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Préambule

UN GENIE
REVOLUTIONNAIRE

Albert Einstein : depuis pres d'un siecle, ce nom est
devenu synonyme de génie. Unanimement considéré
comme ['un des plus grands scientifiques de tous les
temps, il a fait progresser la physique dans de nom-
breux domaines. Il est surtout admiré pour avoir éla-
boré deux théories parmi les plus fondamentales du
xx° siecle : la relativité restreinte en 1905 et la rela-
tivité générale en 1915. En bouleversant les concep-
tions établies du temps, de I'espace et de la matiere,
Einstein a provoqué une révolution d’'une ampleur
sans doute unique dans lhistoire des sciences et
méme des idées.

Né le 14 mars 1879 a Ulm en Allemagne, il n’ap-
parait pas spécialement remarquable dans ses pre-
mieres années. Il rencontre méme quelques difficultés
dans l'apprentissage du langage. Sa scolarité lui pose
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ensuite certains problémes, surtout A cause de son
mépris de 'autorité imposée. C’est une attitude qu’il
conservera toute sa vie. Les enseignants le consi-
dérent comme un élément perturbateur et érourdi. ..
Cependant, il s'intéresse déja beaucoup a la science et
aux mathématiques et y obtient de trés bons résultats.
A 17 ans, il intégre 'Ecole Polytechnique de Zurich 2
sa seconde tentative. La premiére avait échoué 'année
précédente, a cause du test de culture générale. Son
anticonformisme lui vaut encore des reproches et s'il
obtient bien son diplome en 1900, ce nest pas tres
brillamment...

Pendant deux ans, il approfondit ses connais-
sances en autodidacte. Il tente en vain de décrocher
un poste a 'université, puis y renonce finalement.
Etil entre en 1902 a I'Institut fédéral de la propriéeé
intellectuelle & Berne, comme «expert technique de
troisieme classe». Son travail consiste a évaluer les
mérites de diverses demandes de brevets. Cela lui
laisse du temps libre pour continuer ses recherches,
en vue d’obtenir son doctorat. Les circonstances
sont devenues trés favorables pour le jeune Einstein :
il étudie les ceuvres de grands physiciens et phi-
losophes et il en discute avec des amis. Il est sans
doute influencé par certains brevets qui lui passent
sous les yeux.

1905 est son «année miraculeuse» : alors qu’il n'a
pas encore obtenu son doctorat, il publie en quelques
mois cinq articles d’'une importance extréme. Deux
d’entre eux fondent sa théorie de la relativité restreinte,
ou lespace et le temps perdent le caractere «absolu»
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qu’ils avaient jusqu'alors. On y découvre la célebre
équation £ = mc? Un autre est considéré comme le
point de départ de la physique quantique...

Ce n'est pourtant qu'en 1908 que Einstein obtient
un poste a 'université de Berne. Dés lors, sa notoriété
ne cesse de croitre dans la communauté scientifique.
Il enseigne et donne de nombreuses conférences.
Mais il travaille en méme temps avec acharnement a
Iélargissement du cadre de la relativité restreinte. 11
la considere en effet incompleéte car elle ne prend pas
en compte la gravitation. A la fin de I'année 1915,
il acheve enfin sa nouvelle théorie, la relativité géné-
rale, qui décrit cette interaction d’'une maniere radi-
calement nouvelle, entierement géométrique. Il est
alors professeur a 'université de Berlin, considérée a
I'époque comme la plus prestigieuse institution scien-
tifique au monde. La publication de cette théorie en
1916, mais surtout sa premiere confirmation expéri-
mentale le 29 mai 1919, lors d’une éclipse totale de
Soleil, conferent a Einstein une gloire mondiale. La
presse et le public I'adorent a la fois pour son génie
scientifique, son esprit rebelle, son photogénisme, ses
boutades... En 1921, son voyage aux Ftats-Unis sus-
cite un accueil particulierement enthousiaste.

