetsphysiques rapportés a la seule &xised'un espace
absolu). Mais la seconde fajtparaitrda continuitédavantagejue la rupture c'est
la remarquede I'égalité des massewrtielle et gravitationnelle,dont Einstein
souligna gu'elleavait étéfaite Newton, mais quecelui-ci ne pouvait alors y voir
autre chosegu'unecirconstancéortuite (10).

Il'y aiciunélémentqui va bienau-deladu seul souchistorique :cette
égalité, décisive pour les développementsultérieurs puisque c'est elle qui va
suggérerimmédiatementla généralisabn du principe de relativité a tous les
systemes de coordonnéesneouvemenguelconque, ne pouvait étre désignée que
dans le cadre du systeme denlécaniqguenewtonienne. Lorsqu'Einstelni-méme
I'expose,par exempledans latroisieme de ses quatre conférences de 1921 a
l'université de Princetofill), c'est en écrivant les équations de Newton de la
proportionnalitéde la force d'accélérationet I'expressionde la loi d'attraction ;
gue, dans ces conférencé&snstein laisse de coté tout souci historique, pour
proposer undormulation des concepts et des équations deelativité et de la
théoriede lagravitationau plus pres deslémentsessentiels nécessaires (d'ailleurs
dans leformalismedu calcul tensorielinvoqué des lepremiéresdéfinitions et les
reconstructionsles concepts de taécaniqueslle-méme), celarend plus frappant
encore le recours auxxactesexpressions newtoniennes. Au demeurkinstein
insista a de nombreuses reprises sur l'origie@toniennede ces concepts et de
leur identfication. Une formulation particulierementette a cet égard est donnée
dans untexte inédit de 1920, ou, aprés avoir noté leslations exprimant
indépendammenés deuxmassesi) écrit :"On peut ainsi considérer, dans l'esprit
de lamécaniquenewtonienne, le fagxpérimentabde la chute librégalepour tous
les corpscomme la loi de I'égalité de la masseertielle et de la masse
gravitationnelle", ajoutant, a I'égard deette loi que, "dans l'optique de la
mécaniguenewtonienneelle ne peut en aucun cas étansidéréecommetriviale”
(12). En rapportantprécisémentette égalité a une cause plus profonde, ce qui
amenaita I'établir en principekinsteinprolongeait la démarchenewtonienne en



cesenspon peut dire que ghéoriede lagravitation sedéveloppea partir decelle de
Newton.

Cette circonstancea peut-étre déterminé une attention plus directe
d'Einstein a la pensée de Newtariesten effet a partir des textes dette période
gu'il se réferdréquemment dans ses écrits sur ldativité, a I'auteur de®rincipia
en invoquant son héritage. Bien entendugéférencea Newton, dont la pensée
domine lamécaniqueet la physique classique, @splicite dés les premiers travaux
d'Einstein,mais il s'agit alors pour l'essentieli'un cadre donnégu'il a fallu
secouer ¢'estNewton a travers ses critiques. Apresdiativité générale, Newton
apparaitdirectement, mais, outre la raison mentionnée, sans doute est-ce aussi,
plus généralementparce que, entre théoriede lagravitaton de Newton etelle
d'Einstein,il ne se présente aucuntermédiaire,et la successioffcontinuité et
rupture) semanifestedans toute son évidendg'estelle, d'ailleurs,qui inspirera
beaucoup plus tardeinsteinsonfameux :"Newton, pardonne-mof" (13).

3. LA DIMENSION NEWTONIENNE

Qu' Einsteinse soit portélirectementvers les textes délewton, le
contenu de sa proptabliotheque(14) et plusieurs écrits de sa plume, dont de
breves préfaces a des ouvrageditionsd'ceuvresde Newton, ou livre sur ce
dernier) en témoignent. Il notait, dans un avant-propos aédiéditionanglaisede
I'Opticks en 1931, que, "si ledécouvertesde Newton sont passées dans le
patrimoinede laconnaissanceecue”, iln‘endemeurepas moins que lecture de
son oeuvre estremplacablepour peu que nous voulions jotid'un apercu de
I'activité personnellale cet hommexceptionnel'(15). Exceptionnel Newton|'est,

a ses yeux, pour sa position propre a un stade décigifedeloppementle la
sciencequ'il s'agissale la physiquehéoriqueet expérimentalepu de laméthode
scientifique elle-méme.C'est dans ce sengu'il parle, pourcélébrerle deux-
centiemeanniversairale la mort du savant, de "cet esprit éblouissant qui a montré,
commenul autre, ni avant, ni apres, he fait, le cheminde la penséeccidentale,

de larechercheommede la pratique". BEinsteinajoute :"Cen' est paseulement

en découvrantdes méthodes et des procedude®ctrices particulieresqu'il a
montré son génie inventif, mais parrmaitrisesanségaledes donnéesmpiriques
dont on disposait a son époque, ainsi que panaaeilleusecréativité dans les
démonstrationkes plus précises eanathématiquest en physique('16).

Mais lecaracterexceptionnetle la figure de Newton n@&nt pasqu'a
ces seulequalités: il tient aussi a Iasituationparticuliéreou I'histoirel'a placé, "a
un momentdécisif dans ledéveloppemenintellectuel du monde". Ce moment,
Einstein le décrit d'un mot : la pleine acceptionde la causalié (17) ; et cet
accomplissementiépassant la seule mécanicaliit "constituerle programmede
toute larechercheen physiquehéoriquejusqu'ala fin du dix-neuviemesiecle”,
dans la mesure ou les phénoménes physiques daessenmnbledevaient, selon ce
programme, "étre rapportés a des masses soumises a la nodwhementde
Newton". L'optique ondulatoire elle-méme était redevable de ces lois du
mouvement,'appliguéesa des masses diffuses mhatierecontinue” ;la théorie
cinétiquede lachaleurreposait sur ces loigréparanta reconnaissancdes deux



principes de lthermodynamiquéle premiercelui de laconservatiorde I'énergie,
maiségalemente second, "par uneompréhensioren profondeur" de sa nature,
entendons pdilinterprétationstatstique).Quanta lathéoriede I'électromagnétisme

et de l'optique de Faraday et de Maxwell, "que@ésentée progres le pluavancé

en ce quiconcerneles principefondamentauxde la physiquehéorique depuis
Newton", c'estencore sous le signe des idées de ce dernier qu'elle a trouvé son
accomplissementet "ni Maxwell ni Boltzmann, ni Lord Kelvin ne se lasserent
jamaisd'essayesans cesse damenetes champsglectromagnétiquest leuraction
mécaniqueréciproquea des processumécaniquesproduits dans des masses
hypothétiqgues distributioncontinue”, bien que leurs efforts dans ce sens se soient
en fin decompteavérésinfructueux (18). Dans un autréexte de lamémeannée
(19), Einsteincélebreen Newtorcelui qui "a congu les notionfendamerdles de la
mécaniqueet de lacausalitéphysique” etdéclareque "quiconqueparticipe a sa
modeste mesure a haéditationsur les secrets des phénomenes physi@ugsse

