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Introduction





Pour une large part, c’est l’expérience quotidienne qui façonne le langage courant et lui donne sa signification. Ainsi l’expression le réel désigne-t-elle habituellement l’ensemble de ce qui a une existence effective ou, plus généralement, tout ce qui est. Mais puisque toute interprétation linguistique émane du psychisme, elle dépend aussi bien de la culture et de l’éducation que de l’état des connaissances. Elle est donc relative. C’est pourquoi, si le concept de réel au quotidien n’implique pas de difficulté de compréhension, ce n’est plus vrai dès que le discours sort du champ naturel de perception humaine. Il peut d’ailleurs tout aussi bien s’agir de la connaissance scientifique que du domaine des idées et du débat philosophique, au sens le plus large.

Cela étant dit, comment caractériser le réel ? Le dictionnaire Le Robert en donne la définition suivante : « Qui existe effectivement. » « Qui constitue une “chose”, un être autonome défini. Qui produit des effets, qui agit ; qui existe actuellement, concrètement. » Mais il va plus loin en précisant que ce terme « ne constitue ou ne concerne pas seulement une idée, un mot ; qui est présent ou présenté à l’esprit et constitue la matière de la connaissance ». C’est ainsi que, jusqu’à une époque récente et pour ce qui concerne notre perception de la nature, cette identification du réel à la connaissance ne s’étendait guère au-delà des observations de la vie courante. Or, les progrès réalisés au cours de ce siècle ont clairement montré les limites trop étroites de cette conception qui s’avère totalement inadaptée pour l’interprétation des théories cherchant à décrire des champs physiques situés hors de notre perception sensorielle. Les difficultés ainsi soulevées conduisent à poser la question du réel en termes nouveaux, qu’il s’agisse aussi bien de ses caractéristiques scientifiques que de ses aspects philosophiques et ontologiques. Car ce problème n’est pas neutre puisque, dans son acception usuelle, l’idée de réel est également synonyme d’authenticité, d’exactitude et de vérité, et c’est pourquoi, dans des cas ambigus, une telle interprétation ne manque pas de conduire à des dérives sémantiques comme le montrent certaines tendances philosophiques actuelles. Ce n’est pas un phénomène nouveau puisque certains savoirs anciens ont aussi connu de telles difficultés avec, pour conséquences, quelques élucubrations aussi surprenantes que, par exemple, la génération spontanée et la force vitale, ou le phlogistique et l’éther. Pourtant jusqu’à l’aube de notre siècle, et dans les sciences comme ailleurs, le concept de réel identifié aussi bien à la connaissance qu’à la certitude de la vérité n’a pas explicitement conduit à quelque situation rédhibitoire qui aurait impliqué une rupture. Avec toutefois cette restriction essentielle : ce fut le cas, et uniquement le cas, tant que le discours est resté confiné dans le champ naturel, celui du monde quotidien.

Depuis quelques décennies, cette condition n’étant plus remplie, la question de l’interprétation du réel se pose en termes fondamentalement différents. Car l’exploration de l’infiniment petit comme celle des profondeurs du cosmos ne s’accommodent plus des représentations de notre monde quotidien, tant par leur nature et leurs étranges propriétés que par les moyens nécessaires pour les découvrir. Par exemple l’exploration directe du monde des particules élémentaires n’étant pas possible, il faut utiliser des moyens techniques de plus en plus complexes pour rechercher leurs propriétés et tenter de résoudre la masse d’énigmes qu’elles nous posent. En conséquence, l’information recueillie transite par une longue chaîne dans laquelle l’informatique tient une place prépondérante de sorte que les données collectées sont généralement dépourvues de toute signification physique directe. C’est aujourd’hui une servitude irréductible à cause, d’une part, du caractère indirect des mécanismes de détection et, d’autre part, de l’incertitude entachant certains processus interactionnels qui restent conjecturaux. Aussi, pour interpréter les données, faut-il recourir à de subtiles théories dans lesquelles la part des hypothèses et des approximations n’a fait que progresser pour finalement devenir prépondérante. C’est pourquoi les limites entre les présupposés théoriques et les objectivations concrètes (pour autant que celles-ci aient encore un sens) finissent par s’estomper et l’on ne sait plus avec certitude où sont les références physiques puisque rien n’est directement accessible.

C’est ainsi que, par nécessité inhérente à leur nature, ces procédures n’ont plus grand-chose à voir avec les principes et les méthodes sur lesquels a été fondée toute la physique classique, c’est-à-dire sur l’observation, l’expérimentation et la vérification effective et incontestable. Comme ce n’est manifestement plus possible ici, un réexamen, tant conceptuel que méthodologique, est devenu nécessaire en dépit de la complexité de ce problème. Observons que les simulations numériques n’échappent pas plus à ces critiques car, impliquant l’utilisation de modèles, elles sont tout autant tributaires d’hypothèses, donc d’incertitudes et de réserves de nature équivalente quant aux vérifications et aux interprétations. L’ambiguïté d’une telle situation est évidemment une puissante source de controverses qui finissent par rendre de plus en plus obscur et insaisissable cet étrange réel. Et pourtant, ce concept paraissait si simple pour le bon sens commun…

Plus précisément, le cas de la physique quantique illustre encore mieux ce problème puisque plus de trois quarts de siècle après sa découverte, et en dépit de ses remarquables succès, son interprétation, ou plus exactement, sa signification demeure un profond mystère. Que représente-t-elle et à quelles sortes d’objets est-elle censée s’appliquer ? À quelle perception d’un hypothétique réel peut-elle correspondre, pour autant d’ailleurs que cette question ait encore quelque sens ? En dépit de multiples tentatives, et bien que la position de l’École de Copenhague ait fini par prévaloir – probablement plus par accoutumance que par raison –, aucune proposition n’est véritablement parvenue à convaincre. Pourquoi ? L’exemple du « vide quantique » permet déjà d’apprécier quelques-unes des difficultés rencontrées : pour tenter de justifier certains mécanismes microscopiques, cette théorie doit introduire une sorte de milieu si étrange et si complexe que, paradoxalement, il est tout… sauf vide. Et ses hypothétiques propriétés seraient si extraordinaires qu’elles auraient été capables de « faire sortir le Tout du Rien », autrement dit d’engendrer l’univers. Est-ce plausible ? La question reste posée, et de façon de plus en plus critique, pour l’interprétation de l’information extraite du micromonde.

On rencontre tout autant, bien que sous d’autres aspects, des difficultés analogues avec les théories cosmologiques dont les principaux modèles reposent sur la relativité générale, ou sur quelques structures géométriques plus abstraites. Si elles constituent un cadre de référence, l’un des problèmes, qu’Einstein n’a pas pu résoudre de manière satisfaisante, concerne la représentation du contenu et l’interprétation des propriétés de l’énergie-matière (le tenseur énergie-impulsion de ses équations de champ). Des travaux plus récents ont exploré des voies différentes, avec des modélisations géométriques plus complexes qui ne sont pas exemptes d’artifices, alors que la gravité quantique reste rebelle à toute formalisation qui ne soit pas ad hoc. Toutes les tentatives de représentation de l’univers et de ses propriétés observables rencontrent bien d’autres obstacles, les modèles actuels révélant certaines failles et obscurités dont quelques-unes sont également surprenantes. C’est, par exemple, le cas du big bang et de sa phase initiale d’inflation, ou de la curieuse constante cosmologique. Dès que l’on sort de notre galaxie, l’incertitude sur les observations et les mesures croît avec la distance et certains paramètres de l’univers restent inconnus, qu’il s’agisse, par exemple, de son âge (déterminé par la constante de Hubble) ou de son contenu (la matière sombre, ou les champs fondamentaux) dont dépendent aussi bien sa structure géométrique que son devenir. Ce qui fait que le concept de réel appliqué au cosmos, à ce qu’il contient, à ses lois et à ses structures, est lui aussi caractérisé par de profondes incertitudes qui, bien que distinctes de celles du micromonde, peuvent cependant les rejoindre.

