
LES IDÉES D'EINSTEIN 
ET LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 

7. Introduction. 2. Conceptions fondamentales. 3. Critères de choix 
d'une théorie scientifique. 4. Genèse de la théorie de la relativité res
treinte. 5. L'Universquadridimensionnel. G. La géométrie, la physique 
et la théorie de la relativité générale. 

1. Les travaux d 'Einste in sont d ' un f i n i remarquable : les 
formes d ' exposé de la théor ie é laborées sur de longues an
nées diffèrent t rès peu de l ' exposé i n i t i a l . I I faut y ajouter 
une c la r té extraordinaire et une grande précision de lan
gage qui s'harmonise avec l 'espri t rationaliste ca rac té r i s t i 
que de l ' œ u v r e du savant. Chacun des travaux d 'Einste in 
est é t ro i t ement lié à l'ensemble et rend claire la structure 
générale de la théor ie . La ca rac té r i s t ique essentielle de la 
théorie de la r e l a t i v i t é , l ' u n des principes de base de son 
é labora t ion , c'est que les relations théor iques données ont 
é té t rouvées à par t i r des postulats t rès généraux de la con
ception scientifique du monde. D ' o ù l ' u n i t é interne de 
l ' hé r i t age scientifique laissé par Einstein. Cette u n i t é ap
p a r a î t avec une n e t t e t é par t i cu l iè re lors d'une revue ré t ro 
spective. Dans son autobiographie de 1949 Einstein note 
que seule une revue ré t rospect ive l u i permet de saisir le 
déve loppement sy s t éma t ique de ses idées Les relations 
logiques nettes faisant de ses travaux scientifiques un tout 
monolithique apparaissent tout pa r t i cu l i è remen t dans les 
nombreux résumés ré t rospect i fs d 'Einste in . 
Si aujourd 'hui nous sentons encore plus l ' u n i t é de son 
œ u v r e , ceci est dû à une nouvelle éva lua t i on du désir d'ar
river à une théorie unitaire du champ qui imprégna i t toute 
la vie spirituelle du savant dans les trente dernières années 
de sa vie. 

La théor ie de la r e l a t iv i t é est la première conception phy
sique universelle, qui dès le d é b u t , par la voix de son créa
teur, proclame son caractère non définitif. Elle a por té 

5|c A. E i n s t e i n. Autobiographisches. Voir le recueil 
«Albert Einsicin Philosoplicr-ScientisL». VA\. by P. Scbilp. 
Tudor Publishing Company. N.Y., 1951. 
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atteinte aux principes fondamentaux de la physique les
quels ne pouvaient ê t re ébranlés sans renoncer à tout ab
solu dogmatique, on particulier à la notion de f i n i absolu 
de la théorie de la r e l a t iv i t é e l l e -même. 
Dans son autobiographie de 1949, Einstein fait une remar
que crit ique sur la forme sous laquelle i l a formulé la théo
rie de la r e l a t iv i t é . La théor ie de la r e l a t iv i t é in t rodui t 
certains postulats concernant le comportement des échel
les et des horloges. « Ceci, en un certain .sens, n'est pas lo
gique ; la théorie des échelles et des horloges devrait décou
ler dos solutions des équa t i ons de base (compte tenu du 
fait que ces objets ont une structure atomique et qu ' i l s 
sont en mouvement) et non être é tudiée i n d é p e n d a m m e n t . 
Mais la méthode habituelle a ses raisons, car dès le débu t 
i l est év iden t que les postulats adop té s sont insuffisants 
pour fonder la théor ie des échelles et dos horloges^). » 
Durant trente ans Einstein a cherché une théorie permet
tant de déduire les lois de la théorie do la r e l a t iv i t é à par t i r 
de concepts encore plus fondamentaux. O s recherches ont 
été vaines. A l'heure actuelle, dans la théorie des par t icu
les é lémenta i res et des champs quant i f iés on note certaines 
tendances encore mal affirmées, mais qui permettent tou
tefois d ' appréc ie r d'une manière plus profonde et plus pré
cise les recherches d 'Einstein visant à la c réa t ion d'une 
théorie unitaire du champ, donc le déve loppement et la 
généra l i sa t ion de la théorie de la r e l a t i v i t é . Les années qui 
suivirent sa mort ont v u l 'accumulat ion rapide de nouvelles 
connaissances sur lo microcosme et l 'Univers et l ' appar i t ion 
de nouveaux p rob lèmes attendant une solution théo r ique . 
Aujourd 'hu i , nous sommes on mesure de voir des aspects 
nouveaux de la théorie de la r e l a t iv i t é restreinte liés au dé
veloppement de la théorie quautiquo relativiste, de nouveaux 
aspects de la théor ie do la r e l a t iv i t é générale apparus dans 
certains problèmes d'astrophysique et de cosmologie, résolus 
ou non, ainsi que les aspects nouveaux des esquisses de la 
théorie unitaire du champ. A i n s i , à l 'heure actuelle, s'ouvre 
à nos yeux l ' idée essentielle qui imprègne tous les travaux 
d 'Einste in sur la théorie de la r e l a t i v i t é . 

2. Nernst affirme que la r e l a t iv i t é d 'Einstein est plus une 
théorie philosophique que physique. 

ït: )̂ A. K i n s t e i n. AuLobiographisches. Ed. citée. 
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Cette remarque est dans l 'espri t de la pér iode « préa toro i -
que », c 'es t -à-di re du temps où la physique atomique n'a
vai t pas encore donné à la théorie de la r e l a t iv i t é d 'Einstein 
les preuves expé r imen ta l e s modernes, incompatibles par 
leur nombre et leur importance avec les effets macroscopi
ques connus au débu t du siècle. A cette époque , l 'expl ica
t i on des r é su l t a t s de l ' expér ience de Michelson et d'autres 
expér iences analogues découlan t de la théorie d 'Einstein 
produisit une grande impression v u sa général i té et son 
naturel. A l'heure actuelle, nous connaissons un grand 
nombre d ' expér iences qui ne sauraient ê t re exp l iquées sans 
la r e l a t i v i t é . 
La remarque de Nernst souligne néanmoins le rôle impor
tant des cr i tè res de la connaissance dans la théorie de la 
r e l a t iv i t é d 'Einste in . La physique du XX*" siècle est plus 
é t ro i t emen t liée aux problèmes de la connaissance que la 
physique de la période précédente . Ce t ra i t ca rac té r i s t ique 
de la science moderne apparut avec plus de ne t t e t é au m i 
l ieu du siècle. En 1944, Einstein écri t : « Les diff icultés 
que rencontre le physicien aujourd 'hui l 'obl igent bien plus 
que le physicien des généra t ions précédentes à prendre con
naissance des p rob lèmes philosophiques^). » 
A u débu t du siècle, ce contact pour les physiciens é ta i t 
déjà devenu plus important qu'auparavant. Si Schiller 
en s'adressant aux naturalistes et aux philosophes pouvait 
dire : « ...Ce n'est que par dos voies différentes que vous 
trouverez la vér i té ! », pour la science et la philosophie du 
XX*" siècle i l semble que ce soit le contraire. 
La théorie de la r e l a t iv i t é marque une nouvelle pér iode 
dans les relations entre les p rob lèmes purement physiques 
et les problèmes de la connaissance. Elle explique les ré 
sultats négat i fs des recherches sur le vent d ' é t h e r non pas 
par une hypothèse avancée spéc ia lement , mais sur la base 
d'une révis ion radicale dos notions de l'espace et du temps. 
La théorie de la r e l a t iv i t é ne pouvait ê t re le r é su l t a t de l 'ap
plicat ion purement spontanée des principes de la théor ie 
de la connai.ssance. Elle so fondait sur l ' é l a b o r a t i o n cons
ciente de ces principes. Une telle é labora t ion d e v a n ç a i t 
parfois les représen ta t ions physiques, parfois retardait sur 
elles. Ains i les digressions philosophiques d 'Einste in liées 
à la théorie de la r e l a t iv i t é sont parfois ré t rospect ives , par-

^ 1) A. E i n s t e i n . Ideas and Opinions. N.Y., 1954, p. 19. 
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fois, au contraire, devancent certains travaux sur la re la t i 
v i t é , îjes idées philosophiques des dernières années de sa vie 
sont pa r t i cu l i è rement importantes pour dresser le bi lan de 
la conception du monde d 'Einste in . Elles permettent de 
comprendre d'une manière plus profonde et plus précise la 
structure interne de la théorie de la r e l a t i v i t é , telle que la 
voyai t r é t rospec t ivement Einstein. Soulignons que le mot 
« ré t rospec t ivement » ne doit pas ê t re compris trop à la 
lettre, car souvent Einstein cons idéra i t la théor ie de la 
r e l a t iv i t é à la lumière d'une certaine idée nouvelle plus 
générale , qui é t a i t l o i n d ' ê t r e une théor ie physique univo
que ; ainsi , l ' é v a l u a t i o n « ré t rospect ive » é t a i t en m ê m e 
temps une éva lua t ion « perspective ». 
La conception du monde d 'Einstein qui s'est cr is ta l l i sée 
dès le débu t de son ac t iv i t é créa t r ice permet d'entrevoir 
non seulement la structure logique de la théor ie de la rela
t i v i t é , mais éga lement ses sources spirituelles, le chemin 
réel qui a conduit Einstein à la théor ie de la r e l a t i v i t é . 
11 faut noter que les digressions u l t é r i eures sont également 
t r è s importantes. Ce n'est que par un regard sur le passé 
qu 'Einste in a pu distinguer ce qui , dans ses idées premières , 
« t r ava i l l a i t » en faveur de la théor ie de la r e l a t i v i t é de ce 
qui portai t un caractère purement personnel, de ce qui ne 
s'est pas t r o u v é conf i rmé et avait é té re je té . 
Ce qui vient d ' ê t r e d i t montre que les digressions phi lo
sophiques d 'Einste in apparaissent sur la base d 'un credo 
en perpé tue l déve loppement , mais qui s'est déjà affirmé 
dans les années de jeunesse La ca rac té r i s t ique de ce cre
do nous permettra de voir les idées philosophiques à la 
base de la théor ie de la r e l a iv i t é . 
La conception du monde d 'Einstein est pour l'essentiel 
proche des idées fondamf^ntales du rationalisme du X V I P 
siècle, é t ro i t emen t l iées aux principes physiques de la con
ception classique du monde de cette époque . I l s'agit des 
idées rationalistes de base qui ne se sont affirmées qu 'au 
siècle suivant. En ce sens Spinoza a eu plus d'influence 
sur Einstein que les coryphées u l t é r i eu r s du rationalisme. 
A u X V I P siècle la raison ne p r é t enda i t pas encore donner 
une image complè te de la nature, ces p ré t en t i ons devaient 
recevoir leur couronnement dans l ' image laplacienne de 
l ' ê t r e , donnant la position et les vitesses de toutes les par
ticules de r U n i v e r s . D ' u n autre cô t é , au X V I F siècle, 
la raison ne se cons idéra i t pas comme é t a n t appelée à cons-
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t ruire a priori les lois régissant l 'Univers . Ce qui est carac
té r i s t ique du X V I I ^ siècle et pa r t i cu l i è remen t de Spinoza, 
c'est une conception de l 'Univers dans laquelle la raison 
se rapproche peu à peu des lois réelles, sans pré tendre à 
chaque approximation à une solution déf in i t ive de toutes 
les én igmes de l'existence. 
Une telle conception n 'exclut pas un certain schéma de 
l ' ê t r e , une certaine idée sur le caractère des lois fondamen
tales du monde que la raison conçoi t peu à peu. La raison 
se rapproche des lois réel les de l'existence et fait entrevoir 
une harmonie réel le de l 'Univers , cherchant à découvr i r 
derrière les effets ex té r i eu r s dos dép lacemen t s et des inter
actions de parties discrè tes de In substance. Ces parties 
discrètes , ces corps matér ie ls ne diffèrent que par leur for
me, leur grandeur et leur mouvement, des déf in i t ions quan
t i ta t ives permettant de comprendre la nature des cho
ses. 
Le rationalisme du XVII® siècle se caractér ise par un cer
ta in idéal de la connaissance scientifique du monde, où 
ne figurent que des particules de mat ière homogène en 
mouvement et en interact ion. Cette image ne co ïnc ide pas 
complè t emen t avec le contenu posit if des connaissances 
scientifiques (une telle co ïnc idence est proclamée au X V I P 
siècle), elle reste un idéa l . La mécanique classique du X V I F 
siècle tend à se rapprocher do cet idéa l , on peut l 'appeler 
l'idéal classique de la science. 
Gal i lée a écri t q u ' « extensivement » (par l 'ampleur des don
nées) la connaissance humaine ne peut ê t re comparée avec 
la vér i té absolue infinie et inépu i sab le , mais q u ' « inten
sivement » (par l ' a u t h e n t i c i t é ) « la raison humaine prend 
connaissance de certaines vé r i t é s d'une manière aussi par
faite et avec une certitude aussi absolue que la nature mê
me ' ) ». Cette connaissance certaine est m a t h é m a t i q u e : les 
m a t h é m a t i q u e s découvrent l ' encha înemen t des causes et 
des effets « et i l n'existe pas de certitude de degré supé
rieur ». 
De sorte que l ' image complè te des relations causales, acces
sibles aux m a t h é m a t i q u e s et qu i se r édu i sen t aux mouve
ments et aux interactions des corps, reste l ' i déa l de la 
science. Cet idéal reflète l'essence in t r insèque des choses, et 