Les physiciens ont alors quelques difficultés a s'in-
téresser a la relativité générale : elle se présente comme
une théorie ardue, et surtout apparemment éloignée
de toute application concrete. Pourtant, des 1917,
Einstein I'applique & I'étude de l'univers dans son
ensemble, et fonde ainsi la cosmologie relativiste. Le
flambeau de cette discipline est repris par le physicien
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belge Georges Lemaitre, puis par bien d’autres. Mais
elle mettra ensuite plusieurs décennies a se développer.

Clest en fait a partir des années 1960 que la rela-
tivité générale et la cosmologie relativiste trouvent
toute leur pertinence, grice a plusieurs résultats d’ob-
servations astronomiques. Einstein avait une belle
avance avec sa « révolution relativiste en trois temps» :
relativité restreinte, relativité générale, cosmologie
relativiste!

Mais ce n’était pas tout car il a été également 'un
des initiateurs de la physique quantique. Cette autre
théorie physique recouvre un domaine différent :
celui des interactions entre la matiere et les rayon-
nements, essentiellement dans le domaine de l'in-
finiment petit; trés différente donc de la relativité
générale et de la cosmologie. .. Elle fut initiée par 'un
des articles d’Einstein, daté de 1905, qui débouchait
sur Ihypothese des quanta de lumicre. Il lui a valu le
prix Nobel de physique en 1921... (alors quil n’en a
regu aucun en rapport avec la relativité!).

Paradoxalement, Einstein s’est ensuite montré tres
critique sur les développements de la physique quan-
tique. Par la suite, a partir des années 1920 et jusqu'a
la fin de sa vie, il a consacré ses efforts a la recherche
d’une «théorie des champs unifiés», qui décrirait a la
fois la gravitation et I'électromagnétisme. Ses tenta-
tives ont échoué, mais depuis les années 1950 jusqu'a
aujourd’hui, les physiciens continuent cette quéte
d’une approche unificatrice. Par exemple, ils tentent
a présent d’unifier la gravitation et la physique quan-
tique dans une sorte de «théorie du tout»...
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La derni¢re partie de la vie d’Einstein débute
en 1932 : peu de temps avant l'arrivée d’Hitler au
pouvoir, il quitte 'Allemagne pour s'installer aux
Etats-Unis. 1l devient professeur 4 Princeton et met
sa renommée au service du pacifisme et de I'antina-
zisme. En ao(it 1939, il envoie au Président Franklin
Roosevelt une lettre devenue célebre. Il y explique que
P'uranium dont disposait 'Allemagne nazie pourrait
lui servir a la construction d’une bombe atomique.
Cette lettre contribue a lancer le « projet Manhattan »
pour développer l'arme nucléaire américaine. En
1945, Einstein réécrit & Roosevelt pour le prier de
renoncer a cette arme. Et apres la guerre, il milite
pour un désarmement atomique mondial.

Il meurt a Princeton le 18 avril 1955 d’une rup-
ture d’anévrisme, alors qu'il travaille encore sur un
discours et sur sa théorie des champs unifiés. Science
et humanisme 'ont accompagné jusqu’au bout...






LA RELATIVITE RESTREINTE
A LA RESCOUSSE
D UNE PHYSIQUE EN CRISE

Les physiciens du xIx° siécle sont confrontés & un probléme
majeur : pourquoi lumiére et matiére se comportent-elles
différemment? La relativité restreinte d’Albert Einstein
résout ['énigme en volatilisant le cadre classique du temps
et de lespace. ..

Continuité et rupture

Au xvire siecle en Italie, le génial Galilée (1564-1642)
énongait un principe sappliquant au mouvement
de la matiére qui, plus tard, sera finalement appelé
principe de relativité. En 1905, le jeune Einstein par-
vient a I'étendre a un nouveau domaine : celui de la
propagation des ondes électromagnétiques, cest-a-
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dire de la lumiére visible mais également des rayon-
nements invisibles comme linfrarouge, I'ultraviolet
ou les ondes radio. Surtout, Einstein confére un role
central a ce principe de relativité, en continuité avec
celui de Galilée.