 

 

Plus généralement, l’examen des données théoriques et des résultats de la physique actuelle fait apparaître un nombre non négligeable de difficultés suscitant quelques interrogations quant à certaines hypothèses et aux interprétations qui s’en déduisent. Ce qui ne va pas sans certains risques de dérapages : par exemple, pour tenter de sortir des impasses rencontrées dans les modélisations ou les simulations, et même dans certaines interprétations, on observe maintenant une tendance aussi lourde que fâcheuse à l’abstraction pouvant finir par dépasser le raisonnable. Les outils mathématiques utilisés (par exemple les supergroupes intervenant dans la supersymétrie et les algèbres associées), les espaces aux topologies torturées, et les arguments invoqués, finissent par constituer des sortes de puzzles mathématiques aussi abscons que complexes qui confinent à l’ésotérisme. Une chose est d’imaginer des êtres archimédiens1 biscornus, puis de les manipuler selon des règles parfois si abstruses qu’elles en deviennent amphigouriques. Mais une autre, tout à fait différente, est de prétendre les identifier à quelque représentation physique non utopique. Position qui exigerait d’être démontrée autrement que par quelques coïncidences circonstancielles. Ce qui est loin, et même très loin, d’être le cas !

Deux effets pervers peuvent déjà être identifiés. En premier lieu, et comme on l’observe aujourd’hui dans certains domaines de recherches théoriques, de telles pratiques poussées au-delà de la complexité raisonnablement acceptable multiplient les difficultés d’interprétation et de signification des modèles physiques concernés. Car toutes les étapes sont en cause, qu’il s’agisse aussi bien des axiomatiques, et des formalismes associés, que des méthodes de résolution, ce qui pose la question de leur représentativité phénoménologique : à quel réel de telles spéculations peuvent-elles correspondre ? Personne ne le sachant précisément, c’est l’analyse épistémologique qui devrait étudier les problèmes de la validité et de la recevabilité des représentations physiques. Question primordiale s’il en est, mais qui pourtant ne préoccupe guère les physiciens, ceux-ci se bornant le plus souvent aux seules validations numériques de leurs modèles.

En second lieu, l’extraordinaire développement et la richesse des champs exploratoires situés hors de notre perception directe, donc qui échappent complètement à notre entendement, ne manquent pas de susciter parfois quelques spéculations hasardeuses. Ne mentionnons brièvement, et pour mémoire, que quelques exemples tels que l’introduction inattendue d’un prétendu « principe anthropique » susceptible d’« expliquer l’homme-univers » (retour imprévu de quelque déité masquée ?), ou de bizarres coquetteries consistant à « voiler le réel », le cas échéant en l’associant à quelques « univers aussi multiples que parallèles ». Digressions distrayantes, peut-être, mais qui, ne se fondant sur aucune donnée opératoire objective, ne font qu’obscurcir le problème tout en évitant de poser les véritables questions. Ce qui peut être nuisible pour les disciplines voisines, mais également pour l’information des décideurs et du public ; en un mot, pour le développement scientifique.

 

 

Quelles que soient les difficultés rencontrées, et les objections soulevées, il n’en reste pas moins que, jusqu’aux débuts de notre siècle, tous les progrès de la connaissance rationnelle ont été fondés sur le paradigme postulant que le réel, c’est-à-dire la Nature selon Leibniz, est modélisable, représentable et interprétable en langage mathématique. Explicitement cela signifie que l’univers, dans son ensemble comme dans ses détails, est supposé « connaissable et compréhensible » au sens du réalisme scientifique. Celui-ci a fini par s’imposer, après la révolution intellectuelle du XVIIe siècle, parce qu’il semble correspondre à nos perceptions et à nos schémas intellectuels. Mais est-ce si sûr ? Car, en dépit de ses succès, dans les années trente il fut violemment contesté à propos de l’interprétation de la mécanique quantique, qui était alors naissante, ce qui donna lieu à une véhémente querelle opposant Bohr à Einstein. Toute sa vie durant, ce dernier a toujours refusé d’abandonner le réalisme, se fondant sur un argumentaire qui lui paraissait solide, mais qui n’était cependant pas dépourvu de failles puisqu’il n’est pas parvenu à convaincre la partie adverse. C’est d’ailleurs le point de vue de Bohr qui a fini par s’imposer. Mais assurément pas de façon définitive car, en dépit de trois quarts de siècle d’efforts, les meilleurs théoriciens n’ont pas réussi à unifier de manière cohérente et indiscutable la relativité et la théorie quantique. Ce qui conduit à supposer que celles-ci ne sont que transitoires, auquel cas une certaine prudence s’impose concernant les interprétations. Comment pourrait-on en faire une authentique synthèse ? Aujourd’hui personne ne peut encore le prévoir, les tentatives actuelles étant bien trop problématiques pour être crédibles. Pourtant, et quelles que puissent être les divergences au sein de la communauté scientifique, sur le plan opératoire tout se passe comme s’il était admis quelque légitimité implicite à cette fusion. Position insolite dont, jusqu’ici, les éventuelles justifications n’ont guère été discutées.

Une autre question, peut-être plus énigmatique encore, concerne le sens et la puissance descriptive des mathématiques, c’est-à-dire leur pouvoir de représentation des phénomènes naturels. À ce propos, on observe que la position platonicienne (l’existence du monde des Idées et Formes fondamentales) offre une résistance inattendue, bien que la querelle ayant pour objet la « réalité des mathématiques » ait plus recours à un argumentaire métaphysique que rationnel. Et de toute façon, là encore et peut-être plus qu’ailleurs, de quelle réalité peut-il s’agir ? Question intéressante puisqu’elle ne peut manquer de rejoindre, et d’enrichir en la complétant, celle de la réalité physique.

Bien que cette introduction ne représente qu’un aperçu très limité des problèmes rencontrés par les développements de la physique actuelle, comme il en existe d’ailleurs dans d’autres disciplines, dont les mathématiques, ce qui précède montre déjà que c’est la question de l’interprétation physique, c’est-à-dire celle de nos possibilités de modélisation et de représentation, qui est posée. Les acquis scientifiques les plus récents, et les développements théoriques associés, mettent de plus en plus l’accent sur l’étrangeté du concept de réel, impliquant maintenant la nécessité d’une réflexion nouvelle susceptible de remettre en cause certaines idées reçues. Dans quelle mesure la physique actuelle peut-elle nous permettre de connaître l’univers, ses origines, son histoire, ses lois d’évolution et son devenir ? Quelles sont ses limites ? Comment nos moyens d’investigation peuvent-ils évoluer avec le progrès technologique dont quelques particularités – par exemple les développements de certaines applications de l’ordinateur prétendant rejoindre les neurosciences – ne manquent pas de laisser perplexe ? Que peut objectivement représenter et signifier une simulation (quand je simule un orage, je ne suis ni mouillé ni foudroyé) ? Vastes questions puisque, à travers les interrogations sur la modélisation et la théorie des représentations fondant la méthode scientifique, le véritable problème rencontré n’est rien moins que celui, beaucoup plus général, de la signification, de l’interprétation et de leurs limites, dont celles des mathématiques, qui seraient aussi celles de la connaissance rationnelle. Finalement, à travers le réel la question posée dans sa généralité est celle de la validité de la science rationnelle telle que nous l’avons construite jusqu’à présent, question qui constitue peut-être l’énigme la plus étonnante de notre époque.