)̂ G. G a 1 i 1 é e. Dialogue sur deux grands systèmes du monde, 
le système de Ptolémée et celui de Copernic. Ed. Naz. VII . 
Firenzc. Barbera, 1934, p. 129. 
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l'approche de cet idéal exclut toute représen ta t ion subjec
t ive et découvre dans une mesure de plus en plus grande 
l 'harmonie objective de l 'Univers . 
Dès sa jeunesse, Einstein a pe rçu cette harmonie objective. 
Dans son autobiographie de 1949 i l parle des idées qui l 'on t 
envahi t rès t ô t : « I l y avait là , à l ' ex té r i eu r , ce grand monde 
existant i n d é p e n d a m m e n t de nous, des hommes, et se dres
sant devant nous comme une énorme et é ternel le énigme, 
partiellement accessible cependant à notre perception et 
à notre raison. L ' é t u d e de ce monde me semblait une l ibé 
ra t ion, et b ien tô t je me rendis compte que parmi ceux que 
j ' ava i s appris à appréc ie r et à estimer, nombreux avaient 
t rouvé leur l iber té interne et leur assurance en se donnant 
en t i è remen t à cette occupation. E n l ' é t r e ignan t par la 
pensée, dans le cadre de mes poss ib i l i tés , ce monde objectif 
s'est présenté à moi d'une manière semi-consciente semi-
inconsciente comme un but suprême. Ceux qui pensaient 
ainsi , que ce soit mes contemporains ou mes ancê t res , sont 
devenus avec leurs idées mes uniques et fidèles compa
gnons » 
Dans les années estudiantines, puis plus tard à Berne, 
dans la période p récédan t i m m é d i a t e m e n t la c réa t ion de la 
théor ie de la r e l a t i v i t é , Einstein é tud ia les idées de Spi
noza, et l ' a t t r a i t d'une connaissance objective p r i t la forme 
do conceptions philosophiques dé te rminées . Puis Einstein 
s'est rapproché peu à peu de l ' idée d'une représentation 
invariante des processus physiques, c ' es t -à -d i re d'une re
présen ta t ion i ndépendan t e du choix du système de réfé
rence. 
La théor ie de la r e l a t i v i t é a été une étape historique dans 
le déve loppement de cette r ep résen ta t ion invariante. La 
science fait entrer peu à peu dans l ' image physique du 
monde des relations i n d é p e n d a n t e s des conditions d ' e x p é 
rience et d'observation. Les conceptions relativistes de 
l ' A n t i q u i t é , du Moyen Age, de la Renaissance et des temps 
modernes marquent des é tapes vers une rep résen ta t ion i n 
variante, la première de ces é tapes é t a n t l ' idée antique de 
l'espace isotrope. Les Grecs ont renoncé à la Terre plate, 
i l s ont admis l'existence d'antipodes et re la t iv i sé la notion 
de haut et de bas. A i n s i , les directions dans l'espace se 
sont t rouvées ê t re l iées aux corps maté r i e l s ; le premier 

* 1) A. E i n s t e i n . Autobiographisches. Ed. citée. 
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pas é t a i t fait vers Vu idéal classique » futur. Le sys tème 
bé l iocent r ique de Copernic r enonça i t ensuite à l 'édif ice 
universel, ayant la Terre pour centre, et relat ivisait l ' image 
du mouvement des corps célestes perçue par un observateur 
terrestre. B i e n t ô t , avec la conception d ' un Univers i n f i n i , 
sans centre, les trajectoires des corps sont rel iées à des corps 
de référence et perdent leur caractère absolu. 
Ces é tapes de l ibé ra t ion de la science de l 'anthropocentrisme 
ont é té les é tapes de la représen ta t ion invariante des pro
cessus de la nature. Dans les r ep résen ta t ions anciennes des 
antipodes « tombant » de la Terre, dans les images pos té 
rieures de P to lémée d ' un tourb i l lon destructeur qui aurait 
ba layé de la Terre tous les objets, si celle-ci avait é té en 
mouvement, et autres hypo thèses de ce genre, on .suppose 
que le comportement des corps dépend de leur position ou 
de leur mouvement par rapport à un système de référence 
pr iv i lég ié . Vers le débu t du X X ^ siècle, les p ré t en t ions d 'un 
certain sys tème de référence à un carac tère absolu p r i v i 
légié reposaient sur la différence de la vitesse de la lumière 
(la vitesse « réelle » de la lumière est rappor tée au sys tème 
pr ivi légié) et les forces d ' inert ie apparaissant lors d 'un 
mouvement accéléré par rapport à un tel sys tème. 
A ces conceptions s'opposaient celles de l ' invariance par 
rapport aux transformations des coordonnées , de l 'homo
généi té de l'espace et de la r e l a t iv i t é du mouvement, ces 
dernières décou lan t des données expé r imen ta l e s . Le dé
veloppement de ces conceptions é t a i t cond i t ionné par l ' idée 
que le comportement de chaque corps dépend de ses interac
tions avec les autres corps. 

Pour Einstein, la r e l a t iv i t é é ta i t une étape dans le dévelop
pement des idées sur l 'harmonie objective de l ' ê t r e . Cette 
harmonie s'exprime par la liaison causale universelle des 
processus de la nature. La raison objective du monde est 
la relat ion causale de ses procossus. Einstein pouvait répé
ter ap rè s Spinoza : « Cause ou raison ». 
Dès sa jeunesse, Einstein a eu l ' i dée d'une rep résen ta t ion 
de l 'Univers objectif, exprimant l ' i n d é p e n d a n c e des voies 
de la connaissance. Cette idée a conduit , lors do son déve
loppement, à la notion d'invariance de grandeurs qu i , en 
physique classique, dépenda ien t du choix du système de 
référence, le choix des sys tèmes de coordonnées d é t e r m i n a n t 
alors les grandeurs considérées auparavant comme inva
riantes. 
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Chaque théorie incarnant le principe de la r e l a t i v i t é dans 
des relations purement physiques comparables avec l 'ex
périence et en f in do compte dédu i t e s de l ' expér ience i n 
dique quelles sont les grandeurs physiques qui dépenden t 
des transformations dos coordonnées et quelles sont celles 
qui servent d ' invar iants à ces transformations. Ceci dé
termine Je caractère des transformations et des équa t i ons 
covariantes servant à décrire les relations physiques dans 
la théorie considérée. La mécanique classique est une théo
rie physique concrète , proclamant l ' invariance des vecteurs 
et des intervalles de temps ainsi que la var ia t ion des vites
ses lors des transformations de Gal i lée . La r e l a t i v i t é res
treinte affirme l ' invariance de l ' in terval le quadridimension-
nel espace-temps lors des transformations de Lorentz et 
la var iat ion des échelles spatiales et temporelles. La rela
t i v i t é générale est basée sur l ' invariance de l ' in terva l le 
quadridimensionnel par rapport à un groupe plus large de 
transformations. 
Cependant, toutes les modifications concrètes du principe 
de la r e l a t iv i t é reposent sur l ' hypo thèse générale d'une 
réa l i té objective, i ndépendan t e des modes de perception, 
d'enregistrement et do mesure. 
Pour Kinstein cette idée é t a i t le fondement de la science 
dans sa t o t a l i t é . « La foi en un monde ex té r i eu r indépen
dant du sujet qui le perçoi t se trouve à la base de toute 
science de la nature », écri t Einstein dans son article i n t i 
tu lé « L'influence de Maxwel l sur l ' évo lu t i on de la concep
t i on de la réa l i té physique » 
Les corps existant objectivement dans la nature sont l iés, 
dans leur comportement, par une relation causale objective. 
Einstein exclut l ' influence de forces immaté r i e l l e s sur le 
cours des processus physiques. Cette idée app l iquée con-
séquemmen t dans les constructions physiques d 'Einste in 
ne doit jamais ê t re perdue de vue si l ' o n veut comprendre 
le sens réel dos mots « Dieu » et « rel igion » qui apparais
sent dans ses articles et ses lettres. 
Souvent pour Einstein le mot « Dieu » signifie l 'harmo
nie matér ie l le de l 'édif ice universel. Rapportons la remar
que d 'Einstein sur la relat ion entre la masse et l ' énergie 
faite dans l 'une de ses lettres de 1905. « La lumière emporte 

)̂ A. E i n s t e i n . Comment je vois Io monde. Paris, 1934, 
p. 194. 
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une certaine masse. C'est là une idée gaie et séduisante . 
Mais Dieu ne se moque-t-il pas de ceci et ne me mène-t- i l 
pas par le bout du nez, c'est ce que je ne sais pas » Lors
que son ami de jeunesse Maurice Solovine protestait contre 
le mot « re l igiosi té ». Einstein l u i expl iquai t le sens con
ventionnel q u ' i l a t t r ibua i t à ce mot pour que Ton ne pense 
pas « qu 'affaibl i par l ' âge , je suis devenu une proie des 
c u r é s » . Et d'expliquer q u ' i l s'agissait pour l u i de la sen
sation de l 'harmonie interne de l'existence. Une sensation 
qui s'oppose au positivisme et à la r ep résen ta t ion dogmati
que du monde ^). Dans son article « Gomment je vois le mon
de » Einstein écr iva i t q u ' à l ' opposé du croyant « ...le sa
vant est pénét ré du sentiment de la causa l i t é de tout ce qui 
arrive. Pour l u i , l 'avenir ne comporte pas moins de déter
minat ion et d 'obl igat ion que lo passé , la morale n'a rien 
de d i v i n , c'est une question purement humaine. Sa rel igio
s i té réside dans l ' admira t ion extas iée de l 'Harmonie des 
lois de la nature... Ce sentiment est le l e i tmot iv de la vie 
et des efforts du savant, dans la mesure oii i l peut s 'é lever 
au-dessus de l'esclavage de ses désirs égoïstes. )̂ » 
L'harmonie du monde a une nature causale. C'est pour
quoi elle exclut l'existence de processus in i t i aux quels 
qu ' i l s soient où s ' a r r ê t e r a i t la cha îne des causes-effets et 
qui no peuvent avoir d 'expl icat ion causale u l t é r i eure . L 'har
monie, d ' a p r è s Einstein, englobe tout l 'édifice universel ; 
découvran t l 'harmonie gouvernant l 'Univers nous nous rap
prochons d'une imago univoque, sans hypothèse arbitraire. 
C'est à cette idée qu'est liée une tendance importante dans 
l ' œ u v r e d 'Eins te in et dans l ' évo lu t i on du principe de la 
r e l a t i v i t é . 

Einstein a souvent réfléchi sur la nature des constantes 
universelles de la physique. On peut rendre ces dernières 
sans dimensions, i l suffit pour cela de remplacer les un i t é s 
arbitraires de masse, d'espace et de temps par des un i t é s 
« naturelles ». Peut-on con.sidérer les relations obtenues 
ainsi entre les masses des différents corps, distances, durées 
de processus divers, etc., comme des expressions purement 

1) C. S e e 1 i g. Albert Einstein. Zurich, Enropa Vcrlag, 1960, 
S. 126. 

2) Voir A. E i n s t e i n . Lettres à Solovine. Paris, 1956, 
p. 115. 

3) A. E i n s t 0 in. Comment je vois le monde. Ed. citée, p. 39. 
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empiriques ou doivent-elles faire l 'objet d'une analyse 
causale u l té r ieure ? 
Dans son autobiographie de 1949 Einstein parle de cons
tantes sans dimensions ; « A u sujet de ces dernières je 
voudrais éme t t r e une hypo thèse , que l ' o n ne peut é tayer , 
à l'heure actuelle, par r ien d'autre que la foi en la s impl i 
c i té et la compréhens ib i l i t é de la nature. Cette hypothèse 
est la suivante : de telles constantes arbitraires n'existent 
pas. En d'autres termes, la nature est faite de telle sorte 
que ses lois sont essentiellement dé te rminées par des exi 
gences purement logiques, telles que dans l'expression de 
ces lois n'entrent que des constantes pouvant ê t re théor i 
quement définies (c 'es t -à-di re des constantes telles que leur 
valeur numér ique ne peut ê t re changée sans dé t ru i re la théo
rie ^) . i> 

Cette idée t radui t l 'une des tendances essentielles de la 
science des temps nouveaux. Kepler déjà voulai t trouver 
les fondements rationnels des relations existant entre les 
orbites des p l anè te s du sys tème solaire. Mais ceci dépas 
sait les poss ibi l i tés des X V P - X V I P siècles. U l t é r i eu remen t , 
la science a toujours essayé d ' é l abo re r les relations obser
vées à par t i r d 'un sys tème iinique d' interactions des corps 
qui englobe toute la nature. Dès le débu t du siècle, dans 
les années de p r épa ra t i on de ïa r e l a t iv i t é restreinte, E i n 
stein voulait déduire les relations physiques observées à 
par t i r de l 'harmonie générale de l'existence. Pour Einstein, 
l ' approximat ion d'une théor ie physique mesure la « p e r 
fection interne » de la théor ie . Nous rencontrerons b i en tô t 
ce cr i tère et nous verrons le rôle décisif q u ' i l a joué dans 
la genèse de la théor ie de la r e l a t i v i t é . 
A ins i , l 'harmonie de l'existence est dans la liaison causale 
universelle, englobant toute la nature. Cette relat ion se 
révèle peu à peu au chercheur. L ' i dée d'une approche de 
la vér i té objective i m p r é g n a i t la conception du monde 
de Gali lée et de Spinoza, elle caractér ise le rationalisme 
du X V I P siècle, et ce n'est que plus tard que la raison a 
commencé à p ré tendre à une connaissance absolue et totale 
de la vér i t é dans l 'instance dernière . Pour Einstein, tout 
comme pour les coryphée? de la pensée rationaliste du 
X V I I " siècle, la connaissance du monde n'est pas une équi 
valence t r iv ia le entre des constructions a priori de la raison 