joint a l'admiration et a I'amour qui nous lieN@wton", car "tout ce quis'est
accomplien physiquehéorique"depuis ce dernier est en quelque sorte, pour une
grande part (I'exceptiogtantla physique quantique), "l#éveloppementrganique

de sesidées" :la transformationde la forcecomme réalité indépendanteet son
dépassemendans leconceptde champ par les travaux de Faradsigxwell et
Lorentz ; le remplacementes équationglifférentielles de Newtonexprimant la
causalité, par des équatiafifférentiellespartielles; la transformationde I'espace
absolu et fixe de Newton "en un cadre décisif pour la physique tadaede la
relativité". En quelque sorte, les idéésndamentalesde Newton sont toujours
présentesnémeau travers de concepts transforn{ge).

Avant de revenir de facon plus précise surmaniéredont Einstein
analysait'héritage de Newton en ce quincerndathéoriede larelativité, et sur les
limites qu'il assignaitmalgrétout auxinnovationsdu grand homme, attardons-nous
uninstantal'un des aspectqeut-étrele pluscaractéristigueaux yeux tEinstein,
de son profil de savant. Il estentionnédans la brevepréfacedéjacitée a la
rééditionde I'Opticks: le caractéred'exception de Newtotient aussi, aux yeux
d'Einstein,a cequ"il combinaita lui seul I'expérimentateur, le théoricien, le
mécanicieret, ce quin‘estpas en reste, l'artiste dansrianiéred'exposer”(21).
SelonAbrahamPais(22), en louant Newton de ces qualit&nsteindécrivaitson
propreidéal : il auraitvoulu étre aussi bieaxpérimentateugue théoricien. Chez
Newton ce double aspect se marqupaaticulier,précisément, dans éimainede
I'optique ; et Einstein d'énumérer le contenu de |'Optique 8kewton : "la
réflexion, la réfraction, ldormation des images par lekentilles, le mode de
fonctionnementel'ceil, ladécompositioret larecompositiorspectraledes diverses
sortes de lumiére, l'invention délescopea réflexion, lepremiéresfondations de
la théoriedes couleurs, lthéorieélémentairede I'arc-en-ciel, passent en défilé
qui se clot sur ses observatioreatives aux couleurs degpellicules minces,
lesquellesallaientétre a l'origine du prochain grand progrés théoriquedeprait
attendreune centained'annéesavec lacontribution de Thomas Young(23). Il
convientde noter que, dkinstein ne fut pasl'expérimentateurqu'il et aussi
souhaité étre, sesecherchesthéoriques furent guidées par un sens physique
toujours soucieux de se rapporter aux phénomenes ; et I'expéi@naans sa
pensée, biequ'il ne fat pas un "empiriste”, un réle considérable. Sopréciation



de l'importance de Newtonomme expérimentateuren offre uneconfirmation
précieuse.

Il est a cet égarsignificatif que, dans saonférenced Londres de 1921
danslaquelle il se référait a Newton, Faraday et Maxwell, Einstein ait tenu a
souligner d'emblée quetlaéoriede larelativité se trouve dans leontinuationde la
ligne de penséageprésentéepar les oeuvres de ces savants, qui Veettre la
physique théorique en accord exactautant qu'il est possible, avec les faits
d'observation'(24). Ainsi, cemémesouci, qui a conduit "a abandonreertaines
idéesconnectées I'espaceau temps, et amouvementconsidéréscomme des
entitésfondamentales™n'est pas étrangera I'esprit quiguidait les recherchesle
Newton, et cette raison, qu'on ne saurait surestimer, s'ajoutecelles que nous
avons déja évoquées.

4. LA RELATIVITE ET LES CONCEPTS NEWTONIENS.

C'est évidemmentpar rapport a lahéorie de la relativité que les
analyses d'Einstein sur lesnceptiongniewtoniennes sont importantes, puisque sa
théorie (restreinteet générale), en tant que réforme du systéeme newtonien
(mécaniqueclassique ethéorie de la gravitation), suppose t@nnaissancele ce
dernier, dans la mesure 8an veut comprendré'intuitivement” (au sens deette
“intuition physique" sutaquelleEinsteinlui-mémea si souvent insisté) les concepts
fondamentauxet la démarchequi a conduitEinstein a son élaboration (25).
Lorsqu'il évoque les concepts newtoniens considérés en eux-méries,
essentiellemenen tantqu'ils participent d'un systeme cohérent, ordonné a la
réalisation du projet qui marque par rapport a la physicaetérieure une
modification décisive (I'instauration d'une causalité fondamentale); c'est par
rapport a un tel systeme que ces concepts trouvent a la foipdéfication et la
marque de ce gaipparaitrglus tardcommeleur irrémeédiablelimitation, rapportée
non pas tant a laelativité restreintequ'aux exigencesposées par laelativité
générale.

Décrivantle passage qui, d&alilée a Newton, marque un progrés
caractérisédans lacompréhensiodes lois du mouvemergjnsteinvoit ce progres
dans lasubstitutiondu conceptde mouvementglobal parcelui de mouvement
différentiel (nous allons y revenir a propos de la causaliféjmulée par
I'interrogation suivante"'comment'état demouvement'un pointmatérielchange-
t-il dans un tempmfiniment court sous l'influence'uneforce extérieure?" (26).
Newton put résoudre geoblémeet "parvenir a unéormulation qui s'appliqgue a
tout mouvementquel qu'il soit" enmettantau point un systéme de concepts lui
permettand'exprimer des loiglifférentielles: il empruntale conceptde force a la
statique, et, pour leelier a celui d'accélérationintroduisit le nhouveauconceptde
masse, biemgu'en I'établissant "sur uneéfinition illusoire" (27). Ce faisant,
Newtonélaboraila baseconceptuellele sonédifice rationnelqu'allait couronner la
loi causalede la gravitation universelle ;il est intéressantde noter l'insistance
d'Einstein sur lecaractereabstrait d'un systéme qui se donnait une grande
cohérencdet méme, avec la loi d'attraction desassesune grandeomplétude)
logique(28). C'estdans un tel systénmenceptueue se voient définis I'espace et



le temps newtoniens, congcesmme des entités absolues et séparées - double
caractérajue larelativité devaitabolir, lesremplaganpar un"espace-tempabsolu”
(29).