 

Note. Les termes techniques utilisés dans le texte sont expliqués dans le glossaire, pages 295-315.








1. 

Êtres théoriques idéaux, c’est-à-dire simplifiés au maximum et aux propriétés supposées parfaites. Ils peuplent un univers archimédien qui ne peut être qu’une schématisation abstraite très pauvre et restrictive du monde effectif. Pratiquement toutes les modélisations sont de type archimédien, ce qui induit peu de conséquences à certains niveaux d’observation, mais pas nécessairement à tous.












Chapitre 1

Le réel : un vrai problème !





En trois décennies, au carrefour du siècle, la physique a connu une révolution d’une ampleur telle que la connaissance scientifique et la pensée rationnelle en ont été profondément bouleversées. Et la prolifération des applications, ainsi que leurs performances ont été à l’origine d’une formidable expansion technologique qui, par ses potentialités, est devenue capable de changer la trajectoire humaine. Or, fait curieux attesté par la littérature de la fin du XIXe siècle, cette rupture fut tout à fait imprévisible : par exemple un physicien aussi éminent que lord Kelvin considérait que sa discipline entrait dans une phase de déclin… faute de sujets originaux ! Jusqu’à cette époque, et pour d’évidentes limites techniques, les observations et les expérimentations n’étaient guère sorties du champ perceptif qui nous est naturel bien que, dès le XVIIe siècle, les inventions du microscope et du télescope, puis leurs rapides développements aient déjà permis quelques découvertes inattendues. Les questions soulevées et les discussions qui s’ensuivirent permirent de fixer les normes et les méthodes fondant la science rationnelle. Cette étape préliminaire était indispensable pour reconnaître, collecter et sélectionner l’information objective et pertinente, matière première de tout scientifique, avant de pouvoir l’interpréter et, le cas échéant, exploiter son contenu. Car antérieurement, dans le fatras idéologique où le poids des croyances le disputait à celui du dogme, une telle opération n’allait pas de soi. La seconde transition, celle de ce siècle, fut d’une tout autre dimension puisqu’elle s’est traduite par l’accès à deux mondes inconnus, et complètement insoupçonnés : ceux de l’infiniment petit et de l’infiniment grand. Avec, pour conséquence, une véritable mutation intellectuelle concernant aussi bien notre conception de la science, de ses principes et de ses lois, que de ses méthodes, de sorte que notre vision du monde en a été complètement transformée. Et si les innovations technologiques ont déjà permis l’ouverture de vastes champs tout à fait surprenants, les perspectives d’extensions restent entières, mais inévitablement conjecturales.

Cela étant dit, l’extrême diversité de ces explorations, qui ne correspondent plus aux normes usuelles, ne pouvait que conduire à toute une série de problèmes nouveaux, les plus critiques concernant les possibilités d’interprétations des résultats obtenus et les représentations correspondantes. En effet, ne nous étant pas directement accessibles, nombre de ces phénomènes, totalement inédits, semblent ne pas s’intégrer dans les schémas qui caractérisent usuellement le concept de réel au quotidien. C’est donc la question de la signification de celui-ci, ou même celle de ses limites, qui se pose ; question jusque-là proprement impensable ! Comment alors y répondre ? Est-il possible d’en adapter et d’en élargir le sens, ou bien est-ce le concept lui-même qui doit être revisité ? Dans ces conditions, comment le généraliser ou même, cas extrême, par quoi le remplacer ? Problèmes d’autant plus délicats que certains ensembles de données extraites de ces nouveaux milieux laissent planer le doute quant à l’unicité de leur interprétation. À quoi chacune de celles-ci pourrait-elle ainsi correspondre s’il n’existait aucun critère permettant de les départager, ce que certaines discussions qui perdurent laissent supposer ? À terme, quelles pourraient en être les conséquences sur notre perception du milieu dans lequel nous vivons, sur notre conception de l’univers et sur la place que nous y occupons ? Comme les développements récents de différentes théories physiques traitant de ces milieux extrêmes ne font qu’attiser les controverses, ces interrogations prennent parfois un tour déconcertant. Car c’est précisément le sens général du concept de réel qui en est l’enjeu alors qu’il constitue l’un des repères de base de l’espèce. Et, par voie de conséquence, la question posée est finalement celle de la signification de la connaissance rationnelle.


Une nouvelle mécanique à l’échelle atomique

Les principaux événements ayant été à l’origine de cette rupture sont, d’une part, l’étude de l’atome et de ses constituants et, d’autre part, l’acquisition de nouveaux moyens d’observation de l’univers. Dans le premier cas, c’est l’interprétation du spectre d’émission électromagnétique du corps noir qui montra que, au plan microscopique, les échanges d’énergie entre une structure atomique et le champ électromagnétique sont nécessairement discontinus. Rapidement, les physiciens s’aperçurent que la discrétification des transferts énergétiques au niveau élémentaire est générale, ceux-ci se traduisant par des unités spécifiques de base, qu’ils appelèrent quanta, qui sont caractéristiques des phénomènes étudiés. Or les seules lois connues jusqu’alors, celles de la physique classique, ne permettent pas d’en rendre compte car elles sont incompatibles avec la structure de l’atome telle qu’elle fut révélée par l’expérimentation. Aussi fallut-il imaginer une théorie nouvelle qui, dans sa première version, s’inspirait de certaines analogies optiques, d’où sa dénomination initiale de mécanique ondulatoire. Puis, comme elle traite de la dynamique des quanta, elle fut d’abord reformulée de manière plus générale sous la forme d’une véritable mécanique quantique qui, dans un premier temps, s’avéra être celle de l’échelle des dimensions atomiques, avant d’être généralisée.

Peu avant, une étude plus approfondie de la lumière (l’effet photoélectrique1) avait montré que celle-ci est indiscutablement dotée de certaines propriétés de nature corpusculaire. Or l’existence incontestable des figures d’interférences implique tout autant une structure ondulatoire qui était la seule admise, à cette époque, depuis les travaux de Th. Young au début du XIXe siècle. Cette découverte posait donc une curieuse énigme : comment concilier ces deux représentations physiques apparemment irréductibles puisqu’un corpuscule est localisé alors qu’une onde ne l’est pas ? D’autant que, rapidement, d’autres découvertes (dont l’effet Compton2) confirmèrent cette bizarre propriété des rayonnements électromagnétiques. De plus, les difficultés s’amplifièrent considérablement avec les développements de la nouvelle mécanique et avec la question de son interprétation. En effet, compte tenu de certaines restrictions quant à la nature de l’onde associée (qui n’est pas effectivement physique mais probabiliste), le physicien L. de Broglie généralisa ce curieux phénomène de dédoublement à tous les corpuscules (n. 1, ci-dessous). C’est ainsi que, pour tenter de sortir de ce dilemme, fut proposée l’idée insolite de « dualisme », mot exprimant le fait que la matière paraît dotée d’une structure capable de manifester des propriétés soit corpusculaires soit ondulatoires. Car, outre des effets localisés caractéristiques des particules, des interférences peuvent également être mises en évidence à partir de faisceaux corpusculaires.