:̂  )̂ A. E i n s t e i n . Autobiographisches. Ed. citée. 
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et les connaissances scientifiques. Une pensée dogmatique 
impose à la nature ces constructions ou bien déclare solu
tions déf ini t ives des én igmes de l'existence les connais
sances empiriques du moment présen t . Einstein, au con
traire, voi t dans la connaissance un problème complexe : 
le monde est inépuisab le , l ' in format ion que nous en avons 
est l imi tée , insuffisante, approchée , non défini t ive ; cepen
dant, le monde est connaissable : les hypo thèses sur le 
monde se succèdent rapprochant l 'homme de la vér i t é ob
jective. C'est là le sens de la phrase bien connue d 'Einstein : 
<f Le plus incompréhens ib le dans le monde, c'est q u ' i l est 
compréhens ib le . » 
U est temps de passer à la démons t r a t i on concrète du rôle 
joué dans la théor ie de la r e l a t i v i t é par les principes ph i 
losophiques exposés. Mais au p réa lab le , i l est bon de s'ar
rê te r sur l ' influence exercée par la philosophie dos temps 
modernes sur les conceptions d 'Einste in . 
Dans sa jeunesse, Einstein a é tud ié consciencieusement 
Hume et, par la suite, i l a, à maintes reprises, par lé de 
l ' influence qu'a eue Hume sur ses idées sur la connais
sance. Einstein a appris chez Hume à se méfier des per
ceptions sensitives concrètes de l ' e x p é r i m e n t a t e u r , des 
« évidences » empiriques se p ré sen tan t devant le chercheur 
qui é tud ie la nature. Une telle « évidence », affirme E i n 
stein, ne dé te rmine pas, d'une manière univoque, la l iaison 
causale réelle des processus de la nature. Mais Hume en tire 
une conclusion avec laquelle Einstein ne peut ê t re d'accord. 
Hume affirmait que la connaissance ne pénètre pas l'essen
ce de la liaison causale objective, que la connaissance doit 
se l imi t e r au monde des effets. A u contraire, Einstein af
firme l'insuffisance de l'enregistrement phénoménologique 
des perceptions, de la nécessité et de la poss ib i l i té de co-
gnit ion objective de la cause des perceptions. 
Einstein so prononce d'une manière plus dé te rminée sur 
Kant . La cri t ique de Kant dans son ensemble et l ' idée 
du caractère a priori de l'espace et du temps jouent chez 
Einstein un rôle pa r t i cu l i è rement important , c'est une 
hypothèse fondamentale de ses théor ies physiques. 
L 'op in ion déf ini t ive d 'Einstein sur la philosophie de Mach 
est t r è s ca tégor ique si Einstein n'est pas d'accord avec 
Mach. Néanmoins cette opinion a évolué avec le temps 
car tout au débu t Einstein sympathi.sait avec la théor ie 
de la connaissance de Mach. 
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Dans son autobiographie do 1949 Einstein parle de la c r i 
tique de la conception ncwtonienne de l'espace absolu 
dans la « Mécanique » de Mach et i l ajoute : « Dans ma jeu
nesse j ' a i é té éga lement t rès impresbionné par la théor ie 
de Mach, alors que cette dernière me pa ra î t aujourd'hui 
inconsistante dans ses points fondamentaux. » 
Ce changement d 'opinion a joué un rôle important dans 
la biographie d 'Einstein. Pour ce qui est des idées phi lo
sophiques avec lesquelles Einstein abordait les idées phy
siques nouvelles, i l faut se référer à son opinion déf ini t ive 
et pa r t i cu l i è rement nette de 1920. Apre."* un discours pro
noncé à la réun ion de la Société française de philosophie 
à Paris, Einstein déclara i t à Meyorson q u ' i l cons idéra i t 
Mach comme un « déplorable philosophe » ^). 
Dans la bouche d 'Einste in ces paroles paraissaient d'une 
v ivac i té inattendue. En fait , i l les a répétées de nombreu
ses fois sous une forme moins vive, mais dans un sens en
core plus ca tégor ique . L'essentiel, c'est que le point de 
vue antipositiviste d 'Einstein est lié à toutes ses idées 
pliy.siques fondamentales. 

Einstein a, à maintes reprises, écri t que les notions physi
ques doivent pouvoir être vérifiées e x p é r i m e n t a l e m e n t . 
La théorie de la r e l a t iv i t é a, en effet, chassé de la physi
que des notions qui ne pouvaient en principe être vérifiées 
expé r imen ta l emen t ; i l s'agit de la s i m u l t a n é i t é d ' é v é n e 
ments, dont les coordonnées sont définies dans des sys tè 
mes de coordonnées se d é p l a ç a n t les uns par rapport aux 
autres, du mouvement par rapport à î ' é t h e r et de l'existence 
même de I ' é the r comme système de référence universel. 
Mais comme nous venons de le noter, la correspondance de 
principe des notions décr ivan t la r éa l i t é physique et de 
l ' expér ience n 'avai t chez Einstein r ien de commun avec 
l ' ident i f ica t ion de l ' expér ience et de la r éa l i t é . Los idées 
d 'Eins te in sur la connaissance et la théor ie do la r e l a t iv i t é 
e l le -même en t émoignen t . Ains i les déc la ra t ions sans cesse 
répétées d 'Einstein sur « le libre arbitre de la connaissan
ce » n'avaient rien à voir avec l ' idée de caractère a priori 
et conventionnel de la nature. Ses déc la ra t ions relatives 
à la relation avec l ' expér ience et celles concernant « l e 
libre arbitre de la connaissance » sont incompréhens ib les 

1) E. M e y e r s o n. La déduction relativiste. Paris, 1925, 
p. 02. 
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i n d é p e n d a m m e n t les unes des autres, ce sont là deux as
pects d'une même conception. 
Lorsqu'Einstein di t que l 'homme peut librement faire des 
hypothèses , le mot « libre » signifie seulement que les hy
pothèses sont libres de l imi ta t ions phénoménologiques . 11 
n ' y a là aucune concession aux tendances conventionnelles 
et a priori. I l en fut ainsi par exemple pour la découver te 
de la p lanè te Neptune, dont l'existence n ' é t a i t pas une 
conséquence phénoménologique des observations. Einstein 
util ise ces faits historiques pour réfuter toutes les formes 
de subjectivisme. Si la connaissance arrive à des conclusions 
ne figurant pas dans les observations et que ces conclu
sions sont ensuite confirmées par l ' expér ience , ceci vent 
dire que la connaissance pénèt re au-delà de ces effets et 
leiu: trouve une cause objective. 
Pour comprendre comment les idées antipositivistes d ' E i n 
stein « t ravai l la ient » lors de la naissance de la théor ie 
de la r e l a t i v i t é , i l est bon de s ' a r r ê t e r sur les c r i tè res , é t ro i 
tement l iés à ces idées, du choix d'une théor ie physique, 
qu 'Einstein a formulés à la f i n de sa vie, mais qui l ' on t 
guidé durant toute la c réa t ion de la Re l a t i v i t é . 

3. Si les conceptions scientifiques ref lé tant une vér i té objec
t ive doivent correspondre aux observations, ceci veut dire que 
le premier cr i tère dans le choix d'une conception scienti
fique doit ê t re son accord avec l ' expér ience . 
« Mais autant cette exigence est év iden te par e l l e -même, 
autant i l - faut de p récau t ions pour l 'appliquer. En effet, 
souvent, sinon toujours, on peut conserver la même base 
théor ique générale , à condit ion seulement de l 'adapter 
aux faits à l 'aide d ' h y p o t h è s e s artificielles supp lémenta i res . 
En tout cas, ce premier cr i tère revient à la vér i f icat ion des 
bases théor iques à par t i r des données e x p é r i m e n t a l e s ^ ) . » 
Si une conception scientifique donnée sort du cadre phé
noménologique , ceci veut dire que le cr i tère dans son choix 
doit ê t re naturel et répondre à une q u a n t i t é minimale 
d'hypothèvses ad hoc. 
« Le second cr i tère peut ê t re b r i èvement caractér isé comme 
cr i tère de a perfection interne » de la théor ie , tandis que 
le premier concerne sa « just i f icat ion externe ». A la « per
fection interne » de la théor ie je rapporte également ce 

^ )̂ A. E i n s t e i n . Autobiographisches. Ed. citée. 
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qui suit : une théor ie nous p a r a î t avoir plus de valeur lors
qu'elle n'est pas logiquement choisie d'une manière ar-
hitraire parmi des théor ies à peu près semblables, construi
tes d'une manière analogue. » 
La thèse générale d 'Einstein dans la théorie de la connais
sance rend inséparab les les cr i tè res do « just i f icat ion ex
terne » et de «pe r fec t ion i n t e r n e » . A l 'or igine on trouve 
la r ep résen ta t ion d 'un monde unitaire, d'une liaison cau
sale universelle formant la raison objective du monde, 
l 'harmonie de celui-ci . Notre conception scientifique, con
ci l iant son contenu avec les expériences, é v i t a n t au maxi
mum les postulats arbitraires, se rapproche de cette har
monie. 
Les c r i tè res de « just if icat ion externe » et de « perfection 
interne » ont é té app l iqués à l ' image classique du monde, 
justement dans ce sens, on fait unifié. La structure logique 
de la théorie de la r e l a t i v i t é , le passage inév i t ab le de la 
théorie restreinte à la théor ie générale , la relation d'une 
nouvelle idée et de l ' i déa l cla.ssique de la science, tout ceci 
découle de l ' u n i t é de la « just i f icat ion externe » et de la 
« perfection interne ». Tja v io la t ion de la « just if icat ion 
externe » est apparue à Einstein dans les r é su l t a t s de l ' ex
périence de Michelson et des expér iences analogues. On pou
vai t combler cette lacune en é m e t t a n t des hypo thèses sup
p lémenta i res . Mais cela aurait été en contradiction avec la 
« perfection interne » de la théor ie . Einstein s'est a t t a q u é 
en premier aux fondements d'une conception scientifique 
du monde. La relat ion avec les postulats s'est t rouvée 
ainsi év iden te . 
Einstein a puisé dans la philosophie rationaliste et la 
physique classique une rep résen ta t ion du monde, pour la
quelle le comportement de chaque corps est dé te rminé par 
son interaction avec les autres corps. Une telle conception 
doi t , de plus on plus, dominer dans la science, c'est là , 
comme a d i t Einstein, le programme de Newton. Le com
portement des corps est dé te rminé par leur interaction avec 
les autres corps ; selon la position du corps et sa vitesse, 
son action sur les autres corps change, et selon la position 
et les vitesses des autres corps, leur action sur le corps 
considéré varie d 'un point à l 'autre et à chaque instant. 
Ces variations sont décr i tes par les équa t i ons différentiel
les. Après Maxwel l , la physique applique avec un succès 
extraordinaire les équa t i ons différentiel les à la description 
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du champ é lec t romagné t ique . C'est pour cette raison q n ' l ' j i i -
stein appelle programme de Maxwell l ' idée générale d'une 
dépendance totale du comportement des corps des loi.s 
décr i tes par les équa t i ons différentiel les. 
C'est là pour Einstein l ' idéa l de la connaissance scientifi
que, qui se trouve à la base de la physique classique. E i n 
stein é t a i t convaincu qu'une science é laboran t les notions 
les plus naturelles, excluant au maximum l 'arbi t ra i re sub
ject if et pouvant en principe ê t re vérifiées expér imeula l i ! -
ment, se rapproche de l ' i déa l classique. Mais la science 
classique diffère de l ' i déa l classique : elle comprend dos 
notions qui le contredisent, et l ' é l i m i n a t i o n de ces notions 
permet d'atteindre une grande « perfection interne » et 
une « just i f icat ion externe ». 
La mécanique classique en tant que base de la physique a 
perdu sa « just i f icat ion externe » lors du déve loppement 
de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e . Lorsque régna ien t les conceptions 
clas.siques, pour rentrer dans le cadre de l ' image mécanique 
de l 'Univers I ' é the r (que Planck a appelé « l 'enfant di\a 
science classique, conçu dans l 'a f f l i c t ion ») devait ê tre 
do té de propr ié tés contraires à l ' expér ience . 
Les tentatives de faire de I ' é ther un corps mécanique so 
sont révélées vaines. N é a n m o i n s , bien que les modèles mé
caniques de I ' é ther aient été d iscrédi tés , on attribue à ce 
dernier une certaine vitesse par rapport aux corps qui s'y 
trouvent plongés. 
Si I ' é ther a une certaine vitesse par rapport aux corps, 
ceux-ci ont à leur tour une certaine vitesse par rapport à 
I ' é ther et I ' é ther entre dans l'image du monde comme un 
corps de référence. Cependant, i c i , l ' image classique du 
monde est en contradiction flagrante avec les faits. Par 
le cr i tère de « just if icat ion externe » on a renoncé à la no
t i on de vitesse des corps rappor tée à I ' é ther et à l 'existen
ce de I ' é ther l u i - m ê m e . 
E t i c i , une fois de plus, le schéma cognit if d'Einstein so 
trouve confirmé. L 'expér ience seule ne donne pa.s d'une 
manière univoque une nouvelle théorie : les r é s u l t a t s de 
l ' expér ience de Michelson auraient pu être exp l iqués d'une 
manière artif iciel le par des hypo thèses conçues à cet effet. 
Cependant de telles hypo thèses , par exemple l ' h y p o t h è s e 
de contraction de Lorentz, é ta i en t en contradiction avec 
le cr i tère de « perfection interne ». 
Pour la théorie de la r e la t i v i t é générale le chemin suivi 
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a é té quelque peu différent. I c i dès l 'abord le cr i tè re 
fondamental a é té la « perfection interne ». En ce sens 
l ' i déa l classique d e v a n ç a i t sensiblement la physique clas
sique. La première différence est dans le choix arbitraire 
des sys tèmes d ' inert ie comme seuls sys tèmes où les lois de 
Newton sont vraies. 
Nous touchons i c i au principe de Mach qui a joué un rôle 
important dans le déve loppement de la théor ie de la re la t i 
v i té générale . Quand i l introduisai t la not ion d'espace ab
solu, Newton se référai t aux forces centrifuges et aux forces 
d ' inert ie eu général qui apparaissent dans les sys tèmes ma
tér ie ls accélérés. L ' appar i t ion de ces forces é t a i t a t t r i buée 
à l ' in te rvent ion effective de l'espace en tant que tel dans 
le cours des processus mécan iques . Une telle intervent ion 
viole la p ropo r t i onna l i t é des forces et des accé léra t ions et 
sort du cadre d'une conception du monde qui explique 
tout par l ' in terac t ion des corps. 
Mach a dans sa « M é c a n i q u e » c r i t i qué la notion d'espace 
absolu de Newton en partant de l ' in terac t ion des corps 
comme cause unique de tout ce qui se passe dans la nature. 
Einstein a appelé cette conception principe de Mach. Con
formément à ce principe, les forces d ' inert ie ne diffèrent 
pas des autres forces, en ce sens qu'elles sont le r é su l t a t des 
interactions des corps. Donc, les forces d ' inert ie ne t é 
moignent pas du mouvement dans un espace absolu, mais 
r é su l t en t des actions des autres corps sur le corps cons idéré . 
Nous verrons quelles cons idé ra t ions ont obl igé Einstein, 
en f i n de compte, à douter du principe de Mach et à le reje
ter, ce qui l ' é lo igna i t toujours plus des principes classiques 
sans réhab i l i t e r l'espace absolu de Newton. 