Einsteinmontre bien lasolidaritéqui lie les concepts dans la physique
newtonienne pour celle-ci (30), I'espace et le temps doivent avoir wealité
indépendantd'un de l'autre eindépendantele lamatiére car, dans les lois du
mouvementapparaitle conceptd'accélérationCettederniérene peut étre, dans la
théoriedeNewton,qu™accélératiompar rapport despace" et I'espace doit étre en
repos,sansaccélérationpour que, précisément, tonceptd'accélératiornit une
signification. Il en va denéme pour le temps. EEinstein de commenterque
Newton, aussi bien que la plupart de ceux qui, parmi ses contemporains,
critiquaientsesvues, voyaientbien quelqueproblémedans le fait d'attribuer la
réalitéphysique a la fois a I'espatie-mémeet a sonétatde mouvement "Mais il
n'y avaitpas d'autralternativea cetteépoque”.

Poutremaitressedu systeme de pensée Mewton, I'espace absolu
apparait, doué de ses propriét@&snmeunenécessitdogique de la construction.
Einsteinvoit dans l'espace dPescartes(l'espacegéométriqueest identifié aux
corps matériels)et dans celui de Newto(réceptaclevide des corps matériels,
existant indépendammentd’'eux), deux constructions possibleschacune
caractérisé@ar un systemeonceptuedanslequelelle s'insere(31). L'espace au
sens de Newton est requis pour rermnaptede 'acélération,et, par la,apparait
doué de propriétéphysiques, ce qui le différencie de I'espacepurement
géométriqguebien qu'il en ait aussi les propriétés (homogénéité, isotropie,
indépendanceées corpsnatériels)(32). "L'idée fondamentalale lamécanigie de
Newton",écrit Einsteindans soriextede 1930, "fut d'introduire la notion de force
- c'est-a-dire l'accélératioh'accélératiome peut étrémaginéequ'enréférencea
un corpgéellementigide. C'estune tredelleréussite du génie de Newtatavoir
puallerjusqu'adonner a I'espace un&alitéphysiquedéfinie” (33).

Dans unécrit antérieur,reprenantles analyses de MaclkEinstein
soulignait que "l'accélérationqui figure dans les équations duoouvementde
Newton esincompréhensiblsi I'on part duconceptde mouvementrelatif. Cela
obligeaNewton ainventerun espace physique par rapport auquel on suppose que
I'accélératiora lieu"(34). A quoi il ajoutait :"Cetteintroductionad hoc du concept
d'espace absolu, bien gu'elle shigiguemet admissible, semble néanmoins
insatisfaisante(35).

Un textede 1927 est plusxplicite encore erdécrivantle caractérede
nécessitéle I'espace absolu a l'intérieur du systéme de pendéanten.On le lui
a reprochécomme échappantau conditionnemat de l'expérience. Pourtant,
remarqueEinstein, Newton futohérentaussi sur ce point. 8'esttoujours efforcé
de présenter son systero@nmeune nécessitéessentiellementonditionnéepar
I'expérience, "ermntroduisantun minimum de concepts qui ne soient pas référés
directement & des objets empiriques”, et sotroductionde I'espace et du temps
absolus'inscritpourtant dans cet effort. Le paradaxXestqu'apparentet Newton
manifestela consistancale sa position, caresten référencea I'expériencequ'il
démontrd'insuffisance des seules grandeggsmétrique®bservablegcommeles
distancesespectiveentre points matériels), pour rena@mptecompletementu
mouvemenfphysique : par soexpériencedu seau. Ifallait introduire un concept
supplémentairegntre ceux de masses et de distanegisnt avec le temps, pour



caractérisecomplétementes propriétés du mouvement : "gaelque choseil le
désignacommela relationa I'espaceabsolu”. Ainsi Newton était-il parfaitement
conscientde ce que "si les lois denouvementont unesignification quelconque,
I'espace doit posséder une sortedahdité physique dumémeordre que les points
matérielset des distance$36).

Sur le caracterephysique de l'espace newtonieBinstein insiste
diversementdans sesommentairesTant6t (dans les textes de 192t)est son
introductionad hoc qui tend aretenir surtout sa critique, dans la mesure ou |l
s'agissaitd'une limitation définitive qui devait exiger unesubstitutionradicale.
C'estainsi quil décrit I'impossibilité, dans le systenm@nceptuelnewtonien, de
penser I'équivalenad’'un champ degravitation et d'un champd'accélératiorn(ce
dernierétantdéterminépar l'inertie,commepar exemplela force centrifuge). "La
mémepropriété”, expos&insteina propos de la genése deRalativité générale,
"qui estregardéesommeinertie du point de vuel'unsystéme qui ne prend pas part
a larotation" (celle, par exemple, de la Terre), "peut &treerprétéecomme
gravitation quand on la considére par rapport a un systemepayticipe de la
rotation. Unetelle interprétationestimpossiblepour Newton, parce que , selon sa
loi, le champentrifugene peut pas étre regamEmmeétantproduit par la matiére,
et parce que, dans #&orieil n'y a pas deglacepour un champ "réel" du type du
"champ de Coriolis™(37). Ceci, en raison du fait que lascélération®t l'inertie
sont dues a un espace absolu, dont elles expriment,certasad&erephysique,
maisd'unemaniere totalementdistinctede lamatiéreque cet espace contient. Entre
I'espacecontenantt lamatieérecontenue, ih'estpas deréciprocité,pour Newton :
l'espace absolu agit sur la matiére, mais hiowerse. La seulepossibilité de
dépassecettelimitation devaitétre derempla@r leconceptd'objetmatérielpar celui
de chamg§38).

Mais ad'autresmomentgcommedans ldextede 1927cité plus haut),
Einsteininsiste sur lI'importancemalgréces limites, de I'attributiod'un caractere
physique a I'espace plllewton :cetteinsistance est, a vrai dir&jbutairede son
programmed'alors, orienté dans le sensl'une géométrisatiorde I'ensemble des
propriétés physiques de la matiere. Daneitede 1930 , qui egtrécisémenécrit
danscetteperspective, itléclare 'll (Newton) I'a inclu (I'espace) parmi les autres
réalités. Cet aspect de théorie n'a pas été compris ou a ébégligé ou mal
interprétépar certainsde sessuccesseurq...) Il a échappéa Kant lui-méme."
(39). Cette derniéreremarquemontre assexombien le caractérephysique de
I'espace newtoniernterdit de lidentifier a de simplesatégoriespures de
I'entendement, ou formespriori de la sensibilité : sans quoi comprendraitmal
gue l'espacenatérielde larelativité généraleou lareprésentatiomgéanétriquedu
champ unifié pussent en quoi que ce soit y trouver leur origine. La mise au point,
on le voit, est dimportanceEinstein insistait sur la différence entre I'espace
newtonien, vide mais néanmoins physique, et I'espapdi d'éther de la physique
du dix-neuviemesiecle(40). Peut-étrecette derniereconceptionpouvait-elle étre
conciliéeavec laconceptiorkantiennedel'espace mais pasellede Newton.