Mais on se heurte alors à un curieux problème : quand l’un de ces deux aspects – soit le corpuscule, soit l’effet ondulatoire – est observé il se trouve que, inexplicablement, l’autre disparaît. Il en va ainsi quels que puissent être les processus expérimentaux jusqu’ici utilisés, ou les multiples astuces techniques mises en œuvre. Et pourtant, dès lors qu’elle n’est pas concomitamment sollicitée, cette double caractéristique se traduit par des effets concrets conduisant à admettre que c’est l’une des particularités essentielles de la matière-énergie. Ainsi se trouve-t-on confronté à une situation paradoxale qui reste inexpliquée. À défaut d’autre interprétation, on en a conclu que toute expérimentation serait équivalente à une sorte de règle de sélection, le principe de complémentarité impliquant un choix exclusif entre ces deux groupes de propriétés qui, pour des raisons mal comprises, seraient expérimentalement incompatibles. Et cela en dépit de quelques commentaires ad hoc qui ne peuvent pas convaincre. La « dualité » ne représente finalement qu’une dénomination, c’est-à-dire une étiquette apposée sur notre ignorance. Mais, dans de telles conditions, où donc est le réel ? L’être quantique n’est plus stricto sensu représentable en tant qu’objet physique, il ne l’est qu’à travers un formalisme complexe dont l’essence est de nature mathématique de sorte qu’il ne peut plus que correspondre à ce que l’on peut appeler un réel formaliste. En fait, le problème est beaucoup plus compliqué, comme nous en discuterons au chapitre 4.

Après ces succès atomiques, on se rendit assez rapidement compte que la nouvelle mécanique s’appliquait également au noyau de l’atome puisqu’elle fut capable d’interpréter la radioactivité alpha (émission de noyaux d’hélium par certains éléments lourds). À la suite d’une spectaculaire accumulation de résultats expérimentaux, et de différents travaux dont l’objet était de reformuler son axiomatique, la mécanique ondulatoire se transforma finalement en physique quantique. Ce fut en particulier l’œuvre du physicien P.A.M. Dirac qui, en introduisant un nouveau cadre conceptuel beaucoup plus général, parvint à mettre au point une théorie bien plus élaborée dont la symbolique s’est imposée. D’une façon extraordinaire, Dirac fut capable de prévoir l’existence d’un monde totalement nouveau : celui des antiparticules que, jusqu’alors, rien n’aurait pu laisser supposer. Quelques années plus tard (en 1932), dans l’étude du rayonnement cosmique, C. Anderson découvrit la première d’entre elles, le positron – antiparticule de l’électron –, confirmant ainsi de manière éclatante la théorie de Dirac. Les autres constituants de cet antimonde potentiel, fait d’antimatière, furent identifiés dès que l’on eut des accélérateurs suffisamment puissants, c’est-à-dire dans les décennies qui suivirent la fin de la seconde guerre mondiale. Aujourd’hui, on en est à la phase des premiers antiatomes.

Mais, outre les questions posées par ces remarquables découvertes, une surprise de taille attendait les physiciens. En effet, de façon tout à fait imprévue, l’axiomatique de la théorie quantique (principe de Heisenberg3) implique irréductiblement une indétermination paramétrique fondamentale : il s’agit, en fait, d’une limite de précision imposée à la mesure simultanée des couples conjugués de paramètres dynamiques d’un microsystème. Cette restriction est inéluctable car, étant inhérente au formalisme, elle correspond à une indétermination qui ne dépend en aucune façon des processus de mesure, c’est-à-dire de l’expérience. En fixant formellement une valeur limite inférieure de précision aux paramètres du système, donc aux conditions initiales, ce principe interdit une détermination rigoureuse de l’état du système à l’instant considéré, aussi implique-t-il une incertitude irréductible concernant son évolution ultérieure dont la connaissance ne peut être que statistique. En conséquence, il y a rupture de la chaîne causale puisque, par exemple, une précision trop élevée sur la vitesse entraîne une très grande incertitude sur la position, et réciproquement. Il s’agit donc d’une dénonciation du déterminisme scientifique classique, au sens de Laplace. Il y a dénonciation en ce sens que le déterminisme n’est pas éliminé, la théorie quantique le rendant statistique. Ce qui en change profondément les conséquences, l’une d’elles étant, par exemple, qu’il est impossible de reproduire un état dynamique microscopique à l’identique.

Cette découverte fit l’effet d’un véritable cataclysme scientifico-philosophique puisque, jusqu’alors, toute la connaissance rationnelle reposait sur le principe du déterminisme qui, étant fondateur, semblait absolument intransgressible. Rappelons que Claude Bernard, dont l’influence sur les méthodes de la recherche scientifique fut considérable, déclarait, dans son Introduction à la médecine expérimentale (1865) : « Il y a un déterminisme absolu dans toutes les sciences. » Il exprimait ainsi une opinion admise de façon générale par le monde scientifique qui postulait que, de manière formelle, l’ordre causal et les lois de la nature sont constants, universels et inaliénables. C’est précisément ce qui fonde le déterminisme à travers la causalité et qui donne sa valeur à la démonstration rationnelle, donc à la méthode scientifique dans son ensemble. Sa remise en question, même si elle ne concernait que l’infiniment petit, ébranla donc profondément le réalisme scientifique et fut l’objet d’une longue querelle, qui n’est d’ailleurs toujours pas éteinte. Elle ne l’est pas car aucun des protagonistes n’a pu, jusqu’ici, apporter un argument capable d’emporter indiscutablement la conviction, la physique quantique s’accommodant remarquablement des seuls résultats de nature probabiliste qu’elle peut fournir. Ce qui n’empêche pas que la question de sa signification, ou plus exactement celle de sa représentativité, reste une énigme. En dépit de tous ses succès, et ils sont considérables, et malgré le fait que, jusqu’à présent, on n’est pas parvenu à la mettre en défaut, il s’agit tout de même d’une bien étrange théorie qui contrevient totalement au sens du réel au quotidien. D’autant que, dans ses développements les plus récents, les divergences n’ont fait qu’aller en s’accroissant.