4. L ' é t h e r , en tant que sys tème mécan ique , est un mi l i eu 
immobile où se propagent des tensions é las t iques , ceci l u i vaut 
tout naturellement de devenir corps de référence universel ; 
i l remplace ainsi l'espace absolu vide de Newton, sans 
toutefois toucher à la mécanique de Newton et entre autres 
à la règle classique de composition des vitesses. Le refus 
de reconna î t re à cette règle et à la mécan ique de Newton 
dans son ensemble un carac tère universel et exact est dû 
à l ' é c rou lemen t de la conception mécan ique de I ' é the r . 
Dès qu 'on a en levé à I ' é the r son rô le de corps de référence 
universel, la théor ie du champ se trouve émancipée de la 
mécanique de Newton. L ' é t h e r d i s p a r a î t alors de toute con-
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ception scientifique du monde, car sa dernière raison d 'ê t re 
é t a i t de relier la théorie du champ é lec t romagné t ique à la 
mécanique de Newton. 
Dès le débu t de notre siècle, par suite du déve loppement 
de la théorie de Maxwel l , les conceptions mécan iques de 
l ' é t h e r é t a i en t déjà fortement ébranlées . On voi t alors ap
para î t r e deux tendances importantes dans la genèse de la 
théor ie de la r e l a t i v i t é . 
L ' a t t en t ion des physiciens et des m a t h é m a t i c i e n s se porte 
d'abord sur le problème de la covariance des équa t i ons de 
Maxwel l . On commence à relier ce problème aux r é su l t a t s 
des expér iences de Michelson. 
Ensuite, on attr ibue au mouvement des corps dans l ' é t h e r 
des p ropr ié tés paradoxales du point de vue classique, en 
contradiction avec la représen ta t ion classique du mouve
ment des corps r appor t é aux autres corps. Cependant, avant 
Einstein, la covariance des équa t i ons de Maxwell n'est pas liée 
aux propr ié tés fondamentales du mouvement, et le fait que 
la vitesse de la lumière soit invariante lors du passage d 'un 
sys tème d' inert ie à l 'autre passe pour purement phénomé
nologique. Le comportement des corps se d é p l a ç a n t dans 
l ' é t h e r s'explique par l ' in te rac t ion des corps et de l ' é the r . 
Le schéma dynamique h y p o t h é t i q u e proposé pour cette i n 
teraction ne ressemble pas au schéma purement c iné t ique 
du mouvement mutuel des corps lequel ne coïncide pas avec 
la règle classique de composition des vitesses. Nous avons 
en vue les conceptions de Lorentz et de Poincaré énoncées 
presque s i m u l t a n é m e n t avec la théor ie d 'Einste in . 
Dans la dernière décennie du XÏX*^ siècle, Lorentz a, à 
maintes reprises, émis l ' hypo thèse de la contraction lon
gitudinale des dimensions des corps en mouvement. Le 
plus complet et le plus rigoureux des exposés de cette hy
pothèse a été donné par Lorentz, en 1904, dans son article 
i n t i t u l é « Effets é lec t romagné t iques dans un sys tème se dé
p l a ç a n t à une vitesse arbitraire inférieure à celle de la l u 
mière » ^). Lorentz a exp l iqué les r é s u l t a t s de l ' expér ience 
de Michelson par la contraction de la longueur du bras 
longi tudinal de l ' i n t e r fé romèt re . Les r é su l t a t s des autres 
expér iences montrant la constance de la vitesse de la l u 
mière dans des référent ie ls en mouvement ont reçu une 

)̂ H. A. L o r e n t z. | Proc. Acad. Se. Amsterdam, 1904, 6, 
809. , . 
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expl icat ion analogue. L' invariance de la vitesse de la l u 
mière dans des sys tèmes d ' inert ie en translat ion se trouve 
être le r é su l t a t phénoménolog ique de deux effets du mouve
ment de l ' in te r fé ro mètre dans l ' é t h e r se compensant mu
tuellement : i l s'agit du ralentissement de la lumière par 
rapport à l ' i n t e r fé romèt re et de la contraction de la longueur 
du bras longi tudina l . L ' é t h e r comme corps de référence 
absolu reste, mais le mouvement r a p p o r t é à ce corps de ré 
férence ne peut être décelé. U n te l relativisme purement 
phénoménolog ique ouvre la voie à l ' é l a b o r a t i o n m a t h é m a 
t ique de notions exprimant la r e l a t i v i t é du mouvement. 
Dans l 'a r t ic le adressé en ju i l l e t 1905 a Bendlconii del Cir~ 
colo Mat. di Palermo et i n t i t u l é « Sur la dynamique de 
l ' é l e c t r o n » ^ ) Po inca ré donne une conception élaborée des 
invariants des transformations de coordonnées quadridi-
mensionnelles. Cette conception anticipe en quoique sorte 
sur l 'apparei l m a t h é m a t i q u e de l 'ouvrage d 'Einste in « S u r 
l ' é l e c t r o d y n a m i q u e des corps en mouvement » envoyé aux 
Annalen der Physik trois semaines avant que Poincaré a i t 
envoyé son t r ava i l à Rendiconti, mais éga lement en une 
certaine mesure sur les t ravaux m ê m e s do Minkowski . 
Cependant, pour ce qui est des r ep ré sen ta t ions physiques, 
Poincaré n 'a pas de beaucoup devancé Lorentz. 11 a con
servé l ' é t h e r comme corps de référence absolu, cons idéran t 
la contraction longitudinale des échel les comme un effet 
dynamique, comme le r é su l t a t de l ' in terac t ion de l ' é l ec 
t ron en mouvement avec l ' é t h e r , provoquant la contraction 
des dimensions longitudinales réel les de l ' é l ec t ron au re
pos. 1 
Dans la théor ie de la r e l a t i v i t é d 'Eins te in la constance de 
la vitesse de la lumiè re , lorsqu'on passe d 'un sys tème d ' i 
nertie à un autre, est une p ropr i é t é de la ma t i è re . La co
variance des équa t i ons de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e , par rapport 
aux transformations de Lorentz, exprime l'absence réelle 
d ' un référentiel pr iv i lég ié et d ' un corps de référence absolu, 
c 'es t -à-d i re de l ' é t he r . Ce dernier ne se soustrait pas à 
l 'observateur : i l n'existe pas. Einstein écri t : « L ' i n t r o 
duction de l ' é t h e r porteur de la lumière est alors superflue, 
car, dans la théor ie proposée, on n ' i n t r o d u i t pas d '« espace 
absolument au repos », aux p ropr i é t é s par t i cu l iè res , n i de 

>fc n. P o i n c a r é . Rendiconti del Circolo Mat. di Palermo, 
1906, X X I , p. 129. 
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vecteur vitesse d ' un point de l'espace vide dans lequel se 
déroulent les processus é lec t romagné t iques^ ) . » 
« Le temps local » de Lorentz prend alors un autre sens. 
Tous les « temps locaux » sont é q u i v a l e n t s tout comme la 
longueur d 'un segment dans un système donné est é q u i v a 
lente à la longueur de ce segment dans un autre .système 
d ' iner t ie . Le caractère mutuel de la contraction des échel les 
de Lorentz et de l ' accé lé ra t ion du temps signifie que la 
r e l a t i v i t é du mouvement (pour le moment, i l ne s'agit que 
du mouvement rectiligne et uniforme) a un carac tère objec
t i f , est une p ropr i é t é de la ma t i è re . 
Einstein se refuse à considérer la contraction de Lorentz 
comme un effet dynamique et la porte au-delà des l imites de 
l ' é l e c t r o d y n a m i q u e , dans le domaine plus é t endu des re
lations c i n é m a t i q u e s . Le mouvement relat i f des corps, et 
l u i seul, peut expliquer la différence des échel les spatiales 
et des intervalles de temps, mesurés dans des référent ie ls 
et l iés aux corps en mouvement. 
Ce point de vue fait passer le principe de la r e l a t i v i t é de 
l ' é l e c t r o d y n a m i q u e à la mécan ique . C'est là un autre as
pect de l 'extension du principe classique de la r e l a t i v i t é 
de Gal i lée -Newton aux effets optiques. Le principe classique 
devient universel, mais n'est plus l ié aux transformations 
de Gal i lée ; c'est maintenant aux transformations par rap
port auxquelles les équa t i ons de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e sont 
covariantes de devenir universelles. Einstein dédu i t leur 
covariance non pas d'actions dynamiques spécifiques do 
l ' é t h e r sur les corps qui s'y meuvent, mais de relations 
générales espace-temps. 
C'est là le rôle joué par l ' é l e c t r o d y n a m i q u e lors de l ' é l a b o 
ra t ion de la théor ie de la r e l a t i v i t é . Le confli t i n i t i a l en
tre l ' expér ience et la physique classique a miîri dans l ' é 
lectrodynamique. Plus encore, toute l 'h is toire de l ' é l ec t ro 
dynamique classique peut ê t re considérée comme le mûr i s 
sement logique d 'un te l confl i t . N é a n m o i n s , la théor ie de 
la r e l a t i v i t é d 'Eins te in ne repose pas sur l ' é l e c t r o d y n a m i 
que. 
E.n 1955, Einstein écr iva i t à Seelig : « Si l ' o n jette un coup 
d ' œ i l ré t rospect i f sur le déve loppement de la théor ie de la 
r e l a t i v i t é , aucun doute qu'en 1905 elle é ta i t miire. Lorentz 
savait déjà qu 'aux équa t i ons de Maxwel l correspondent les 

>K 1 ) A. E i n s t e i n . Ann. Physik, 1905, 17, 891. 
17—u 
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transformations qui par la suite por t è ren t son nom, et 
Poincaré a approfondi cette idée. Je connaissais le t r ava i l 
fondamental de Lorentz paru en 1895, mais je ne connais
sais pas le t rava i l u l té r ieur et les é tudes de Poincaré l iées 
à ce t r ava i l . En ce sens mon t rava i l é t a i t i n d é p e n d a n t . 
Mais voici ce qu i é t a i t nouveau. Les transformations de 
:Lorentz n ' é t a i e n t pas dédu i t e s de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e , mais 
de cons idé ra t ions g é n é r a l e s . . . ^ ) » 
L ' é l e c t r o d y n a m i q u e devait trouver sa place dans un sché
ma causal unifié de l 'édif ice universel. Comme elle n ' y 
t rouvai t pas sa place, Einstein est a r r ivé à un nouveau 
schéma. Ceci non par une modification pa r t i cu l i è r e , mais 
par une modification générale du schéma classique. Le p r i n 
cipe directeur général (c 'es t -à-di re garantissant la « perfec
t i on interne » de la théorie) de cette modificat ion é t a i t la 
condit ion de « jus t i f ica t ion externe », de poss ib i l i té de vé
r i f ica t ion expé r imen ta l e de la théor ie . 
Einstein dans une lettre à Solovine expl iquai t : « Ce qui 
carac té r i se en outre la Théor ie de la r e l a t i v i t é est p l u t ô t 
un point de vue ep is témologique . I l n ' y a pas en physique 
de notion dont l ' emplo i soit a priori nécessaire ou just i f ié . 
Une not ion acquiert son droit à l'existence uniquement 
par son e n c h a î n e m e n t clair et univoque des événements , 
respectivement des expér iences physiques. C'est ainsi que 
dans la Théorie de la r e l a t i v i t é , les notions de s i m u l t a né i 
t é absolue, de vitesse absolue, d ' a ccé l é r a t i on absolue, etc., 
sont rejetées parce que leur liaison univoque avec les expé
riences se montre impossible... De toute not ion physique 
doit ê t re donnée une déf in i t ion telle qu 'on puisse, en vertu 
de cette déf in i t ion , décider en principe si elle se trouve ou 
ne se trouve pas juste dans le cas concret ^). » 
Einstein voyait une analogie profonde entre la structure 
logique de la théor ie de la r e l a t i v i t é et celle de la thermo
dynamique. Dans les deux cas la théor ie fait systémati
quement des déduc t ions de notions traditionnelles dénuées 
de sens physique. 