Le caracterephysique de l'espace absolu newtonien revét, pour
Einstein, les deux aspects suivarfgl) : d'une part, l'espaceexprime "la
guintessencdespossibilitésde positionnementlescorps”, et par cet aspect, il est
espace-receptacle'indépendantde toute cause physiquefeprésentant'quelque
chose qui est absolu en s@#2) ; d'autre part, ilconstitueun systemelynamique



de référence. Edistinguantces deux aspectgjnsteinéclairece qui va, a ses yeux,
constituerl'idée essentiellale larelativité généraleet duprogrammede lathéoriedu
champ :c'estleur réunification opéréenotammentpar la substitutionau premier
d'unespace (noeuclidien)danslequelles positiongl'uncorps donné ne sont plus
indépendantedes positions des autresrps,ce qui des lorsétablissaitun pont
entre lagéométrieet la physique". Dans ce changementhkorie de larelativité
restreinten’intervientqu'autitre d'avoir préparé ldgerraina larelativité générale ;
car elle maintenaitle caractere'absolu en soi"d'un phénoméned'espace-temps
"dans la mesure ou ce derniaitindépendat de I'étatparticulierdu mouvement
considéré dans taéorie" (43).

Certes, laelativité restreinteétablitun lien entre I'espace et le temps,
mais - Einsteiny insiste dans plusieurs textesle n'estque laconséquence
logique desmodificationsrequises par l'introduction dconceptde champ (par
Faraday eMaxwell) ; la vitesse finie deropagatiordu chamgentrainerda ruine de
I'idée d'actioninstantanéeet de lasimultanéitéabsolue(44). Ce n'estqu'avec la
relativité généralaejue I'espace et le temgavaientétre"dépouillésnon pas de leur
réalité, mais de leuwraractérecausal absolu paequelils affectaientles corps sans
en étreaffectés" (45). Pour cette raison, aux yeuxd'Einstein, le changement
proposeé sur laonceptionde I'espae par larelativité restreinten'estpas si grand ;
sonimportanceast moindre que l'introduction diwnceptde champ qui représente,
danscetteévolution, uneétapeconsidérable, par samplications (46). C'est,en
particulier, au travers duléveloppemet de la notion de champ que daractere
physique de l'espace prengmogressivemensa pleine mesure :d'abordpar le
biais d'un éther -étapeprovisoiremotivée par le contexteconceptuelnewtonien
danslequels'instaurent I'optiquendulatoireet la théorietlectromagnétique, éther
qui se présenteommeun conditionnementu caracterephysique de l'espace en
tant que lieu depropagationdu champ, dans la mesure ou l'espace absolu de
Newton était insuffisant & cet égard (47) ; puis par tleorie du champ de
gravitationqui, en unsens restitueraun éther, au sens d'espageysique (48),
I'éther précédentiyant ét&démontréinutile par larelativité restreinte.Telle est la
significationde I'évocation proposée danstdate cité, centréautour du cactere
physique de I'espace dans la mesure décilivaitl'étatactuel- en 1930 - des idées
d'Einstein, vers unegéométrisationde lathéorie physique, et seloresquelles
"l'espacedevraitétre regardéommepremier, lamatiéreenétantdérivée, pour ainsi
dire, atitre de résultatsecondaire”,moyennantl'établissemenid'une métrique
appropriég49).

Un textepostérieufEinstein1954a, pXIv) exprimebienl'ambivalence
du conceptnewtonien d'espace absolu, ciractérephysiquedissymétriquepar
rapport a la matiered'unepart, Newton gleinementcompris (etceci constitue
l'unede ses plus grandscomplissementgjue I'espace doit étre concommela
causeindépendantale l'inertie des corps (dans la ligne de pensée ouverte par
Galilée, dont il tire les pleins conséquences), "et sa décision était, dans I'état de la
scienced'alors, la seule possible, et gparticulier la seuleféconde"; mais les
développementasltérieursdu probléme(il s'agitici de la nature de l'inertie) "ont
montré que laésistancade Leibniz et Huygens, intuitivement bien-fondéemais
étayéesur des arguments inadéquatsit en fait justifiee”. Es'il a étédifficile de
parvenir au concept d'espace indépendant et absolu "indispensable au
développemente la théorie", "ledépassementle ceconceptn'a pas demandé



moinsd'efforts(etc'estun processus qui‘estprobablemenpas encore achevé)".
Utile temporairementdevenuindispensablear son succes, leonceptd'espace
absolu étaitcommetous les concepts, fruid'une constructioninscrite dans un
développemerntistorique, urconceptprovisoire.

5. CAUSALITE ET LOIS DIFFERENTIELLES.

C'est, d'une manieregénérale, le pleiméveloppemende l'idée de
causalitéqui apparaita Einsteincommel'apport le plusfondameral de Newton,
puisqu'il allait mettre en branle pour I'essentiel lprogramme de la théorie
physique,commeon|'avu. Cethémeest awcentre dutextele plusdétaillé gu'il ait
consacré a l'auteur dBsincipia, a I'occasion dbicentenairede sa mort, texte déja
cité a plusieurs reprises. |l esitéressantle voir commentEinstein caractérisece
qui fait la nouveautéde Newton par rapport a ses prédécesseurs - et il est
significatif que, dans ce textEjnsteininsiste sur lahéoriede la gravitation, rendue
possible parce que Newton a posprteblemeen termes deausalitéifférentielle.

C'esten effet par le rappel des travaux de Kepl&il commenceson
évocation Kepler quiavaitétabliles loisempiriguesdu mouvementesplanetesa
partir des travaux de Tycho Brahé. "Ces lois, il est vrai", expose Einstein,
"donnaientune réponseompletea la question de savooommentles planétesse
meuventautour dusoleil (...) . Mais elles ne satisfont pas l'exigendeine
explicationcausale". En particulier, elles pgésentensous la forme de "trois régles
logiguementindépendantes, sans connexion les unes avec les d&P@s"mais,
surtout, "ces lois sont ordonnéesrauvement considér&eommeun tout, et non
pas a la question de savoomment I'état de mouvemetin systéeme donne lieu a
ce qui suiimmédiatementlans letemps, ce sont des loigitégraleset non pas
différentielles..." (51). Or, telle étaitla question que Newton g@osait :"y a-t-il
une reglesimple parlaquelleon puissecalculercomplétementes mouvementsles
corpscélesteglans notre systenpdanétairequand on connait, a unstantdonné,
I'état dumouvementle tous cesorps ?'(52).