La révolution relativiste

Le concept d’absolu est, d’une façon naturelle, inhérent au psychisme humain. En effet, s’il a besoin d’éléments de référence et de comparaison stables, Homo sapiens sapiens y est également incité par la permanence de certaines données et par la pensée religieuse tendant à en universaliser l’expression. C’est pourquoi, aussi bien pour des raisons culturelles que pratiques, la physique classique s’est accommodée des absolus sans éprouver le besoin d’en discuter le bien-fondé, particulièrement dans cette théorie fondamentale que fut, pendant plus de deux siècles, la mécanique de Newton. En effet, dans un scolie, celui-ci en a précisé le cadre en déclarant « l’espace absolu, sans relation aux choses externes, demeurant par sa nature toujours similaire et immobile », alors que « le temps absolu, vrai et mathématique, sans relation à rien d’extérieur, coule uniformément et s’appelle la durée ». Il a également indiqué que « le mouvement absolu est la translation d’un corps d’un lieu absolu en un autre lieu absolu ». Il ne fait donc aucun doute que, pour Newton, l’espace, le temps et le mouvement sont des invariants absolus mais, comme l’a précisé Mach dans sa critique de la mécanique rationnelle (Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt, 1883, éd. revue et corrigée 1908), inaccessibles puisque « personne ne peut rien dire de l’espace absolu et du mouvement absolu qui sont des notions purement abstraites, qui ne peuvent en rien être le résultat de l’expérience ». En d’autres termes, il aura fallu attendre plus de deux cents ans pour s’apercevoir que de telles « définitions » – qui à l’évidence n’en sont pas –, rendent leur objet insensible à tout, donc inaccessible à l’investigation. Ce sont des dogmes. D’ailleurs, outre les critiques de Mach, les fondements de la mécanique classique ont fait l’objet de discussions approfondies au début du siècle, en particulier par P.W. Bridgman (The Logic of Modern Physics), montrant qu’ils ne sont pas exempts d’ambiguïtés. C’est, par exemple, le cas de la première loi dynamique de Newton impliquant la caractérisation opératoire du mouvement rectiligne généralisé.

Ces restrictions n’empêchent cependant pas l’utilisation pratique, et avec quel succès, de la mécanique de Newton d’autant que son formalisme implique que des référentiels locaux (référentiels galiléens ou d’inertie), en translation relative rectiligne et uniforme, conservent les lois du mouvement. C’est le principe de relativité de Galilée qui se traduit par une loi linéaire simple de composition des vitesses. Comme cette loi devait être applicable à un éventuel mouvement absolu de la Terre, sous certaines conditions celui-ci aurait dû être détectable. Rappelons que, pour des raisons philosophiques, Platon et surtout Aristote avaient supposé l’univers rempli d’une sorte d’élément mal défini, appelé éther. Cette hypothèse avait perduré, avec des fluctuations quant aux propriétés de ce curieux milieu qui, à la fin du siècle dernier, était devenu le support des ondes électromagnétiques récemment découvertes. Car les lois de la physique classique n’étant pas compatibles avec leur propagation dans le vide, ce point de vue semblait cohérent avec le rayonnement visible des étoiles et la transmission des interactions gravitationnelles newtoniennes. Mais pour établir les fondements de sa théorie électromagnétique, dont ses célèbres équations, J.C. Maxwell avait été contraint d’attribuer à cet éther de bien étranges propriétés puisque, pour transmettre les ondes lumineuses qui sont transversales, sa rigidité devait être celle d’un solide parfait alors que, pour n’opposer aucune résistance au déplacement des étoiles, il devait être parfaitement fluide. De plus, pour des questions techniques, Maxwell l’avait pourvu d’une structure particulièrement artificielle, faisant ainsi de l’éther la construction la plus paradoxale qui soit !

Malgré tout, étant supposé au repos absolu, l’éther représentait à cette époque le référentiel idéal de Newton pour la quasi-totalité des physiciens. Aussi, avec lord Kelvin, considéraient-ils que ce milieu constituait le seul cadre acceptable pour édifier une physique universelle. Et c’est pour le mettre en évidence qu’ils envisagèrent de mesurer la vitesse absolue de la Terre, opération réalisable à partir de l’utilisation de la loi de composition des vitesses de Galilée. Comme l’optique pouvait fournir une précision suffisante, une première série d’expériences4 fut réalisée dans des conditions devant limiter les causes d’erreurs. Pourtant ce fut l’échec. Pour en expliquer les causes, Fresnel émit l’hypothèse, dite « du vent d’éther », selon laquelle la Terre, dans son mouvement, entraînerait localement ce milieu, annulant ainsi les effets recherchés. Quelque temps après, avec la maîtrise de méthodes nettement plus performantes, la question pouvait être reconsidérée avec une meilleure probabilité de réussite. C’est ainsi que, vers la fin du siècle, l’optique interférométrique fut utilisée dans ce but avec la célèbre expérience5 de Michelson et Morley. Mais, en dépit de sa sophistication, elle fut encore négative. Et de nouveau, recourant à une explication ad hoc, Fitzgerald et Lorentz tentèrent d’en justifier les raisons avec leur hypothèse de contraction des longueurs qui, pour eux et contrairement à la mécanique relativiste, était une contraction absolue résultant du mouvement lui-même.

Comme cette situation devenait tout de même suspecte, en particulier le fait que des effets secondaires soient aussi parfaitement ajustés pour s’opposer à toute mise en évidence expérimentale de l’éther, un certain scepticisme finit par se manifester chez les physiciens les plus critiques. C’est alors que la question fut magistralement résolue par Einstein qui publia, en 1905, la théorie de la relativité restreinte6. Elle se fonde sur l’idée physique suivante : pour des questions de symétrie dynamique des observateurs, il est opératoirement impossible de mettre en évidence quelque mouvement absolu de translation rectiligne et uniforme que ce soit, rendant ainsi caduque la recherche d’un référentiel universel et absolument immobile. La théorie mathématique des groupes, ici celui de Poincaré-Lorentz, permet d’en rendre compte. Le concept de repos absolu n’a donc pas de sens physique, ce qui constitue une propriété essentielle du réel, celle de sa relativité par rapport au mouvement rectiligne et uniforme. Tous les référentiels d’inertie sont donc tels qu’aucune expériences interne, effectuée dans quelque système physique associé que ce soit, ne peut mettre en évidence leur état dynamique propre. Avec pour conséquence qu’aucune interaction physique n’est possible entre eux puisque de tels mouvements n’induisent aucune force.





Quelques conséquences de la relativité

En devenant fondés sur l’idée de champs se propageant dans le vide, les phénomènes ondulatoires et gravitationnels ne nécessitent plus aucune des propriétés attribuées à l’éther. C’est ainsi que, vidé de tout contenu physique, donc ne jouant plus aucun rôle effectif, celui-ci est purement et simplement éliminé. En revanche, le concept de champ va se révéler d’une grande fécondité, ici comme en physique quantique, permettant d’autres modélisations beaucoup plus élaborées. Mais il va, lui aussi, présenter certaines difficultés d’interprétation, la première d’entre elles étant qu’un champ n’est pas directement observable. Et comme il existe autant de champs spécifiques que d’entités physiques à décrire, leur représentation met en œuvre différents types de structures mathématiques (scalaires, vectoriels, tensoriels…) dont les rapports au réel sont tout à fait problématiques. Pourtant, et pour ne parler que de lui, le champ électromagnétique se manifeste en permanence, et de plus en plus, par ses effets dans la vie quotidienne. Ce qui n’empêche cependant pas que, sur le plan des principes, un archétype impondérable, l’éther, est remplacé par un autre, le champ. Certes, tout en paraissant plus fondé, le second est autrement plus fécond mais, pour la connaissance et la compréhension du réel, il n’en demeure pas moins que le progrès n’est pas immédiatement manifeste.