« S ' i l existait un é ther lumineux corporel rigide remplis
sant tout l'espace, tous les mouvement des objets corporels 
pourraient ê t re r a p p o r t é s à l u i , on pourrait dans ce sens 
physique parler de « mouvement absolu » et fonder sur cette 

5|c 1) C. S e e l i g . Albert Einstein. Ed. citée. S. 116. 
2) A. E i n s t e i n . Lettres à Maurice Solovine. Ed. citée, p. 21. 
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notion la mécan ique . Mais ap rès que les efforts de découvr i r 
par des expér iences physiques l ' é t a t de mouvement p r i v i 
légié par l ' é t h e r lumineux h y p o t h é t i q u e eurent échoués , i l 
é t a i t i nd iqué de retourner le p rob lème . C'est ce qu'a fai t 
la Théorie de la r e l a t i v i t é d'une façon s y s t é m a t i q u e . El le 
supposait q u ' i l n ' y a pas dans la nature d ' é t a t s de mouve
ment physiques pr iv i légiés et se demandait quelles sont 
les conséquences qui peuvent ê t re t i rées de cette supposi
t i on concernant les lois de la nature. La méthode de la Théo 
rie de la r e l a t i v i t é est analogue à celle de la Thermodyna
mique ; car cette dernière science n'est autre chose que la 
réponse sy s t éma t ique à la question : Comment les lois de la 
nature doivent-elles ê t re cons t i tuées pour q u ' i l soit impos
sible de construire un perpetuum mobile ? ^) » 

5. En 1908, dans les travaux de Hermann Minkowski la théo 
rie de la r e l a t iv i t é é t a i t exposée sous la forme de relations 
géomét r iques pseudo-euclidiennes du monde quadridimen
sionnel spatio-temporel. Sous cette forme la théor ie de la 
r e l a t i v i t é restreinte r eçu t un é lan supp lémen ta i r e qui fa
c i l i t a i t la fondation sys t éma t ique de la mécanique et de 
l ' é l e c t r o d y n a m i q u e relativistes et le passage u l t é r i eur à une 
théor ie plus générale é tendue au mouvement accéléré. 
Minkowski a in t rodui t la notion de « p o i n t d ' U n i v e r s » , 
de « ligne d 'Univers » et a mont ré que les relations de la 
théor ie de la r e l a t i v i t é peuvent ê t re représentées sous la 
forme de relations géomét r iques , analogues aux relations 
d 'Euclide si en plus des coordonnées a:,, x^, x^ (c 'es t -à-di re 
x,y,z,) on in t rodui t une qua t r i ème coordonnée Xi--ict. On 
obtient alors une géométr ie pseudo-euclidienne quadridi-
mensionnelle, dont la dimension diffère de celle de la géo
métr ie euclidienne ordinaire, la qua t r i ème coordonnée é t a n t 
de plus imaginaire. 
Malgré l ' importance de ces notions, la r ep résen ta t ion qua-
dridimensionnelle ne changeait pas le sens physique de la 
théor ie de la r e l a t i v i t é . Le sens physique de la géométr ie 
quadridimensionnelle, la relat ion entre l'espace et le temps, 
figurait déjà dans le premier article d 'Einstein sur la théor ie 
de la r e l a t i v i t é . 
Ce n'est pas là une constatation t r iv ia le : le monde réel 
existe dans l'espace et le temps. Ce fait é t a i t connu depuis 

^ 1) A. E i n s t e i n. Lettres à Maurice Solovine. Ed. citée, p. 19. 
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longtemps. La théor ie de la r e l a t i v i t é contenait éga lement 
une autre assertion. Par suite de la constance de la vitesse 
de la lumière dans différents référent iels se d é p l a ç a n t les 
uns par rapport aux autres, les aspects purement spatial et 
purement temporel de l 'Univers n 'on t pas d ' é q u i v a l e n t 
physique réel . Plus lo in nous prendrons connaissance, plus 
en dé t a i l , des idées d 'Einstein sur les liens entre les m a t h é m a 
tiques et la physique. Mais ce que nous savons sur le point 
de vue ep is témologique d 'Eins te in suffit pour faire appa
ra î t re l ' idée essentielle du monde quadridimensionnel dès 
ses premiers travaux sur la théor ie de la r e l a t i v i t é . Si l ' é 
ther comme corps de référence universel n'existe pas, cela 
veut dire que la notion de s i m u l t a n é i t é absolue ne peut ê t re 
confrontée aux r é su l t a t s de l ' expér ience . Disparaissant de 
l ' image de l 'Univers , l ' é t h e r et le mouvement qui l u i é t a i t 
r a p p o r t é ont e m p o r t é avec la not ion de s i m u l t a n é i t é abso
lue la notion de f lux de temps englobant tout l'espace, 
ainsi que la not ion d'espace absolu. 
Dans son autobiographie de 1949 Einstein écr i t : « Une 
erreur t rès courante est de croire que la théor ie de la re
l a t i v i t é restreinte a ouvert ou a in t rodu i t de nouveau les 
« quatre dimensions » d ' un cont inuum. I l n 'en est r ien. Le 
cont inuum spatio-temporel se trouve éga lement à la base 
de la mécanique classique, seulement i c i les « s e c t i o n s » 
correspondant à une valeur constante du temps sont une 
réa l i té absolue (c 'es t -à -d i re ne d é p e n d a n t pas du choix du 
sys tème de référence). A ins i le cont inuum à quatre dimen
sions se sépare d'une manière naturelle en un continuum 
tridimensionnel et un continuum unidimensionnel (le temps), 
et les « quatre dimensions » ne sont donc pas indispensables. 
Par contre, dans la théor ie de la r e l a t i v i t é restreinte i l existe 
une dépendance formelle entre la manière dont doivent 
entrer dans les lois de la nature les coordonnées spatiales 
d'une part, et la coordonnée temporelle, de l ' a u t r e ^ ) . » 
L ' i dée d ' un monde quadridimensionnel indissociable au 
sens absolu se t rouvai t déjà dans les postulats physiques de 
la théor ie de la r e l a t i v i t é . Après les travaux de Minkowski , 
cette idée r eçu t un é lan heuristique s u p p l é m e n t a i r e , car 
i l n ' é t a i t plus nécessaire de vérifier la covariance lorentzien-
ne des équa t i ons de la physique qui expriment les lois 
physiques en effectuant les opé ra t ions données par les trans-

^ )̂ A. E i n s t e i I I . Autobiographisches. Ed. citée. 
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formations de Lorentz. La covariance des lois physiques par 
rapport à ces transformations est donnée par la forme m a t h é 
matique de la l o i . 
L'analyse de la relat ion réelle entre l 'apparei l m a t h é m a t i 
que de Minkowski et les fondements de la théor ie de la re
l a t i v i t é d 'Eins te in permet de préciser le sens du symbo
lisme de Minkowski et le sens de la théor ie de la r e l a t i v i t é . 
Le déve loppemen t des idées m a t h é m a t i q u e s de Minkowski 
permet d'une manière t r è s claire d'apercevoir la relat ion 
existant avec les premiers travaux d 'Eins te in sur la théo
rie de la r e l a t i v i t é . 
Einstein écr i t : « Le fait que la dissociation objective du 
cont inuum quadridimensionnel en un cont inuum spatial 
tr idimensionnel et un cont inuum temporel unidimensionnel 
n'existe pas conduit à ce que les lois de la nature ne reçoi 
vent leur forme logique acceptable que lorsqu'elles s'ex
priment en tant que lois du cont inuum spatio-temporel 
quadridimensionnel. C'est là l'essentiel du succès mé thodo
logique important que la théor ie de la r e l a t i v i t é doit à 
Minkowsk i . . . ^) » 
Cette ca rac t é r i s t i que se trouve confirmée par le déve loppe
ment de la théor ie des invariants et des groupes de trans
formations qui a suivi la c réa t ion de la géométr ie de M i n 
kowski . Cela a permis à Emmy N œ t h e r de faire une incur
sion t rès profonde dans les lois de la conservation. Le théo
rème de N œ t h e r concernant la relat ion entre l ' invariance 
du lagrangien par rapport à un certain groupe de transfor
mations continues et les lois de la conservation permet, 
sous une forme t r è s claire, d'apercevoir la relation existant 
entre les lois de la conservation de l ' impuls ion et de l ' éner 
gie et l ' homogéné i t é de l'espace et du temps. 
La con.servation de l ' impu l s ion est liée à l ' homogéné i t é 
de l'espace et la conservation de l ' énerg ie à l ' homogéné i t é 
du temps. Mais la théor ie de la r e l a t i v i t é a mis f in à la f ic
t i on d 'un temps unif ié , englobant tout l'espace. Elle a 
éga lement mis f i n à l ' idée d'une rep résen ta t ion purement 
spatiale des événemen t s s imu l t anés dans tout l 'Univers 
comme rep résen ta t ion de la réa l i té objective. De sorte que 
dans l ' image de l 'Univers donnée par Einstein ce n'est 
pas l'espace et le temps, pris séparément , qui sont homo-

:t: A. E i n s t e i n . Tlie meaning of relatîvity. Princeton Univ. 
Press. Princ€ton-N.Y. 1921. 
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gènes, mais lo continuum spatio-temporel. L ' impu l s ion 
d'une particule est donnée par trois composantes spatiales, 
c ' es t -à -d i re par un vecteur à trois dimensions. L ' éne rg ie 
peut ê t re considérée comme la qua t r i ème composante, c'est-
à-dire la projection sur l 'axe temporel, d ' un certain qua-
drivecteur énerg ie - impuls ion . Sa var ia t ion d 'un point d ' U 
nivers à un autre est donnée par le tenseur d ' énerg ie - im
pulsion quadridimensionnel. Les lois de la conservation 
de l ' impuls ion et de l ' énergie se trouvent réunies en une 
lo i de conservation unique. 
En ce sens la théor ie de la r e l a t i v i t é est une nouvelle é t ape 
dans l ' é t u d e de l ' homogéné i t é de l'espace et du temps, 
notion fondamentale des sciences depuis le X V I I * siècle. 
La conception de Gal i lée sur l ' iner t ie et la r e l a t i v i t é du 
mouvement d ' iner t ie marquant le débu t de la science clas
sique expr imai t l ' i dée de l ' homogéné i t é de l'espace. Le 
principe de la conservation de l ' éne rg ie , qui est devenu au 
X I X ^ siècle l ' idée centrale de la science, correspondait au 
concept de l ' homogéné i t é du temps. La théor ie de la rela
t i v i t é développe d'une manière s y s t é m a t i q u e toutes les 
conséquences qui découlent du postulat de l ' h o m o g é n é i t é 
de l'espace-temps. 
Entre autres i l s'agit do la relation entre la masse et l ' éne r 
gie. En 1905. après avoir envoyé son article « Sur l ' é l ec t ro 
dynamique des corps en mouvement » aux Annalen der 
Physik, Einstein écri t à son ami Habicht : « Le principe 
de la r e l a t iv i t é pour les é q u a t i o n s de Maxwel l exige que la 
masse soit proportionnelle à l ' énergie contenue dans le 
corps ^). » 
La p ropo r t i onna l i t é de la masse et de l ' énerg ie é t a i t do
tée de € just i f icat ion externe », elle se t rouvai t confirmée 
par l'ensemble de toutes les expér iences à la base de l ' é l ec 
trodynamique classique, et cette conception découlan t iné
vitablement des principes généraux é ta i t caractér isée par 
la « perfection interne ». Einstein é t a i t déjà a r r ivé à cette 
conclusion dans un pet i t article i n t i t u l é « L ' iner t ie d 'un 
corps dépend-el le de l ' énergie q u ' i l contient ? », envoyé en 
septembre 1905 aux Annalen der Physik. 
L'ensemble des notions et des conclusions visant à cons idé
rer la masse et l ' énerg ie comme proportionnelles est l 'objet 
de la dynamique relativiste. Cet ensemble est d'une i m -