Cetteclaireconceptiordes loigdifférentiellescommeseulescapablede
satisfairecomplétemenkexigence deausalit§telle qu'elle s'exprime aux yeux du
physiciend'aujourd'hui)constitue l'une des réalisationsintellectuellesles plus
importantesde Newton(53). Mais cetteconceptionde lacausalitéa elle seule ne
suffisait pas; elle ne pourrait aboutirqu'a la condition d'améliorer, de
systématiser, uformalismemathématiqugusqu'alorsrudimentaire et Newton fit,
la encore, oeuvre de fondateurieventantle calculdifférentieletintégral (54).

Quanta Galilée, ilavaitformulé les deux lois de l'inertie (55) et de la
chute libre sous l'action de la pesanteurestre ;mais, bien que ces lois soient
fondamentalepour lathéoriede lagravitationet que, a cet égard, "il puisse nous
sembler aujourd’hugu'il n'y a qu'un petit pas deslécouvertesie Galiléea la loi
du mouvementde Newton", ici encore les énoncés dgalilée concernaientle
mouvementommeun tout, alors que la loi donouvementdde Newton porte sur sa
déterminationcausaleet différentielle quant auchangemet du mouvementd'une
masse ponctuellel'un instantdonné a l'instant suivar{b6). Mais cela seul ne
suffisait pas encore établir pleinementla causalitédu mouvement il y fallait une



loi donnant la force : at'est"sans aucun doute inspiré par la loi desuvements
planétairesque Newton concut l'idée que la force agissant sur une masse est
déterminégar la position de toutes les masses situées distamcesuffisamment
petite de la masse en question" (c'est-a-dire de la loimanm't?). C'est la
combinaison”loi du mouvement plus loi de lattraction" qui accomplit ce
programme, au travers dedacouvertede l'identité de nature de la force agissant
sur les objetséleste®t de la gravité, eettecombinaisoriconstituece merveilleux
édifice de la pensée qui donne passibilité de calculerles états passés et futurs
d'un systeme a partir de I'état donné a eaertain moment, du moins si les
événementae sont soumigqu'ala seulenfluencedes forces de gravitation". De la
sorte, Newton est parvenu a doanmulationdéductivedes lois desnouvementsle
la Terre et des objepdanétaireslans tous leurdétails(planétes, cometes, marées,
précession de I'axe de la Terre), tponstitueun accomplissemend'unegrandeur
unique". C'estdonc en méme temps leur expressguantitative exacteet leur
caracteredéductif & partir d'une formulation logiquementcompléte qui fait le
caractereachevédes lois dumouvementde Newton,dés lorsappelées servir de
base, tarpratiqueque logique, de la science dem@caniqug57). Et, sur le sujet
de linnovation propre a Newton par rapport a ses devanciers, itikestde
mentionnerici un autre texte, dankequel Einstein établit un paralléle entre "le
coupleFaraday-Maxwell'et le "couplezalilée-Newton; lesquels ont entre eux une
forteressemblancencecique "lepremierde chaque couple saisituitivementles
relationset l'autre les formule avec rigueur etdg@pliquequantitativement(58).
Enterminantsur lechapitrede la causalité, il convient de souligner la
référence peucommuneavant Einsteingoncernantinethéoriephysique faite a la
complétudede lathéoriede Newton :elle est suggérée a une période Binstein
lui-méme pose désormais laomplétudecomme le critere décisif d'une théorie
satisfaisante, dans sechercheal'unethéorie unifiéecommedans segritiquesa la
mécaniquequantique(59). Einsteinla définit ainsi : "la complétudelogique du
systéme de Newton réside egtique les seules causd'accélératiordes masses
d'un systéeme,ce sont les masses elles-mémg0). C'est une complétude
insuffisante et toute provisoire certes, en raisonlidetations propres au systeme
deNewton,maiselle indique unedirectionpour la logique de la pensée physique,
qui est, aux yeus'Einsteinfondamentale.

6. LIMITES ET DEPASSEMENT.

Nous avons veommentles commentairesl'Einstein sur Newton sont
toujours marqués par le souci de souligneraomtinuitéde penséemémequand il
s'agitd'exposetes modificationssubstantiellegjue la physique a di imposer aux
conceptions héritées de Newton. Mais nous savons paailleurs que ces
modificationsne furent pas si aisées@ncevoiret a faire aboutimotammentparce
gue lesconceptiongde Newtonavaientété figées dans utogmatismequ'Einstein
lui-mémefit éclateretqu'il évoque a'autresoccasionspotammenta propos de
Mach qui "fut le premiera ébranlerle dogmatisme"(61). Mais ce dernier fut
davantagde fait des successeurs quelui de Newtonlui-méme dont Einstein
consideregu'il serendaitcomptedeslimites de son systeme : car iogmatisme



s'instaureprécisémentorsque sont abolies listanceet la critique. Que "Newton
lui-méme(ft) bien plusconscientdes faiblessaahérentes sonédifice intellectuel
gue les gnérationalltérieuresde savants formés a ces idées) ce fait a toujours
suscité de ma part une proforakmiration”(62), écrit Einstein, qui sutui-méme
constammengarder unalistancecritiquea I'égard des théories les mieux établies, y
compris cellegu'il utilisait.

Ceslimitations, Einsteinles voit dans trois directions. L@emiéreest
cellede l'espace (et du temps) absolu, atpr$l ne correspond pas a woncept
qui puisse étre rapporté a l'expérience, mais ppssede,dans le systeme
conceptuelnewtonien, unecohérencdogigue, commenous l'avonsvu (63). La
seconde egkelledes forces d'actiomstantanéeadistancequi, "telles qu'elles ont
été introduitespour représentetes effets de la gravité, sodtun caracteretres
différentde la plupart des procesdamiliersde la vie de tous Igsurs" ; Newton,
qui d'ailleursentretenaities doutes sur ces concepts (@ppndaita cetteobjection
ensoulignantqu'il ne s'agissaipas la"'d'une explicationdéfinitive maisd'uneloi
déduitede I'expérience panduction” (65). La troisiemelimitation des concepts
newtoniens réside dans tmaractérepurementfortuit de I'égalité des masses
inertielle et pesante :mais, la encore, "Newtotui-méme était conscientde la
particularitéde ce fait'(66). Cependant, aucune de ces taiicultés ne constituait
uneobjectionlogique a lathéorie ;ellesreprésentenseulementgstime Einstein,
"les désirgnsatisfaitsde I'espritscientifiquedans sdutte pour parvenir a une vue
completeetunifieedes phénomeénes naturg|67).