Ces remarques n’enlèvent rien au fait que la relativité restreinte a représenté l’une des étapes majeures du renouvellement de la physique. En la rendant homogène elle a permis sa généralisation et son universalisation, conduisant à une moisson de résultats nouveaux. D’abord, les problèmes insolubles liés à l’éther disparaissent tandis que le concept de champ clarifie les questions de propagation comme, plus tard, il renouvellera les mécanismes d’interactions. Ensuite, elle introduit une nouvelle constante universelle en postulant l’invariance de la vitesse de la lumière (proche de 300 000 kilomètres par seconde), ce qui en fait une théorie authentiquement nouvelle. À partir de ce postulat, est formulée une transformation générale de coordonnées (transformation de Poincaré-Lorentz) établissant l’identité des lois physiques telles qu’elles sont observées dans deux référentiels quelconques en translation relative rectiligne et uniforme. C’est la covariance qui, précisément, élimine la possibilité expérimentale de distinguer de tels états entre eux, donc également celui de repos absolu qui perd ainsi tout sens opératoire. Un nouveau cadre conceptuel universel de description des phénomènes, l’espace-temps de Minkowski, est alors institué dans lequel la nouvelle mécanique et l’électromagnétisme de Maxwell sont unifiés, permettant des formulations remarquablement homogènes et d’une grande généralité. Ainsi se trouve résolu ce problème qui avait tenu en échec la mécanique de Newton, ce qui mit un point final à l’ambition de nombre de physiciens qui avaient vu en elle la théorie universelle. Enfin, et parmi d’autres, l’un des acquis les plus impressionnants du travail d’Einstein fut l’identification physique de la masse à l’énergie (la célèbre relation E = Mc2). Les potentialités de cette remarquable découverte ont conduit à des applications aux conséquences les plus inattendues. Et l’on est loin d’en avoir exploité toutes les possibilités physiques et énergétiques.

Pourtant l’interprétation de certains résultats relativistes ne manque pas de laisser perplexe tant ceux-ci semblent en désaccord avec les observations de la vie courante. Par exemple, les étalons de longueur et de temps deviennent relatifs dès que leurs possesseurs ne sont plus en état respectif de repos. Autrement dit, dès qu’un observateur veut mesurer des distances ou des intervalles de temps dans un système en translation rectiligne et uniforme par rapport à lui, il doit effectuer certaines corrections pour pouvoir les comparer à ses étalons propres. Il s’agit des phénomènes bien connus de contraction des longueurs et de dilatation du temps (ralentissement des horloges). Et, conséquence pour le moins surprenante, ce qui est simultané pour l’un ne l’est plus pour l’autre. Cela signifie que l’espace et le temps deviennent relatifs alors que c’est l’espace-temps de Minkowski qui revêt un caractère descriptif absolu, ce qui ne contredit en rien le relativisme puisqu’il n’est pas physiquement opératoire. C’est un cadre particulièrement approprié aux développements des calculs ainsi qu’à certains types d’interprétations. Mais il ne correspond, pour nous, à aucun réel puisque le temps y est considéré dans son étendue alors que seul l’instant présent nous est perceptible.

Le mouvement galiléen de l’observateur conservant la formulation, donc le contenu des lois physiques, le relativisme de cette théorie doit aussi se traduire dans son pouvoir descriptif de sorte qu’elle ne peut que représenter un réel relatif. Et si ce fait est sans conséquence dans le monde quotidien, raison pour laquelle il a fallu si longtemps pour le découvrir, il est tout de même avéré et doit être pris en considération dans des conditions qui ne lui correspondent pas, notamment aux très grandes vitesses. Par sa nature, ce réel est également tout à fait distinct de la représentation formaliste quantique, ce qui ne contribue pas au rapprochement de ces deux théories. Cela étant, la conséquence fondamentale de ce concept de réel einsteinien est la fin des absolus physiques, à l’exception surprenante de la vitesse de la lumière. Cette question, qui a fait l’objet de nombre de discussions car elle s’apparente à une énigme, a été plus ou moins tranchée par l’adoption du point de vue de P. Ehrenfest pour qui cette hypothèse correspond à un postulat supplémentaire de non-contradiction dans la théorie d’Einstein. Jusqu’ici il est vérifié, pourtant ce n’est qu’un point de vue, non une explication.

Ce faisant, cette constante, qui est finalement celle de toute propagation limite d’énergie-matière, identifie une limite physique parfaitement définie puisque aucun mobile n’est censé pouvoir la franchir. On doit cependant observer que, malgré toutes les données et vérifications expérimentales, l’invariance de la vitesse de la lumière ne manque pas de soulever certaines questions, en particulier à propos de l’éventuelle non-localité quantique. Mais également par les restrictions qu’elle impose aussi bien à nos possibilités d’exploration de l’univers qu’aux communications et aux transferts cosmiques. Et l’on peut également s’interroger sur les causes et conditions physiques qui déterminent sa valeur, laquelle est considérable à notre échelle mais remarquablement faible à celle de l’univers. Quelles peuvent bien en être les raisons ? Question des plus obscures et, semble-t-il, jusqu’ici peu discutée (voir p. 264, n. 1).

En dépit de ses succès, la remise en cause du bon sens commun qu’elle implique et l’originalité de son point de vue n’ont pas facilité l’acceptation de cette théorie. Les réticences qu’elle a suscitées chez les physiciens, dont quelques-uns parmi les plus éminents, ont été telles qu’Einstein s’est vu décerner le prix Nobel de physique en 1921, soit seize ans plus tard, non pour ce remarquable travail mais pour son explication de l’effet photoélectrique. Et cela malgré le fait que, au moment de son explication c’est-à-dire dans les années mil neuf cent, l’atome était encore presque inconnu, et d’ailleurs contesté, alors que par sa nouvelle formulation la relativité restreinte semblait présenter l’avantage de clarifier en l’unifiant une part importante de la physique de son époque. Ce qui montre, là aussi, le relativisme de la rationalité de certains chercheurs…

Notons encore que, sans nécessité de recourir à cette théorie, il existe des situations dans lesquelles nos perceptions peuvent, elles aussi, être empreintes d’un certain relativisme. Ce fut, par exemple, le cas des astronautes qui ont fait le voyage lunaire, s’éloignant ainsi suffisamment de la Terre pour devoir réinterpréter certaines données. Ceux de la mission Apollo 8 (premier vol humain en orbite lunaire) ont déclaré que si le fond cosmique statique restait identique, en revanche l’observation du couple Terre-Lune était tout à fait différente de la vision terrestre traditionnelle alors qu’il s’agissait pourtant du même système. Et, par exemple, les conditions d’orientation étaient à revoir puisque l’étoile Polaire n’indiquait plus la direction du pôle nord lunaire, ce qui traduit, là encore, la relativité des observations et des interprétations.




La relativité générale

La restriction de la covariance aux seuls référentiels galiléens n’est pas satisfaisante pour l’homogénéité de la physique, et c’est la raison pour laquelle Einstein entreprit de la généraliser aux mouvements quelconques. Ce fut une opération longue et difficile puisque la version initiale de sa Théorie de la relativité générale date de 1915. Deux idées originales en furent à l’origine, d’une part un principe dit d’« équivalence locale », d’autre part l’hypothèse (inspirée de Mach) que la géométrie de représentation de l’espace physique dépend de son contenu. L’une impliquant l’autre, c’est finalement la convergence des deux qui constitue la matrice de la théorie einsteinienne de la gravitation.