* C. S e e l i g . Albert Einstein. Ed. citée. S. 126. 
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portance primordiale pour l ' appl ica t ion de la théor ie de la 
r e l a t i v i t é , tout pa r t i cu l i è remen t lors de la solution des pro
b lèmes de la physique atomique, de la physique nucléaire , 
de la physique des particules é lémenta i res , ainsi que (et 
peu t -ê t re justement pour cette raison) pour le déve loppement 
de la théor ie de la r e l a t i v i t é e l l e -même. 
Dans son autobiographie de 1949 Einstein a voulu formuler 
« les vér i tés dernières que la physique a reçues de la théo
rie de la r e l a t iv i t é restreinte ». Les notions d ' impuls ion, 
d 'énerg ie et de masse équ iva len te se trouvent ê t re les plus 
importantes dans cette déf in i t ion r é c a p i t u l a t i v e . Par suite 
de la conservation de l ' énergie la théorie de la r e l a t iv i t é est 
une théor ie des champs par excellence. L 'un i f i ca t ion des 
lois de conservation de l ' énergie et de l ' impuls ion , ainsi 
que l ' équ iva lence de la masse et de l ' énerg ie peuvent ê t re , 
avec la néga t ion de la s i m u l t a n é i t é absolue, considérées com
me la pierre angulaire de la théor ie . 
Le sens du formalisme quadridimensionnel, sa relat ion avec 
les vues init iales et les premiers travaux d 'Einstein, ainsi 
que le rôle de la notion d 'énergie dans la théor ie de la rela
t i v i t é apparaissent dans le nouvel exposé de l ' é l ec t rodyna 
mique donné dans les travaux d 'Einste in . 
Einstein uti l ise les notions du calcul tensoriel dans le con
t inuum pseudo-euclidien quadridimensionnel. U considère 
un tenseur quadridimensionnel a n t i s y m é t r i q u e à six com
posantes i n d é p e n d a n t e s , ce qui l u i permet de donner aux 
équa t i ons de Maxwel l la forme d ' é q u a t i o n s tensorielles 
covariantes par rapport aux transformations de Lorentz. 
Mais le sens physique des équa t i ons de Maxwell ne s'en 
trouve pas changé : la théor ie de la r e l a t i v i t é app l iquée à 
l ' é l e c t r o d y n a m i q u e rond à cette dernière ce qu'elle l u i a 
pris. Mais l ' é l e c t r o d y n a m i q u e acquiert une « perfection 
interne » plus nette v u le nombre plus restreint d ' h y p o t h è s e s 
i n d é p e n d a n t e s init iales. 
Dans les é q u a t i o n s classiques de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e écri
tes sous forme quadridimensionnelle, on peut voir que 
l'existence distincte des champs é lec t r ique et magné t i que 
est relative. Dans un sys tème d' inert ie le champ peut n ' ê 
tre que purement é lec t r ique , et dans un autre, se d é p l a ç a n t 
par rapport au premier, i l possède en plus une composante 
m a g n é t i q u e . Le champ magné t ique dans un sys tème acquiert 
éga lement une composante é lec t r ique dans un autre sys tème 
et agit sur une charge é lect r ique au repos dans ce sys t ème . 
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Einstein montre ensuite sous une forme t r è s év idente la 
nature logique de la notat ion quadridimensionnelle et la 
relation existant avec les cr i tè res de « just i f icat ion externe » 
et de « perfection interne ». 
Après avoir m o n t r é que l 'énergie de l ' u n i t é de volume du 
champ é lec t romagné t ique a les propr ié tés d 'un tenseur qua
dridimensionnel, Einstein poursuit : « Ce fait a é té d é m o n 
t ré directement seulement pour le champ é lec t romagné t i 
que, mais l ' o n peut affirmer q u ' i l est universel » 
Le tenseur d 'énergie décr i t sa d is t r ibut ion spatiale. Re
marquons en passant qu 'Eins te in vo i t les l imites de cette 
théor ie , i l serait plus exact de dire q u ' i l voi t qu'en dehors 
de ses l imites s ' é tend un domaine exigeant une général isa
t ion u l t é r i eure . Pour le champ é lec t romagné t ique , on con
na î t les valeurs de son in t ens i t é lorsque la d i s t r ibu t ion des 
charges et des courants est donnée . Cette d is t r ibut ion par 
e l le -même et en premier l ieu l'existence des charges élé
mentaires n'est pas exp l iquée par la théor ie existante. 
« C'est là , — écri t Einstein — ,une lacune dans nos con
naissances, que l ' o n a essayée de combler en cons idé ran t 
les particules chargées comme des s ingu la r i t é s . A mon 
avis, cela signifie que l ' o n renonce à trouver la structure 
réelle de la ma t i è re . I l me semble q u ' i l est mieux d'avouer 
notre impuissance p l u t ô t que de se contenter d'une solution 
apparente - ) . » 

La di.stribution do l ' énergie du champ é lec t romagné t ique 
est donnée par le tenseur quadridimensionnel T'fj.v, dont on 
conna î t l'expression complè te pour l'espace ex té r i eur aux 
particules chargées . Ce tenseur satisfait à la relat ion : 

Cette relat ion découle de la théor ie du champ é lec t romagné
t ique. « I l est douteux que l ' o n puisse se passer de l ' hypo
thèse que, dans tous les autres cas éga lement , la d is t r ibu
t ion spatiale de l ' énerg ie est donnée par un tenseur sy
mét r ique », écri t Einstein. 
Cette généra l i sa t ion de la relat ion : 

1) A. E i n s t e i n. Motiv des Forschens dans Io recueil « Zu 
Max Planclis-60. Geburstag : Ausprachen in der Deutscbe pby-
silialiscbe Geseliscbaft », Karlsruhe, 1918. 

2) Ibid. 
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pour^une d is t r ibut ion arbitraire de l ' énerg ie découle de 
la notation quadridimensionnelle de l ' é l ec t rodynamique 
classique. La notation quadridimensionnelle diminue le 
nombre des hypo thèses i ndépendan te s à la base de l ' é lec t ro 
dynamique. En d'autres termes, la forme relativiste exp l i 
cite de l ' é l e c t rodynamique classique fait appa ra î t r e sa re
la t ion avec les principes plus généraux . Les équa t i ons de 
Maxwel l et tout ce qui en découle d'une manière univoque 
présen ten t une « just i f icat ion externe ». Mais pour Einstein 
ce n'est pas suffisant. I l veut que la théor ie qui a acquis 
cette just i f icat ion s'approche de la « perfection interne », 
contienne un min imum d ' h y p o t h è s e s ad hoc, c ' es t -à-d i re 
faites spécia lement pour expliquer l 'observation. La no
ta t ion quadridimensionnelle répond à ce c r i tè re , elle relie 
la not ion de tenseur d 'énerg ie du champ é lec t romagné t ique 
à des relations spatio-temporelles générales , qui ne sont 
pas seulement vraies pour le champ é lec t romagné t ique . C'est 
pourquoi la notation quadridimensionnelle donne aux re
lations, qui sont nées et ont r eçu la « just i f icat ion externe » 
au sein de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e , un sens plus général . 

0. La géométr ie quadridimensionnelle p se udo-euclidienne ne 
serait pas devenue l ' u n des t rai ts d 'union entre la théor ie 
de la re la t iv i t é restreinte et la théor ie de la r e l a t iv i t é géné
rale .si Einstein n 'avai t pas u t i l i sé , dans ses recherches d 'u 
ne généra l i sa t ion u l té r ieure , l ' idée d'une relat ion entre la 
géométr ie et la physique. 
Cette idée ainsi que de nombreuses autres idées ép i s t émolo-
giques d 'Einste in ont été énoncées sous une forme plus ou 
moins finie après l ' appar i t ion de la conception physique. 
Cependant, sous une forme non explici te , mais t rès impor
tante pour la naissance de la conception physique, cette 
idée existait déjà auparavant. 
L ' é v o l u t i o n des idées d 'Eins te in sur la relat ion entre la 
géométr ie (et les m a t h é m a t i q u e s en général) et la physique 
calquait , en une certaine mesure, l ' évo lu t ion historique 
de ces idées . C'est pourquoi les notes autobiographiques 
d 'Eins te in s ' e n t r e m ê l e n t i c i avec les r écap i t u l a t i ons histo
riques. Lycéen Einstein é tud i a i t déjà les é l émen t s de géo
métr ie , i l é t a i t subjugué par la poss ib i l i té fausse d'une 
connaissance purement logique de l 'Univers . 
« I l semble que par la méd i t a t i on pure on puisse acquér i r 
des renseignements exacts sur les objets observés , mais ce 
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miracle repose sur une erreur. Celui à qui ce miracle appa
raît pour la première fois voit l'extraordinaire dans le 
fait même que l'homme soit capable d'atteindre ce degré 
de fiabilité et de pureté dans la pensée abstraite, dont ont 
fait montre pour la première fois les Grecs en géométrie ^). » 
Les Grecs non seulement atteignaient cette fiabilité et cet
te précision étonnante dans la compréhension géométrique 
du monde, mais i ls ne séparaient pas la connaissance géo
métrique, c'est-à-dire logique, de la connaissance empiri
que. E n ce sens la jeunesse du savant rappelle l'enfance 
de la science. Dans cette même autobiographie de 1949 
Einstein écrit : « Les objets auxquels la géométrie a à 
faire ne me semblaient pas être d'une autre nature que 
ceux qui sont « v i s i b l e s » et « p a l p a b l e s » , c'est-à-dire les 
objets perçus par les organes des sens. Une telle compré
hension primitive est basée évidemment sur le fait que l'on 
tient compte inconsciemment de la relation qui existe entre 
les notions géométriques et les objets observés (longueur 
et lige solide, e t c . ) - ) . » 

L ' évo lut ion individuelle d 'E inste in est semblable à l 'évo
lution de la science. Einstein a caractérisé avec une grande 
netteté le point de vue antique sur la géométrie dans son 
article int i tulé « La géométrie non euclidienne et la i)hy-
sique » ̂ ). I l y décrit la géométrie antique comme une scien
ce semi-empirique. « Le point était un corps, abstraction 
faite de ses dimensions. Une droite était donnée par les 
points, que l'on peut optiquement superposer dans la di
rection du regard ou par un fil tendu. Nous avons donc à 
faire à des notions qui, comme toutes les notions en général, 
ne sont pas déterminées par l 'expérience, mais se trouvent 
néanmoins en relation directe avec les objets de nos émo
tions. Les hypothèses relatives aux points, aux droites, à 
l 'égalité des segments et des angles étaient, en cet état de 
la connaissance, s imultanément des hypothèses touchant à 
certaines émotions l iées aux objets de la nature. » 
Cette conception naïve initiale se trouve peu à peu rempla
cée par une autre, tenant compte de lu différence entre les 
notions géométriques et leurs modèles physiques. D'une 
part, l'axiomatisation de la géométrie nourrissait cette 

^ )̂ A. l'w II s t e i 11. Autobiograpliisclu'.s. Ed. citée. 
2) Ibid. 
^)«Mein Weitbild ». S. 107. 
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nouvelle conception et conduisait m ê m e à une repré.scn-
la t ion erronée du caractère a priori de la géométr ie . « Le 
désir de t i rer toute la géométr ie de la s[>hère confuse de 
l 'empirique conduisit imperceptiblement à une conclusion 
erronée que l ' on peut comparer à la transformation des 
héros honorés en dieux », écri t Einstein. 
« Conformément à la conception des physiciens relative à 
la nature des corps solides et de la lumière , i l n'est plus 
dans la nature d'objcîts qui par leurs p ropr ié tés correspon
dent exactement aux notions de base de la géométr ie eucli
dienne. Le corps solide ne peut ê t re considéré comme abso
lument invariable, et un rayon de lumière ne reproduit pas 
exactement une ligne droite, ni en général une image un i -
dimensionnelle. Conformément aux conceptions de la scien
ce moderne, la géométr ie prise i so lément ne correspond en 
toute rigueur à aucune expér ience ; elle doit ê t re app l iquée 
à leur explicat ion en rapport avec la mécan ique , l 'opt ique, 
etc. De plus, la géométr ie doi t précéder la physique, car 
les lois de cette dernière ne peuvent ê t re expr imées .sans 
l'aide de la géométr ie . La géométr ie donc doit ê t re consi
dérée comme une science p récédan t du point de vue logique 
toute expér ience et toute science e x p é r i m e n t a l e . » 
Cette transformation de l ' idée première , conformément à 
laquelle la géométr ie est une science s(!mi-empirique, a 
conduit, d'une part , à la version a priori de Kan t et, d 'au
tre part, u l t é r i eu remen t , à la version conventionnalisto de 
Po incaré . Einstein leur oppose une autre conception q u ' i l 
lie au nom de Helmboltz : en f in de compte, les notions 
de géométr ie correspondent aux corps réels d'une manière 
qui est loin d ' ê t r e directement empirique, et « a i n s i toutes 
les propositions de la géométr ie acqu iè ren t le caractère 
d 'affirmations relatives aux corps r é e l s » . 
« De ce point de vue la question de l ' app l i c ab i l i t é de la 
géométr ie euclidienne prend un sens clair . La géométr ie 
euclidienne, tout comme la géométr ie en généra l , conserve 
le caractère d'une science m a t h é m a t i q u e , car ses théorèmes , 
d é d u i t s d'axiomes, sont le r é su l t a t d 'un problème pure
ment logique ; mais en même temps elle devient éga lement 
une science physique, car ses axiomes contiennent des affir
mations concernant les objets de la nature, et qui ne peu
vent ê t re démont rées que par l ' expér ience . » 
Einstein écri t que sans ce point de vue « i l est pratique
ment impossible d'aborder la théor ie de la r e l a t i v i t é » . 
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C'est là une remarque très importante qui éclaire d'une 
façon inattendue les origines de la théor ie d 'Einste in . On 
peut montrer facilement quc^ la géométr ie physique, au 
sens moderne du mot, est apparue avec la théorie de la 
r e l a t i v i t é générale . La différence physique entre la géomé
trie euclidienne et non-euclidienne s'est fai t sentir dès 
1916. I l est éga lement facile de montrer que l ' idée d 'un 
cr i tère physique déf inissant une géométr ie réelle du mon
de existait chez Einstein avant 191(i et le guidait dans 
ses recherches sur la théor ie de la r e l a t i v i t é généra le . Mais 
Einstein parle de la théor ie de la r e l a t i v i t é en généra l , 
c ' es t -à-d i re éga lement de la théorie de la r e l a t iv i t é res
treinte. 
I c i i l faut se rappeler que la théor ie de la r e l a t iv i t é restrein
te a é té la réponse négat ive à la question de savoir si la géo
métr ie tridimensionnelle avait un équ iva l en t physique réel . 
Cette question perd son sens pour la version conventionna
listo de l 'or igine de la géométr ie . El le n'est pas non plus 
fondée pour l ' i n t e r p r é t a t i o n empirique phénoménologique 
de la géométr ie . Pour ce qui est de la version a priori, elle 
exclut éga lement les doutes sur la réa l i t é de la géométr ie 
euclidienne tridimensionnelle. Si les relations géomét r i 
ques ca rac té r i san t l'espace, et notamment le nombre de 
.ses dimensions, sont une forme a priori de la connaissance, 
l ' image physique du monde est obligatoirement l ' é q u i v a 
lent de ces relations. 
De ce point de vue un t ra i t de la biographie d 'Eins te in 
prend un sens nouveau. Dans sa jeunesse, Einstein abandon
nant la foi naïve d'une compréhens ion purement logique 
de l 'Univers avait perdu tout i n t é r ê t pour les m a t h é m a t i 
ques. Son retour aux m a t h é m a t i q u e s é t a i t lié à des concep
tions physiques nouvelles, exigeant des généra l i sa t ions i m -
l)ossibles sans un appareil m a t h é m a t i q u e nouveau. A u dé
but du X X ' ' s iècle, lorsqu'Einstein abordait la tliéorie de 
la r e l a t i v i t é , i l s ' i n té ressa i t peu aux m a t h é m a t i q u e s . Mais 
i l y avait là un aspect positif. Einstein voulai t par les 
m a t h é m a t i q u e s conna î t re les p ropr ié tés objectives du mon
de. Ce n ' é t a i t pas encore suffisant pour trouver des concej)-
tions m a t h é m a t i q u e s exprimant une conception physique 
nouvelle, mais cela permettait de ne plus l ier l ' idée aux 
conceptions physiques, é t ro i t emen t .soumises aux concep
tions géomét r iques traditionnelles. Dès le débu t du X X ^ 
siècle la conception des m a t h é m a t i q u e s d 'Eins te in lu i ouv-
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ra i t la voie à des idées physiques qui renfermaient des 
généra l i sa t ions m a t h é m a t i q u e s non traditionnelles. 
Hi lbe r t voyait cette relation lo rsqu ' i l écr ivai t : « Dans 
les rues de notre I le t t ingen m a t h é m a t i q u e chaque gamin 
connaî t mieux la géométr ie quadridimensionnelle q u ' E i n 
stein. Néanmoins , c'est à Einstein que revient ce qui a 
é té fait et non aux mathémat ic iens^) . » 
Hi lbo r t expl iquai t ceci par le fait qu 'Einstein ne portai t 
pas !e poids des conceptions m a t h é m a t i q u e s et philosophi
ques traditionnelles de l'espace. Einstein é t a i t convaincu 
que les notions géomét r iques se rapportent, en f in de compte, 
à des processus réels , préc isément en fin de compte, de sorte 
qu'elles peuvent exprimer des propr ié tés nielles du monde 
qui contredisent les observations directes et peuvent elles-
mêmes ê t re en contradiction avec la géométr ie t rad i t ion
nelle. De sorte que la conception physique nouvelle, ex
cluant de l ' image de l 'Univers les équ iva l en t s réels de la 
géométr ie euclidienne tridimensionnelle, géométr ie t r ad i 
tionnelle ordinaire, n 'a pas dans la conscience d 'Einstein 
été freinée par la géométr ie . 