Mais en méme temps, il se montre en rupture
avec le savant de la Renaissance, dans le domaine de
la cinématique. Cette discipline décrit le mouvement
des objets «libres» (ceux qui ne sont soumis & aucune
interaction) par opposition a la dynamique qui décrit
leurs mouvements lorsqu’ils sont soumis a des forces.
Einstein remplace la cinématique de Galilée par une
nouvelle cinématique. Cela va impliquer une théorie
nouvelle, mais surtout un abandon radical : celui
des notions d’espace et de temps au profit de celle
d’espace-temps, une entité globale aux propriétés éton-
nantes. ..

Un nouveau principe de relativité

Quel est donc ce fameux principe de relativité,
énoncé par Galilée puis étendu par Einstein? Chez
I'un comme chez I'autre, il déclare la chose suivante :
«les lois de la physique s'écrivent exactement de la
méme fagon pour différents “ observateurs ” (des
physiciens effectuant des mesures) en mouvement les
Uns par rapport aux autres».

Avec I'importante condition, cependant, que ces
observateurs soient inertiels, cest-a-dire qu’ils ne
soient soumis a aucune force et n'évoluent que selon
leur propre inertie. Cela exclut par exemple un cos-
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monaute poussé par les moteurs de sa fusée, ou une
planéte soumise a lattraction gravitationnelle du
Soleil... Tous les observateurs inertiels ont les uns par
rapport aux autres des mouvements uniformes, c est-
a-dire en ligne droite et a vitesse constante (ce qui
constitue d’ailleurs 'énoncé d’un autre principe, le
principe d'inertie).

Un observateur au repos (qui ne se déplace pas)
est également un observateur inertiel. Le principe
de relativité implique donc directement que les lois
physiques s'écrivent pour fout observateur inertiel
comme s'il se trouvait au repos! Voila la «substanti-
fique moelle» du principe, que Galilée avait résumé
par la belle formule «le mouvement [uniforme] est
comme rien»...

Ceci justifie 'usage du terme relativité. Le principe
implique que tous les observateurs inertiels jouent des
roles strictement identiques, que les lois s'énoncent
identiquement pour tous. Dans ces conditions,
impossible d’en distinguer certains, que 'on déclare-
rait par exemple au repos tandis que les autres seraient
en mouvement. Autrement dit, la seule notion de
mouvement ayant un sens est celle de mouvement
relatif entre différents observateurs. Aucun moyen de
donner un sens 2 celle de « mouvement absolu», ni
d’ailleurs de «repos absolu», qui pourrait servir de
référence.

Le principe de relativité galiléen a servi de base a
la physique de Newton. Il exprime la facon dont les
deux savants considéraient I'espace et le temps dans
leurs théories.

11
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Einstein parvient a étendre ce principe aux lois
et aux phénomenes de I'électromagnétisme. Cette
théorie, élaborée dans les années 1860 par le phy-
sicien écossais James Clerk Maxwell, unifie I'élec-
tricité et le magnétisme. Le principe de relativité
einsteinien, ainsi étendu, va constituer le socle de
sa nouvelle théorie, la relativité restreinte. Comme
son pendant galiléen, il concerne les observateurs
inertiels, en mouvements uniformes. Mais cette fois
il prend en compte les lois de I'électromagnétisme.
Or ceci n'est pas anodin car, comme |'a compris
Einstein, cela implique la disparition des notions de
temps et d’espace absolus, qui seront remplacées par
celle d’espace-temps! Une dizaine d’années plus tard,
Einstein étendra encore la validité de ce principe
aux observateurs non inertiels et aux mouvements
non uniformes. Cela constituera la base de la théorie
de la relativité générale (détaillée au chapitre sui-
vant), qui manipule la géométrie d’un espace-temps
«déformé». Tout un programme...

1905, «année miraculeuse »

En 1905, Albert Einstein est employé au Bureau
Fédéral de la propriété intellectuelle de Ia ville de
Berne. Son travail : évaluer la valeur des brevets
déposés. «Sans ce travail, écrira-t-il, [...] jaurais
fini par perdre la raison». Il jouit en tout cas d'une
sécurité matérielle qui le laisse libre de réfléchir, et
lui permet de publier cing articles fondamentaux qui
vont révolutionner la physique : une véritable annus

mirabilis pour lui!
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