Selon le principe d’équivalence, la dynamique d’un système physique en mouvement accéléré est localement équivalente à celle du même système qui serait libre mais se déplacerait dans un champ de gravité. Cela signifie que l’identité, reconnue expérimentalement avec une grande précision, de la masse inerte et de la masse grave permet d’établir une équivalence de fait entre l’action physique d’un champ de force et celle d’un champ gravitationnel, dès lors qu’ils sont convenablement adaptés. Autrement dit, rien ne permet de les distinguer expérimentalement. Mais les sources de force et celles de gravité étant par nature distinctes, il en va de même de leurs lignes de force, c’est-à-dire de leurs champs associés, aussi la correspondance ne peut-elle être que locale. Il faut préciser que cette remarquable propriété tient au fait que les accélérations inertielles et gravitationnelles sont totalement indépendantes de la nature physique des corps qui les subissent. Cela étant, il est alors possible de géométriser cette propriété et de l’affecter au milieu mais, comme la coïncidence n’est que locale, il existe des contraintes mathématiques d’ajustage des divers champs relativement à l’ensemble des observateurs, et c’est pourquoi la géométrie euclidienne ne convient plus. C’est donc pour des questions de raccordement géométrique d’espaces inertiels, localement et instantanément tangents, dans lesquels sont les différents observateurs que l’espace devient courbe. Ainsi la gravité est-elle associée à la courbure et l’on retrouve la seconde idée puisque cette courbure dépend de la masse qui la crée, c’est-à-dire du contenu. Dans cette description, la ligne de plus courte distance entre deux points quelconques, c’est-à-dire la géodésique, est celle du mouvement libre.

Ainsi, dans cette théorie, la gravitation ne résulte pas d’un champ spécifique engendré par la matière mais de la courbure de l’espace, laquelle est déterminée par sa métrique7. C’est pourquoi, si celui-ci est euclidien c’est-à-dire plat, il ne peut que représenter une structure physique ignorant la gravité. Ce qui n’est pas le cas chez Newton qui pose le problème différemment. Et, bien qu’il existe différentes classes d’espaces courbes constituant les géométries non euclidiennes, pour des questions techniques ce sont ceux de type riemannien qui ont été les plus utilisés, mais non exclusivement. Cela montre que, outre ses propriétés de covariance qui nécessitent l’expression tensorielle des lois physiques, la relativité générale est d’abord une théorie de la gravitation, ce qui va tout naturellement conduire à l’utiliser pour modéliser l’univers. On en discutera au chapitre 5.

Précisons encore quelques points importants. C’est le principe d’équivalence, et non la relativité générale en tant que telle, qui est responsable de la courbure de l’espace, propriété dont il faut tenir compte lors des vérifications expérimentales. D’autant que, par exemple, la mécanique classique étudie le mouvement des planètes dans un espace euclidien alors que l’électromagnétisme maxwellien peut s’énoncer dans un espace de Minkowski. Il existe également un principe, dû à Mach, qui crée des difficultés. Dans sa version initiale, il déclare que ce sont les effets collectifs de l’ensemble des masses de l’univers qui déterminent les propriétés des mouvements accélérés (forces d’inertie). Dans sa version forte, ce principe signifie que l’espace physique n’existe que s’il est non vide, ce qui implique que l’espace-temps ne peut être élaboré qu’à partir des objets qu’il contient… lesquels ne peuvent exister que par rapport à lui, raisonnement qui est manifestement autoréférentiel. Ce principe soulève un problème de compatibilité avec la relativité générale car celle-ci s’accommode d’espaces courbes, bien que vides (par exemple l’espace de De Sitter). De plus, une description relativiste purement machienne, c’est-à-dire dans laquelle la structure de l’espace-temps serait entièrement déterminée par son contenu en énergie-matière, ne semble pas correspondre aux observations. C’est une question qui reste posée, son importance tenant au fait qu’elle est liée au caractère fini, ou non, de l’univers.

Précisons encore que la relativité générale se traduit par un groupe d’équations, dites « équations du champ d’Einstein », qui sont censées géométriser la physique, si possible l’ensemble de la physique, « grand rêve d’Einstein » qui sera aussi son grand échec. En bref, ces équations sont constituées d’un premier membre purement géométrique exprimant des propriétés particulières de l’espace de représentation (potentiel gravitationnel et ses dérivées liées à la courbure), lequel est formellement déclaré égal au contenu physique de l’univers représenté par un tenseur énergie-impulsion qui constitue le second membre. Il s’agit, en fait, d’une généralisation de l’équation classique de Poisson relative au potentiel gravitationnel. Une constante permet de raccorder les dimensions physiques des deux membres et les unités. La caractérisation géométrique de l’espace, qui est supposé représenter le cadre de l’univers, dépend de l’expression des coefficients de la métrique, la difficulté étant d’en formaliser le contenu physique. Et si différentes solutions sont possibles, les critères de vérification et de vraisemblance limitent assez sévèrement les choix, d’autant que le second membre, c’est-à-dire le contenu de l’univers, influence le premier, donc la géométrie d’espace-temps. C’est ainsi que l’on ne connaît pas de solution exacte de ces équations qui feraient intervenir, dans des conditions réalistes, à la fois des sources matérielles dynamiques et les champs énergétiques associés. Dans les extensions telles que celles qui ont pour objet les théories d’unification des différentes interactions, on doit faire intervenir des espaces multidimensionnels plus compliqués dont on ignore aussi bien le nombre effectif des dimensions (il existe différentes possibilités) que celui des constantes fondamentales nécessaires pour l’interprétation physique. Il en va de même pour l’origine de la masse qui reste une énigme, en dépit de Mach. C’est pourquoi il se pose de façon générale un problème de choix pour ce qui concerne les modèles, donc pour leurs possibles relations avec la réalité, ou plus précisément la connaissance de l’univers qui pourrait s’en déduire. D’autant que, dans tous les cas, des approximations sont nécessaires alors qu’il subsiste des difficultés inhérentes au formalisme qui fonde la relativité générale.




Une découverte majeure : l’expansion de l’univers

Au début du siècle, l’univers connu, supposé parfaitement statique, se réduisait à notre galaxie dont on connaissait encore mal le contenu et les dimensions. Peu après les travaux d’Einstein, le premier grand télescope mondial – celui du mont Wilson qui possède un miroir de 2, 5 mètres de diamètre – fut mis en service aux États-Unis. C’est le premier instrument optique permettant de réaliser des observations suffisamment précises pour identifier des objets stellaires extragalactiques. Bien que la détermination des distances cosmiques pose d’importants problèmes, moyennant certaines hypothèses sur les étoiles pulsantes (céphéides), il devint évident pour l’éminent astronome que fut E. Hubble que le ciel était peuplé de nombreuses galaxies plus ou moins semblables à la nôtre. Leur étude photométrique lui montra que leur spectre est décalé vers le rouge, ce que l’interprétation Doppler traduit par un éloignement, alors que ces décalages croissent en fonction inverse de leur luminosité, c’est-à-dire de leur éloignement. Il en résulte, à l’évidence, qu’il doit exister une relation de proportionnalité entre ces deux effets de sorte que la vitesse radiale d’éloignement d’une galaxie est proportionnelle à sa distance par rapport à l’observateur. C’est la célèbre loi de Hubble (1929) qui traduit l’expansion de l’univers, la constante de proportionnalité portant naturellement le nom de son auteur. Il s’agit véritablement d’une découverte scientifique capitale, tant par ses conséquences scientifiques que philosophiques.