Pour la théor ie restreinte c ' é t a i t suffi.sant. Pour la théor ie 
de la r e l a t i v i t é générale , les exigences é ta ien t bien plus 
élevées. I c i les conceptions m a t h é m a t i q u e s nouvelles ne 
pouvaient passer au second plan, venir après les idées phy
siques nouvelles. I ! fa l la i t que les efforts de la pensée ma
t h é m a t i q u e et de la pensée physique se fassent en m ê m e 
temps et de concert. L 'a f f i rmat ion du contenu physique de 
la géométr ie ne pouvait plus ê t re une estimation historico-
scientifique et ep is témologique des bases de la géométr ie . 
C ' é t a i t maintenant lo cr i tère indispensable de la construc
t ion des notions m a t h é m a t i q u e s . La poss ib i l i té d'une re
p résen ta t ion géomét r ique des lois physiques devenait à son 
tour une règle heuristique pour leur recherche. Avec l 'ap
pari t ion de la géométr ie pseudo-tMiclidiennc quadridimen
sionnelle on avait t rouvé aux lois physiques une forme 
m a t h é m a t i q u e qui garantissait loin- covariance par rapport 
aux transformations de Lorentz. I l fa l la i t maintenant t rou
ver des lois physiques covariantes par rapport à un groupe 
plus é tendu de transformations. Les recherches de ces lois 
devaient s'accompagner d'une généra l i sa t ion de la géomé-

* ') Voir P II . F r a I I k. Einstein, liis life and times. N. Y. , 1947, 
p. 206. 
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trio quadridimensionnelle, de la l ibé ra t ion des l imi ta t ions 
découlant de son caractère pseudo-euclidien. Une telle gé
néra l i sa t ion é t a i t la condit ion nécessaire pour passer à la 
théor ie de la r e l a t i v i t é générale , c ' es t -à-d i re à l 'extension 
du principe de la r e l a t iv i t é au mouvement accéléré. 
Le point de dépa r t n ' é t a i t pas dans lo simple désir d ' é t e n 
dre l ' i nva r i an t t rouvé des transformations de Lorentz, peut-
êt re général isé, à un groupe de transformations plus vaste, 
ni dans des cons idéra t ions sur l'insuffisance logique de la 
mécanique classique et son choix injust if ié des sys tèmes 
d ' inert ie . Ces cons idé ra t ions et ces dési rs relevaient de 
méd i t a t i ons purement physiques. La théorie de la r e l a t i v i t é 
restreinte avait grandi à par t i r des équa t i ons de Maxwel l 
pour le champ é lec t romagné t ique . Pouvait-on, dans le 
cadre d'une telle théor i e , trouver une place pour In champ 
de gravi tat ion ? 
« E t voi là , écrit Einstein, q u ' i l m'est venu à l ' idée que le 
fait que la masse inerte égale la masse pesante, ou autre
ment d i t que l ' accé lé ra t ion de la chute libre ne dépend 
pas de la nature du corps qui tombe, pouvait s'exprimer 
d'une autre maniè re . Dans lo champ de gravi ta t ion (pour 
de petites distances spatiales) tout se passe comme dans 
l'espace sans gravi ta t ion si au lieu du sys tème « d ' inert ie » 
on in t rodui t un système accéléré par rapport à ce dernier ^). & 
Ainsi Einstein est a r r ivé au principe de l ' équ iva lence et 
à l ' i dée que le mouvement accéléré est relatif. Autrement 
d i t , la condit ion d'invariance par rapport aux transforma
tions de Lorentz é t a i t trop faible pour les lois physiques, 
ces lois devaient éga lement ê t re invariantes par rapport 
à un groupe plus général comprenant des transformations 
non l inéa i res . 
Une idée semblable é t a i t proposée par Einstein en 1908. 
L'obstacle essentiel sur la voie conduisant de cette idée 
à la théorie de la r e l a t i v i t é générale , formulée en 1916, se 
t rouvai t dans certains concepts traditionnels sur la mé t r i 
que de l'espace et du temps. Einstein écri t : « Pourquoi 
a- t - i l fa l lu encore 7 ans pour construire la théor ie de la 
r e l a t iv i t é générale ? C'est essentiellement parce q u ' i l n'est 
pas si facile de se l ibérer du concept que les coordonnées 
ont un sens mét r ique direct -) . » 

:̂  •) A. E i n s t o i ii. Aiitobiograpliischos. Ed. citée. 
2) Ibid. 
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Pour Einstein le sens mét r ique direct des cooriioniiées est 
le concept t radi t ionnel conformément auquel la différence 
de coordonnées est toujours égale à une certaine longueur 
indépendan te des processus physiques se dé rou lan t dans le 
domaine donné . Quel est le sort de ce concept lorsqu'on 
t ient compte s y s t é m a t i q u e m e n t de l ' équ iva lence de l 'ac
cé lé ra t ion et de la pesanteur ? 
Einstein part des conditions de la théorie de la r e l a t iv i t é 
restreinte et propose de faire un pas vers la généra l i sa t ion 
de cette théor ie . Introduisons un système rigide à mé t r i 
que euclidienne tridimensionnelle se dép laçan t par rapport 
à un système gal i léen avec une certaine accéléra t ion cons
tante dans une certaine direction. Dans ce système non ga
l i léen à accé léra t ion constante, le champ constant de gra
v i t a t ion existe déjà. La mesure du temps dans un tel sys
tème donne un résu l t a t différent de celui obtenu dans un 
sys tème immobile . La marche d 'une horloge sera différente 
suivant que le sys tème est accéléré ou immobile . Par con
séquent , une transformation non l inéaire des coordonnées 
leur ôte leur sens mét r ique direct^). 
I l faut ic i souligner la relat ion qui existe entre la cons idé
rat ion ind iquée et la conception générale d 'Enstein re la t i 
ve au l ien entre les m a t h é m a t i q u e s et la physique. A u 
X I X ^ siècle on avait déjà émis l ' idée de l'existence d'une 
relat ion entre la mét r ique de l'espace et les proces.sus phy
siques. Ains i , Lobatchevski parlai t dos différentes relations 
géomét r iques , euclidiennes et non euclidiennes, correspon
dant aux différentes forces physiques. Riemann dans sa 
conférence in t i tu l ée « Sur les hypo thèses qui servent de 
base à la géométrie » parlai t de la mét r ique selon les forces 
agissant dans l'espace. Ces idées n ' é t a i e n t pas encore la 
c réa t ion d'une géométr ie physique qui est apparue avec la 
théorie de la re la t iv i t é générale . Mais elle se fondait sur 
l ' hypo thèse selon laquelle la géométr ie décr i t des processus 
physiques réels. Ce concept est devenu une théorie physique 
nouvelle quand on a t rouvé que les différentes relations géo
mét r iques , en général non euclidiennes, décr ivent la réa l i t é 
physique, que l ' é ca r t par rapport aux relations euclidiennes 
(qui dès la f in du X I X ^ siècle é t a i t considéré comme d i i 
à la courbure de l'espace) correspond à un champ mét r ique 
identique au champ gravitationnel. L ' hypo thèse de base 

^ )̂ A. E i 11 s t e i u. Autobiograpliischos. Ed. citco. 
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de cette géométr ie physique é t a i t la not ion d '« U n i v e r s » 
quadridimensionnel ci le fait que la gravi ta t ion incurve 
d'une manière uniforme toutes les lignes d 'Univers, tant 
les lignes d 'Univers des corps ordinaires que celles de la 
lumière . Une telle uniformité de courbure des lignes d ' U 
nivers (démontrée pour les corps ordinaires trois siècles 
avant la théorie de la r e l a t i v i t é générale et pour la lumière 
trois ans après son apparition) permit d ' identif ier la gravi
ta t ion et la courbure do l'espace-temps. 
Le déve loppement de la physique exigeait instamment une 
nouvelle conception de la mét r ique de l'espace. Pour at
teindre une telle conception i l fa l la i t renoncer consciem
ment et dé f in i t ivement au temps a priori et à la base con
ventionnalisto de la géométr ie . Les pensées d 'Einstein sur 
la physique et la géométr ie n 'ont pas simplement favorisé 
la genèse de la théor ie de la r e l a t i v i t é générale , elles en 
ont é té une hypothèse indispensable. Ceci ne veut pas dire, 
d 'ai l leurs, qu'elles avaient avant 1916 atteint la môme 
c la r té que dans les derniers travaux. Ic i comme partout 
dans l ' œ u v r e d 'Eins te in , les idées ép is témologiques ne de
venaient claires qu'en corré la t ion avec les constructions 
physiques pures. 

A i n s i , Einstein s'est l ibéré de la r ep résen ta t ion du sens mé
tr ique direct des coordonnées. D ' o ù l ' équ iva l ence des sys
tèmes de coordonnées , se transformant les uns en les autres 
par des transformations continues. Le choix des sys tèmes 
d ' inert ie ca rac t é r i s an t la mécanique classique et la théor ie 
de la r e l a t i v i t é restreinte d i s p a r a î t s i m u l t a n é m e n t . 
De l ' équ iva lence de tous les sys tèmes de référence é t ab l i s 
les uns à par t i r dos autres par transformations continues, 
Einstein dédu i t que les lois de la nature doivent s'exprimer 
par des relations covariantes par rapport à un groupe de 
transformations continues des coordonnées (par rapport au 
groupe dont le groupe do Lorentz est un sous-groupe). Cette 
condit ion, selon Einstein, ne permet pas de trouver les équa
tions fondamentales de la physique. Elle doi t être complé
tée par une autre, à savoir q u ' i l faut prendre les plus sim
ples des sys tèmes d ' é q u a t i o n s covariantes générales et par
mi ces dernières chercher les équa t i ons du champ décr ivan t 
les p ropr ié tés physiques de l'espace. Pour les trouver, i l 
convient de conna î t r e la nature m a t h é m a t i q u e des gran
deurs, fonctions des coordonnées , exprimant la structure du 
champ, autrement d i t , les p ropr ié tés physiques de l'espace. 
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Einstein raconte q u ' i l ne connaissait pas la structure du 
champ, ni les variables exprimant les p ropr ié tés physiques 
de l'espace dans le cas général . Mais i l connaùssait déjà 
les variables décr ivan t les p ropr ié tés do l'espace libre de 
champ, c 'es t -à-d i re de l'espace dont i l est question dans la 
théor ie do la r e l a t i v i t é restreinte. I l part do l ' invar ian t des 
transformations de Lorentz : 

ds^ dx\' dxl -\ dx^, (1 ) 

qui est également mesurable et donc, conformément à la 
déf in i t ion einsteinienne, une grandeur ayant un contenu 
physique. On peut donner à l'expression écri te une forme 
plus générale , vraie pour un sys tème de coordonnées arbi
traire : 

ds^--= S gikdxidxu. (2) 
i , h^-A 

La généra l i sa t ion des lois que contient cette relation doit 
s'effectuer on deux é tapes . On in t rodui t d'abord le champ 
de gravi tat ion. La mét r ique de l'espace-temps correspond 
encore à la formule générale (2), la r ep résen ta t ion (1) de 
la théorie de la r e l a t iv i t é restreinte ne peut ê t re conservée 
que pour un domaine in f in i t é s ima l . L ' é t a p e suivante de la 
généra l i sa t ion fait intervenir le champ unique comprenant, 
en plus des forces de gravi ta t ion, les forces é l ec t romagné t i 
ques. 
E n 1916, Einstein a renoncé à cette é tape de la généra l i sa
t i on . 
« La tentative de trouver une rep résen ta t ion du champ to ta l 
et d 'obtenir pour ce dernier des équa t i ons me paraissait 
à cette époque sans issue, et je ne m ' y suis jias r i squé . J ' a i 
préféré é t ab l i r pour la représen ta t ion de toute la réa l i té 
physique un cadre formel ])réalable. Ceci é t a i t indispen
sable pour pouvoir estimer, ne serait-ce que p réa l ab l emen t , 
l ' i dée foiulamentale de la théorie de la r e l a t i v i t é générale ' ) . » 
Une teille é tude consistait en l ' é l abo ra t i on d'une lo i nou
velle de la gravi ta t ion. Cette lo i s'exprime par l ' équa t ion 