L'évocation palEinstein des développementsle lathéorie physique
montre larationalité propre au champ des problemes abordés, dalds se
trouvaientdéfinis dans le cadre de la pensée newtonienne, en ingistaisement
sur ces limitations et sur la maniere dont leur dépassementapparait
rétrospectivemerdcommeinéluctable(68). Lathéoriedu champ, congue a partir des
phénomeneélectromagnétiqueporta unpremiercoup a la physigueewtonienne
par la propgationa vitesse finie du champ quevaitsupprimer l'actiorinstantanée
et lasimultanéitéet détroner les concepts de base aedeanique il allait revenir a
la théorie de larelativité généralede développerplus avant leprogrammed'une
théoriedu champ, emodifiant substantiellementd'un point de vuequalitatif, la
théorie de Newton, qui en représentedésormais un calmite (69). En fin de
compte, aux yeuxi'Einstein,toute cette évolution de nosconceptions'peut étre
considéréeomme un déeloppemenbrganique des idées de Newtdi0).

7. EPISTEMOLOGIES.

"Heureux Newton ! bienheureuseenfance de la science !" s'écrie
Einsteindans sgréfacea larééditionde I'Optique L'exclamationne désigne pas
tant le bonheud'une recherchefécondequ'un certain age d'or de la science
classique poulequelle rapport de la pensée a la nature ne posait ppsodEeme
majeur. "La nature lugtaitun livre ouvert”,commenteen effet Einstein, "dont il
pouvait sans effodéchiffrerles lettres. Lesonceptiongarlesquelles! ramenaita
une vue ordonnée les données de I'expérisanlaientdécoulerdirectementde
I'expérienceslle-méme"commeentémoignela manieredont Newtondécrivaitses



arrangementexpérimentawavec un luxe ddétails(67). Newtonavait développé
celafait partiede laméthodeelle qu'il I'exposapar-delases propreséalisationsen
physigue - uneépistémologieaccordéea son approche scientifique. Maistte
épistémologiereposait sur ce qu'Einstein a, pour sa part, dénoncérsktde
commel'illusion empiriste : croire que les conceptsentifiquessont directement
connectés I'expérience desensetqu'ils peuvent en étre tirés par induction, alors
gu'ils sont toujours I'objet dmédiationsabstraites¢laboréegar la pensée, sans
gu'unenécessitédogiqgueimmeédiatecontraignecettederniére. L'épistémologie anti-
inductionnistequ'Einsteindéveloppassentiellemerdapres avoiélaboréla relativité
générale(et qui, soit dit en passant, le fait différer Mach ou desempiristes
logiques), doit sans aucun doute a neditation des conventionnalisteset
notammentde Poincaré (mais, par son réalisntgnstein differe du simple
conventionnalisme).

Vis-a-vis des idées épistémologiqué&snstein semble professer une
conceptiorassezemblablea celle par lui exposée a propos des idéegntifiques
dans segvocationgle leurévolutionhistorique. Certains conceptgrtainesdées,
avancés a une époque donnée paeils paraissent homogenes aux
représentationsu en accord avec l'expérience du temps, en viennent, dans la
mesure ou ce ne sont que des constructioriedprit, des "librescréations"-
libres, du point de vue logique, par rapport & I'expériencesavarerinsuffisants.
La profession de foi de Newton pour empirismeinductionnisteétait homogéne
(jusgu'aun certain point) aux concepts de sa théoi@mme Einstein I'expose
dans sortextede 1933 "Sur lanéthodede la physique&héorique”(72), Newton
“croyait que les concepfendamentawet les lois de son systémpeuvaientétre
dérivés de l'expérienceC'est, sans nul doute, cqu'il voulait dire avec son
hypotheses non fingo Et les concepd'espacede temps, de massd'inertie,de
force, ainsi que les lois qui leétaientrelatives, y comprigsellesqui devaientétre
établiespar la physique podtexpressiordes diverses forces, de daavitationa
I'électromagnétismesemblaientétre directementtirées de I'expérience. L'espace
absolu, l'action a distance, posaient a cet égamimeon I'a vu, un probléme.
Mais le succésencontrépar la physiquehéoriquedans la ligne dyrogramme
newtonien, auxlix-huitiéemeetdix-neuviemesiecles, ontontribuéa confortercette
conceptioretempéchédes physiciens deettepériode "deeconnaitrde caracterede
constructiorfictive des fondements de son systeifs).

La relativité généralejoue a cet égard, pour Einstein, un réle de
révélateurépistémologiquekn effet, ils'agitd'unethéorie alternativeau systeme
newtonien, rendamcbmptedes mémes faitsmpiriqueset d'autresencore, sur des
basegotalementifférentesindépendammertu fait de savoir siune des théories
est supérieure Bautre, il suffit de constaterque chacuneest possible, tout en
correspondant a utlomaineempiriguecommun :ce qui prouve que les principes
fondamentauxde I'une et de l'autre sont dearacterdictif (74) et,égalementgque
"toutetentativede déduirdogiquementes concepts de base et les postulats de la
mécaniquex partir d'expériencedémentairese trouve vouée a I'éche@b).

En quelgue sorte, dans un systéeme de pemrd$idat les conceptions
scientifiqguesa uneépistémologiecaractéristiquel'uneépoque donnée, le succes de
la physique classique fondée surplegrammethéoriquede Newton et sur une
épistémologisewtoniennalontelle se donnait pour solidaire, elfémetempsqu'il
faisait illusion sur le caractéreabsolu ounaturel de ses concepts et principes,



masquaitla nature de sesgéritablesfondements épistémologiques. Il y a, a nos
représentationsthéoriques, une autre basépistémologique que la seule
expérience : laonstructiorrationnelle Ja part de "libranvention" de nos théories,
lesquelles, biengu'ordonnées lareprésentatiomle phénomenes empiriques, sont
des constructions (donc des fictions) de la pensée.
C'esttrésvraisemblablemengén rapport &ettedifférenceessentiellede
perspective, plusprofondémentencore qu'aux modifications conceptuelleset
théoriques elles-mémes, qu'Einstéanivit sonexorde *Newton, pardonnemoi !
la voie que tu as ouvertait la seulequ'un homme douéd'une intelligence
lumineuseetd'unespritcréateupouvait trouver #époqueles concepts que tu as
élaborés guident encore aujourd’'hui reisonnementen physiquemémesi nous
savonsqu'il nous faut désormais leemplacerpar d'autresconcepts qui, plus
éloignés de l'expérience directe, nopsrmettrontseuls de parvenir a une
compréhensioplus profonde deselationsentre les phénomeéngdo).