\ 
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)̂ A. E i II s t e i n. Autobiograptiiscbes. Ed. citée. 
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dont ic proiniei" membre contient ie tenseur rlemanien de 
courbure et une autre grandeur carac té r i sunt la courbure, 
et lo second membre est le tenseur d ' énerg ie - impuls ion . Ce 
dernier décri.: la réa l i té physique n'entrant pas dans le 
champ de gravi ta t ion défini par l ' é q u a t i o n . Dans son auto
biographie de 1949, Einstein d i t de cette grandmir q u ' « e l 
le contient tout ce qui ne peut pas ê t re réuni dans une t h é o 
rie unitaire du champ ». Dans les propos d 'Einste in sur la 
théor ie de la r e l a t i v i t é générale se rapportant aux années 
1930-1950, on a la môme carac té r i s t ique du second membre 
de l ' éq imt ion de la g r a v i t a t i o n : tenseur d 'énerg ie- impi i l -
sion ; cette grandeur n'a pas été déchiffrée du point de vue 
physique. Suivent ces paroles d 'Einste in sur les équa t ions 
de la gravi tat ion : 
« Bien sûr je n 'a i pas une seule minute douté qu'une telle 
formulat ion n ' é t a i t qu'une issue temporaire permettant de 
donner au principe de la r e l a t i v i t é générale une certaine 
expression sans contradictions. Cette formulat ion n ' é t a i t , 
en fait , r ien de plus que la théor ie d 'un champ de gravita
t ion , soustrait un peu artificiellement à un champ unique 
de structure encore i n c o n n u e ^ ) . » 
Dans les travaux d 'Einste in des années 1930-1950, i l i n 
siste sur le fait que la théorie de la r e l a t i v i t é générale n'est 
pas achevée en tant que théor ie du champ de gravi ta t ion. 
C'est là un compromis temporaire. Einstein cherche une 
théorie unitaire. Ces recherches vont de pair avec les efforts 
pour expliquer la nature des particules dont l'existence 
est dédu i te des équa t i ons du champ unique. La pensée 
d 'Eins te in é t a i t pr imi t ivement orientée vers la général isa
t i on des transformations, vers le passage à un groupe plus 
é tendu de transformations. Mais cette tentative fut vaine. 
Einstein voulait après Kaluza passer de l'espace-temps 
quadridimensionnel à un ensemble à un plus grand nombre 
de dimensions, mais u l t é r i eu remen t i l a renoncé à cette voie 
pour {̂ n f in de compte s ' a r r ê t e r à une autre solution. I l 
passe du tenseur symét r ique g^k à un tenseur non symét r ique 
composé d'une partie symét r ique et d'une partie antisy
mét r ique . Cette transformation est exposée dans ses tra
vaux sur la théor ie unitaire du champ. I l faut y ajouter 
certaines remarques d 'Einste in , oii i l donne une éva lua t ion 
de résu l ta i s obtenus. 

^ ') A. l i i II H L u i I I . Autubiographisclies. Ed. ciLéo. 
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En 1942 Einstein écr iva i t à son ancien ami Hans Miihsam : 
« J e travaille d'une manière encore pins fanatique qu'au
paravant et j ' e spè re résoudre le problème déjà ancien pour 
moi d'un champ physique unique. Cicla me rappelle un ruivi-
re aér ien dans les nuages, et Ton ne sait pas t r è s bien com
ment redescendre sur la terre... Peu t - ê t r e verra-t-on des temps 
meilleurs, ne serait-ce qu 'un instant a p p a r a î t r e quelque 
chose qui ressemble à la terre promise^) .. . » 
Deux ans plus tard Einstein écri t de nouveau à Miihsam : 
« Peu t - ê t r e saurais-jo si j ' a i le droit de croire en mes équa
tions. Mais ce n'est r ien de plus qu 'un espoir, car chacune 
des variantes est liée à de grandes difficultés m a t h é m a t i 
ques. I l y a longtemps que je ne vous ai pas écri t malgré 
mes remords de conscience et ma bonne volonté , car les dif
f icultés m a t h é m a t i q u e s n 'ont pas p i t i é de moi^). » 
Einstein n ' é t a i t pas satisfait non pas tant du fai t des dif
f icul tés m a t h é m a t i q u e s .sans cesse grandissantes, que par
ce q u ' i l avait conscience que la théorie unitaire du cham]) 
ne pouvait avoir de vér i f icat ion expé r imen ta l e . En 1951 
dans une lettre à Solovine, Einstein écr i t ; 
« La théorie unitaire du champ est maintenant t e rminée . 
Mais i l est si diff ici le de l ' imployer m a t h é m a t i q u e m e n t 
que, malgré toute la peine que je me suis donnée , je ne 
suis pas en é ta t de la vérifier d'une manière quelconque. 
Cet é t a t durera encore pendant beaucoup d ' années , p r inc i 
palement parce que les physiciens ont peu d 'apti tude à 
comprendre les arguments logiques et philosophiques^). » 
Mais pour Einstein lu i -même la poss ib i l i té d'une vérifi
cation expé r imen ta l e de la théorie é t a i t un cr i tère t rès i m 
portant pour son choix. 

L'absence de base expé r imen ta l e à la théorie du champ 
unique é t a i t liée au carac tère du déve loppement de la phy
sique dans les années 1930-19.50. En 1961, dans l 'a r t ic le 
i n t i t u l é « Remarques sur l'esquisse einsteinienne de la théo
rie unitaire du champ », Hoisenberg écri t : 
« Cette tentative merveilleuse dans son essence a d'abord 
apparemment fait fa i l l i t e . A u moment où Einstein s'occu
pait du problème d'une théor ie du champ unique, de nou
velles particules é lémenta i res é ta ien t sans cesse découver tes , 

:̂  ') Helle Zeit — duulile Zeit. In Memoriam Albert Einstein. 
Hrsg. Cari Seelig, Zurich, Enropa Verlag, 1956, S. 50-51. 
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auxquelles ou faisait correspondre de nouveaux champs. 
Par suite, pour réal iser le programme d 'Einste in , i l n ' y 
avait pas encore de hase expé r imen ta l e solide, et la tentative 
d 'Einstein n'a pas donné de r é su l t a t s satisfaisants. » 
A l'heure actuelle, la si tuation est différente. Personne 
n'objectera q u ' i l soit possible en principe d ' é t a b l i r une théo
rie unitaire des particules é l émen ta i r e s et qu'une telle 
théor ie soit la théor ie unitaire des champs auxquels cor
respondent des particules de types différents. L ' in te rac t ion 
de C C S particules et donc des champs, les transformations 
des particules, les effets ultrarelativistes deviennent des 
notions de base de l ' image scient/ifique de l 'Univers . Mais 
ce qui nous intéresse i c i ce sont les aspects de la théor ie de 
la r e l a t i v i t é d 'Eins te in apparus lors de ces transformations, 
c 'es t -à-d i re ce q u ' i l y a de nouveau dans ses travaux. 
A u premier abord la théor ie de la r e l a t i v i t é se p résen ta i t 
sous la forme d'une généra l i sa t ion de la mécanique classi
que, comme la purif icat ion de « l ' i d é a l classique » des no-
l ions contradictoires de l ' ac t ion i n s t an t anée à distance 
(théorie restreinte) et du choix des sys tèmes d'inerfie ( théo-
)'je générale) . Dans la genèse de la théorie de la r e l a t i v i t é 
générale le principe de Mach a joué un rôle important : 
tous les processus s'expliquent par le mouvement des par
ticules, lequel à son tour s'explique par leur interaction. 
L 'appl ica t ion conséquente du concept de champ a sorti la 
théor ie de la r e l a t i v i t é des l imi t é s de cette représen ta t ion 
et a obligé Einstein à retirer au principe de Mach son carac
tère universel. Dans son autobiographie de 1949 Einstein écri t : 
«Se lon Mach, dans une théorie rée l lement rationnelle, l ' i 
nertie provient, tout comme les autres forces de Newton, 
de l ' in terac t ion des masses. Longtemps je trouvais cette 
opinion exacte. Cependant, ceci suppo.se, sous forme non 
explici te , que la théor ie de base doit appartenir au même 
type général que la mécanique de Newton : elle doit repo-
S(îr sur la notion de masses et d ' interaction entre elles. 
Mais i l n'est pas difficile de voir qu'une telle tentative de 
solution n'est pas compatible avec l 'esprit de la théorie 
des champs^). » 

La théor ie de la r e l a t i v i t é est sortie des l imites du pr inc i 
pe de Mach et, pins encore, des l imi tes de « l ' idéa l classique » 
par suite, d'une part, du déve loppement logique interne 
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de la théorie et, d'autre part, du déve loppement de la phy
sique quantique, d e l à théorie des champs quant i f iés et de 
leurs interactions, c 'es t -à-d i re en suivant une voie qui jus
q u ' à un certain moment é t a i t para l lè le à la théorie « classi
que » de la r e l a t i v i t é . ^ 
En conclusion, i l est bon de souligner encore une fois que 
la conception du monde d 'Einste in ouvre la voie à une théo
rie unitaire, synthèse des idées relativistes et quantiques. 
Pour i l lustrer d'une manière plus concrète ce concept i n 
discutable sans doute, mais pour le moins t r è s généra l , 
i l faut passer à des éva lua t i ons qui soient moins certaines; 
dans le domaine des p réd ic t ions i l existe une relation par
t icul ière de complémen ta r i t é entre le certain et le concret : 
plus une p réd ic t ion est dé te rminée , moins son contenu est 
certain. On peut par exemple supposer q u ' à l 'échel le mi 
croscopique l'espace-temps est discret : une telle hypothèse 
permettrait d ' é l i m i n e r les grandes difficultés de la physi
que moderne. Mais i l est difficile de concilier cette h y p o t h è 
se avec la théorie de la r e l a t i v i t é : i l est difficile d ' imaginer, 
dans les cellules de l'espace-temps discret, des proce.ssns 
soumis à la causa l i t é relativiste, i l est difficile de parler 
d ' é v é n e m e n t s , l iés par des interactions so propageant à des 
vitesses inférieures à celle de la lumière . Entre-temps, la 
théorie des processus submicroscopiques doi t , lorsqu'on pas
se aux échel les plus grandes, conduire à la causa l i t é re la t i 
viste, aux relations de ïa théorie de la r e l a t i v i t é d 'Einstein. 
I l est bon de se rappeler ic i la remarque d 'Einstein citée 
page 228, à savoir que la théorie de la r e l a t iv i t é ne peut 
ê t re considérée comme achevée tant que le comportement 
des échelles et des horloges, c 'es t -à-d i re la mét r ique de 
l 'Univers quadridimensionnel, ne se dédui t pas des lois 
les plus générales de l'existence. Les tendances de la pen
sée physique moderne qui visent à déduire la causa l i t é re
lativiste de la structure discrète de l'espace-temps et à 
obtenir ainsi une image de l 'Univers dotée de « just i f icat ion 
externe » et de « perfection interne » semblent avoir quel
que avenir. E n tout cas on ne peut pas ne pas être d'accord 
avec Igor ï a m m lorsqu ' i l d i t : 

« Personne ne peut é v i d e m m e n t prévoi r quel sera le déve
loppement u l t é r i eu r de la physique, mais i l me semble 
que l ' o n peut affirmer avec certitude que les idées d ' E i n 
stein, son analyse des notions d'espace et de temps et de 
l ien existant entre les relations espace-temps et la mat iè re 
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se Irouvanl dans l'espace et le temps peuvent u l t é r i eu rement 
conna î t re de grands changemenls, mais sans aucun doute f 
serviront-elles de point de dépar t à toute une nouvelle épo
que historique dans le déve loppement de la physique » 
Ce sera une époque de renoncement à la physique classique 
plus radical qu'au débu t du siècle, une époque qui modifie
ra peu t -ê t re les idées d 'Einstein (en les conservant en entier 
pour certaines échelles et certains domaines), mais qui 
ne s 'écar tera pas du chemin e m p r u n t é par la pensée théor i 
que après Einstein : elle ne renoncera pas aux c r i tè res de 
« just if icat ion externe » et de « perfection interne », elle 
cherchera dans la nature son harmonie causale objective, 
elle trouvera pour les notions m a t h é m a t i q u e s leurs équ iva 
lents physiques réels , rien ne l ' a r r ê t e r a et elle poursuivra 
ses recherches d'une représen ta t ion de plus en plus exacte t 
de la réa l i té . 

•) I. T a m m. Einstein et la pliysiqne contemporaine. Uspekhî 
fizitcliestiikii luionk, l'.l.̂ ti, r>i), fasricnle t , p. 10. 