8. LE PROGRAMME FONDAMENTAL.

C'est toute la physique - et f&ience- contemporaingui réclameune
constructiorde concepts abstraitdativemengloignés de I"'expérience directe", et
manifestemennon dérivés painduction decelle-ci. Malgreé tout, ce qui fait aux
yeux d'Einstein le fonassentieldu programmenewtoniendemeured'actualité :
c'estlademandeale causalitéstricte et saréalisationpar I'approchdifférentielle, qui
ontconstitué la cadradirecteurde sonprogrammede laRelativité généraleet de la
recherchedu champ unifié. Toutefois, il est udomaine de la physique
contemporaingjui sembleéchappegcetteexigence la théoriequantique, dont les
succes ont panmettresérieusemeregn doute le bien-fondé de I'idéal de causalité, et
demaniéeredéfinitive, sil'on en juge aux débats et aux professions de fol o
accompagnégusqu'anos jours. Ortonnaitles réticencesaveclesquellesEinstein
accueillitces dernieres, dans la mesure ou gitétendaienen finir avec les idées
decausalitéet deréalité physique.C'estl'annéemémede I'élaboratioriormelle de
l'interprétationde la mécaniquequantiquequ'il écrit, a propos de lanéthode
newtonienne :"C'est seulementdans lathéorie quantique que la méthode
différentielles'averanadéquate, et que la causddiiéctenouséchappealécidément.
Mais le dernier mab'apas encore été dif77).

Ses proprescritiques a I'égard de l'acceptiordominante des
propositions et des concepts de ncaniquequantique (celle de I'Ecole de
Copenhague) seront marquées, tout au long des années qui suivront, par I'exigence
intellectuelledemaintiendu réalismephysique et de la causaligigenceexprimée
par ce cri ducceur,qui conclutle mémetexte de 1927 : "Puisse l'esprit de la
méthodede Newton nous donner tapacié de restaurer l'accord entreréalité
physique et ce qui reste leait le plus caractéristiquede I'enseignement de
Newton :lacausalitéstricte".

Cettepositiondéterminades lors urclivage entreEinsteinet le courant
dominant de la physique, dirigé dans le sens demli@caniquequantique et
longtempsdédaignewa I'égard de lalirection ouverte par laRelativité générale.
Pour cetteraison, Howard Stein (78) préfeoemparerEinstein avec Huygens



plutdt gu'avecNewton ;carl'ceuvred'Einstein infuse la physique de notre temps
plutétqu'elle ne la domine - a thfférencede cellede Newton.Cet auteur voit dans

le programmedu champ d'Einstein unkmitation du méme ordre quecelle du
mécanismele Huygens AbrahamPaisémetunerestrictionanalogue. Iestimeque,
malgrélesmodificationsqu'ontrencontrées idées émises pillewton,il en est une
gu'Einsteinpartageraoujours :la causalité. Seéférantaux textes de 1927, Pais
déclarequ'Einsteinvoulait en revenir a lavieille causalité stricte, celle de la
définition extrémemenprécise de la position et de la vite$g8). Mais c'estla une
acceptiorrestrictivede la causalité, etllequ'Einstein pouvait alorgvendiquerest
sensiblementifférente, neserait-ceque par somejet du conceptde pointmatériel

au profit decelui de chamgommefondamental. Les textes de 1927 sur Newton
sont contemporains, certes, de I'établissement aedaniquequantique etd'une
épistémologiede l'indétermination, contriaquelle Einstein bataillerasans cesse
(80), et la questiord'uneévolutionou non de saonceptionsur lacausalitéet le
déterminismeéchappeu cadre de la présente étude.

Contentons-nous d'indiquer ici, towt'abord, qu'il serait utile
d'examinercommentc'est,au-delade la simple exigence de causalité celle de
complétudehéorique qui en est en quelque sortelantessencet letermeultime,
dont il arencontréen Newton les prémissespmmeon I'a vu, qu'Einsteindéfinit
pour sa part l'idéaju'il convientde proposer a la recherdhéorique ;et comment
c'estautour decetteexigenceque s'articulent et son propravail théoriqueet ses
critiquesdes théorieproposéesindiquons aussqu'Einstein,méme en prénant
I'esprit de lacausalitéde Newton,ne fut en aucun cas un défenseumthintiendes
concepts de la physique classiquemémedu programmede celle-citel que nous
l'avonsévoqué plus haut, en sorte que festrictionsdu genre deellesapportées
par Stein et par Pais semblentpass'imposer il est possible deomprendrdes
critigues d'Einstein al'interprétationdominantede la mécaniquequantiquetout
autrementque comme un simple retour a uneexigencedépassée de Ithéorie
classique.

A cet égard, l&ribut par lui rendu a lI'apport ddewton,en physique
commeenépistémologiene doit pas faire illusion. Ce tribut, en t@atde cause,
est a verser au dossier toujours ouvert de la question denfimuité ou de la
rupture entre de®présentationscientifiquesjui sesuccedentlans le temps.
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NOTES.

1. HawardStein (1979) propose dedensidéreplutét comme le "Huygens de nottemps", pour
desraisons liées a la nature de son programme théatitfi@ent de celui qui domine lghysique
actuelle. Nous ereparleronglus loin.



2. Newton 1931. "Do not bodies act uplight at a distance, and by their action bésdrays ;
and is notthisaction €eterisparibus) strongest at the least distance ?"

3. Whittaked931,p.ix-xii.

4. Whittaker ne s'arréte qu'a la Relativité générale. Pour la Relativité restreinte, il s'en tenait
apparemment a la formulation de Lorentz et de Poincaré qui maintenait une conciliation avec les
concepts newtoniens, et allait jusqd&niertout intérét propre et toute originalité au travail
d'Einstein de 1905 (Whittaker 1953).

5. Stein 1979.

6. Pais 1982,p.15.

7. Einstein 192b,p.240.

8. Dans un article dlimes de Londres, apres 'observation de I'éclipse qui confirmaitddiction

de la Relativité généralesur lacourburedes

rayons lumineux au voisinage 8oleil: Einstein 1919, p.227.

9. Einstein1930,p.608.

10. Einstein 1921b, 1927a, 1946, etc...

11. Einstein 1921 a.

12. Einstein 1920 (inédiparagraphés. Souligné pamoi, M.P.)

13. Voir plus bas.

14. Dans l'inventaire de la bibliotheque d'Einstein telle qu'elle se trouvait a Princeton au moment
de samort, on trouve lesPrincipia, I'Opticks et de nombreux ouvrages sur Newton et sur la
physigue classique. Dans upréfacea un livre sur l'auteur dé€sincipia, Einsteininsiste,a propos

de la bibliothéque de Newton, sur l'intérét de savoir quels sont les autellontjinspiré, comme

aussi ceux qu'il n'a pas lus (Einstein 1931a). Ce spit dit en passant, souligne lintérét
d'Einstein pour l'histoire des sciences et de la pensée. Nous pourriensiretp remarquea notre

tour et l'appliquer a lui-méme. Le catalogue de sa bhibliothéque est tout a fait passionnant et
révélateur, mais il est siremeantomplet,étant donné les divedeménagementd'Einstein, et
surtout ledernier,ou il dutabandoner précipitamment I'Allemagne pour Princeton. Bien que sa
bibliotheque de Berlin ait pu éfpeéservéeglle ne I'a probablement pas été en totalité.

15. Einstein 1931 b.

16. Einstein 1927 a, p. 201.

17."...Le destin I'a placé a un tournadécisif du développemenintellectuel du monde. Cela
s'impose a nous dés que nous nous souvenons qu'avant Newton il n'existait aucun systéeme
d'ensembl@e la causalité physique susceptibleethdrecompte desaractéredes plusprofondsdu

monde délexpériencecorcréte”(Einstein 1927 a, p. 201).

18. Einstein 1927 a,p.204.

19. En fait, un télégramnagressé& laRoyalSocietypour le bicentenairegproduitdans larevue
Nature : Einstein 1927 d.

20. Voir encore, sur ce theme, Einstein [9¢6r(,p. 24.)
21. Elnstein 193l b

22. Paidl982,p. 14.



23. Einstein 1931 b.
24. Einstein 1921 b.

25. A cetégardselon Francoise Balibar, "llécanique de Newton est l'introduction obligée a la
lecture de I'oeuvre d'Einstein” (BaliiE®64,p.75).

26. Einstein 1927 b, p. 249.

27. Einstein 1927 kp.250.1l s'agit de la masse comme quantité de matiere des corps, définition
critiquéepar Mach et par Poincaré, qu'Einstein lut trés tét.

28. lbid . Einstein parle duremarquablepouvoir d'abstractionque suppose l'obtention de lois
différentiellesgénéralegpar un processus de deux passages lamide, dans le courgluquelle
concept de masse devait en outre étre inventé".

29. Cf. p. ex. Einstein 192I a.

30. Einstein 1954, in 1954 c, p.350.

3l. Balibarl984, p.104-105.

32. Voir les nombreux exposés ou Einstein expose les conceptionsdedaiqueclassiqueet
celles de la relativité.

33. Einstein 193(.608.Cf. également Einstein 1924, p.85-88.

34. Einstein 1921 b.

35. D'ou l'intérét pour I'hypothése qu' Einstein appela "principe de Mach", ou les masses inertiales
sontrapportées des mouvements relatifs non pas par rapport a I'espace absolu, mais par rapport a

la totalité des masses des cqopadérablesle l'univers.

36. Surl'expériencedu seau, cf. p. ex. Einstein 1946, (p.26-27 de l'original).Voir aussi Einstein
1927 c.

37. Einstein 1921 c, p. 783. Voir aussi Einstein 1954 XJIpXIV.

38. Einstein

39. Einstein 1930, p. 608-609.

40. Einstein 1930, p. 609.

4l. Einstein 1930, p. 609. Einsteinraiquéclairement, et des un texte de 1910 (Einstein 1910, p.
7), que l'espace absolu de Newton est vide, sans matiere, et en particulier sanscéther :
notamment en raison de sa théoriéé@hmissionlumineuse(caractereorpusculairale la lumiére) ;
alors que ce sont la théowadulatoirede la lumiére, puis la théori@ectromagnétiquegqui ont
introduit I'éther dans l'espace, aifférencede Newton.

42. Voir la note 4l.

43. Einsteinl930,p.610.

44, Einstein 1927 b, p. 254.

45. Einstein 1927 b, p. 254.



46. La modestie d'Einstein ne doit pas nous faire meégrendresur l'importance qu'il y avait a

tirer les pleinesonséquencesonceptuelles de la notion de champ : mais tel fut bien en effet le
réle de la relativité restreinte.

47. C'est le sens d'un passage suggestif : Einstein 1930, p. 609.

48. Einstein 1924.

49. Einstein 1930, p. 610.

50. Cetteremarqueest importante dans la mesure ou, pour Einstein - telle est, nous le verrons, la
motivationprofondede son programme pour la théorie physique - I'unification est un aspect de la
causalité.

51. Einstein 1927 b, p. 248-249 (souligné par Einstein ).

52. Ibid. , p. 248.

53. Ibid., p. 249.

54. Einstein n'entre pas dans la question de priorité entre Newton et Leibniz : ce qui est important,
souligne-t-il, "c'est qu'il était indispensable pour Newton de pesfectionner(les méthodes
mathématiques), puisqu'elles seules pouvaient lui fournir les moyemimersesidées"(Ibid.,

p. 249.)

55. Du moins, il en avait donné unepremiére approche, queDescartes formulerait
indépendammerte la gravité.

56. Einstein 1927 b, p. 24SuitlI'exposébref) de la stratégie de Newton formulant les concepts
de force, de massefc..., dont nous avons parlé plus haut.

57. Ibid., p. 250.

58. Einstein 1946, éd.fr.,p.36.

59. Patyl985,1986.

60. Einstein 192b.,p.250.

61. Einstein 1946, tr. fr., p.25.

62. Einstein 1927 b, p. 251.

63. Einstein 1927 p,251-252Voir aussi Einstein 1933 (in  Einstein 1954 c, p.266).

64. Einstein 1950, p. 62. Dans ce texte, Einstein souligne que l'action instaniis@ace
résulte de ce que le concémidamentakst celui de point matériel, ou de particule, la matiere étant
supposée discontinue. Cetégnarqueest liée a saritique des concepts de lécaniquejuantique

(cf. M. Paty,travail enpréparation).

65. Einstein 1927 b, p. 252; voir aussi Einstein 1933.

66. Einstein 1927 b, p. 252.

67. Ibid.

68. "Cette bréve description suffit & montrer comment les éléments de la théorie de Newton sont
passés dans la théorie de la relativité générale, une fois que ledéfimissmentionnés ont été

éliminés.Tout se passe comn®, dans lecadrede la théorie de la relativité générale, la loi du
mouvement pouvait étaduitede la loi de champorrespondard la loi deforce newtonienne”. Et



c'est seulement alors qu'il était "possible de parler d'une pure théorie du champ” ( Einstein 1927
b,p. 254). C'est encore, expose Einstein dans le méme textaédaniquenewtonienne qui,
appliguéenon plus a depointsmatériels, mais a des distributions continues de madseait
conduire au développementdes équationglifférentielles partielles, qui allaient étre le moyen
d'expressiomle la théorie du chamgb(d. )

69. Ibid. , p. 253-254.

70. Ibid. , p. 254.

71. Einstein 1931 b, p. vii.

72. Einstein 1933, p.266.

73. Einstein 1933, p. 266-267.

74. L'argumentation, ramassée, rappelle celle de Duhenbdarsorie physique.
75. Einsteinl933,p.267.

76. Einstein 1946 ; tr. fr. p. 35.

77. Einstein 1927 d; voir aussi Einstein 1927 b, p. 254-255.
78. Stein 1979.

79. Pais 1982, p. 15.

80. Paty 1986.
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