En effet, pour ce qui concerne les secondes, et comme ce fut le cas avec la remise en cause du déterminisme, cet événement eut des conséquences d’une portée culturelle considérable. Il fit l’effet d’une véritable bombe au sein des grands courants spirituels et religieux qui associaient la pérennité céleste à l’immanence divine, raison pour laquelle l’univers devait exister de toute éternité. D’ailleurs personne n’aurait même osé soulever une telle question. Il s’agissait donc, là encore, de l’effondrement d’un repère primordial de l’espèce, au moins en tant que support essentiel des différentes religions ; il en avait fallu infiniment moins pour envoyer le dominicain Giordano Bruno au bûcher8, ou pour désavouer Galilée ! La mise en évidence de galaxies extérieures à la nôtre eut également pour effet de banaliser notre Voie lactée, rendant du même coup notre système solaire tout à fait insignifiant au sein de ce vaste univers, avec les implications ontologiques que cela comporte.

Sur le plan scientifique cette découverte représente historiquement une étape décisive de la connaissance puisqu’il s’agit de la première mise en évidence d’une authentique loi cosmologique. Avec pour conséquences que, en bonne logique, l’expansion doit impliquer l’existence d’une origine et d’une histoire de l’univers. Mais quelle origine et quelle histoire ? Serait-il possible de les découvrir et quels enseignements pourrait-on en tirer ? Questions lourdes de sens et qui, malgré de substantiels progrès, restent largement ouvertes, comme nous en discuterons au chapitre 5.

Ces remarquables travaux permirent également d’acquérir de nouvelles données sur les dimensions, sur la constitution et sur certains des constituants du cosmos. Parallèlement, ils suscitèrent de nombreuses recherches, tant en optique instrumentale que dans les différentes techniques d’extraction et d’exploitation de l’information stellaire. C’est ainsi que, peu avant la seconde guerre mondiale, la cosmologie acquit le statut de science à part entière qu’elle ne possédait pas jusque-là.

Notons que l’expansion de l’univers ne correspond pas à un déplacement relatif des galaxies mais à un mouvement spatial d’ensemble équivalant à une sorte de dilatation globale. Si ce n’était pas le cas, le problème dynamique posé serait critique. Pour la cohérence et les besoins de l’interprétation, on a été conduit à postuler l’existence d’un principe cosmologique déclarant que tous les points de l’univers sont physiquement strictement équivalents, autrement dit que celui-ci est homogène et isotrope. Il n’y a donc aucun lieu privilégié et, en particulier, pas de centre, aussi bien pour ce qui concerne la dilatation que les autres propriétés. De manière plus précise, ce principe de rationalité déclare que toutes les lois physiques sont identiques quels que soient le lieu et l’époque. L’une de ses conséquences parmi les plus importantes concerne l’universalité de la constitution physico-chimique cosmique, bien vérifiée aujourd’hui en fonction des moyens dont nous disposons, naturellement compte tenu de certaines inhomogénéités locales. Sans de telles hypothèses, jusqu’ici parfaitement en accord avec les observations alors que la puissance des moyens modernes mis en œuvre ne fait que croître, toute cosmologie rationnelle serait impossible et la science terrestre ne serait pas généralisable, ce qui ne semble pas être le cas.




Discussion du mythe d’Euclide : la géométrie et l’espace physique

Ce sont les philosophes grecs qui ont été, semble-t-il, les premiers à envisager de géométriser l’espace physique. Deux idées étaient à la base de leur démarche : la mesure, celle des distances, des surfaces et des volumes, et la représentation figurative nécessitée aussi bien par la construction et l’organisation que par la cartographie céleste utilisée pour la navigation. Mais, selon l’histoire, il fallut attendre Euclide et ses Éléments (IIIe siècle avant J.C.) pour que la géométrie devienne véritablement la première construction mathématique structurée et cohérente. Car c’est à son propos que le fondateur de l’école mathématique d’Alexandrie inaugure une méthode originale et tout à fait générale : partant d’un groupe d’assertions posées a priori – les postulats et axiomes de base, vérifiant certaines conditions de compatibilité et de vraisemblance –, il utilise des chaînes de raisonnements déductifs fondés sur la seule logique pour produire des propositions nouvelles, appelées théorèmes. Par la procédure inférentielle qui les engendre, ces théorèmes se trouvent ainsi démontrés relativement à l’axiomatique dont ils sont issus et qui est constituée par les propositions de départ. À partir de ceux-ci, le processus peut se poursuivre et s’enrichir, mais aussi se diversifier de sorte que les potentialités de développement de la méthode logico-déductive sont incommensurables. C’est par sa généralisation, inspirée du modèle géométrique, que sont nées puis ont proliféré les autres branches des mathématiques sans lesquelles l’essor des sciences exactes n’aurait pas été possible.

Mais si l’invention de la géométrie euclidienne eut une portée culturelle considérable, elle ne fut cependant pas exempte de quelques effets pervers. Le plus important, par ses conséquences conceptuelles, a été le suivant : compte tenu des connaissances de l’époque, Euclide n’a pas discuté la nature et la valeur des axiomes de base choisis pour construire sa géométrie. Il considérait que les assertions correspondantes étaient tout simplement des « vérités évidentes » au regard du « bon sens », ce qui constituait, pour lui et pour ses disciples, une justification suffisante. Pourtant, au fil du temps, il apparaît invraisemblable qu’aucun de ses successeurs ne se soit intéressé à la valeur d’une « vérité évidente » mesurée à l’aune du « bon sens » qui est censé la justifier ! Il n’en fut cependant rien, bien que la question du postulat des parallèles9 ait soulevé quelques objections, mais sans véritablement retenir l’attention avant le XIXe siècle. C’est cette attitude qui a conduit au « mythe d’Euclide » qui consiste à postuler qu’il existerait des vérités premières, absolues, évidentes en soi et immuables, qui seraient des caractéristiques intrinsèques de la nature directement accessibles à l’homme – position naïve qui reste largement partagée par nombre de nos contemporains. C’est une lourde erreur d’interprétation des rapports que l’homme entretient avec son milieu, comme en témoigne de façon indiscutable toute la connaissance actuelle, celle de l’infiniment petit comme celle de l’infiniment grand. Car, jusqu’à preuve contraire, on ne connaît strictement aucun moyen opératoire pour extraire de la nature quelque vérité première que ce soit.

C’est ainsi que le mythe d’Euclide fut à l’origine d’une grave méprise intellectuelle puisque, pendant deux millénaires, tout le monde a cru que la géométrie euclidienne constituait une vérité absolue, rigoureuse et immuable, laquelle aurait été acquise par le raisonnement pur. Et si l’on était parvenu à un tel résultat par la seule force d’une démarche intellectuelle, pourquoi alors ne pas aller plus avant dans la quête des absolus ? En conséquence, et de manière fâcheuse pour la progression de la connaissance rationnelle, une telle attitude représenta une entrave essentielle à la prise de conscience du concept de relativité, qu’il s’agisse de la valeur de tout raisonnement logico-déductif comme de toutes les données qui s’en déduisent. Et à celle du doute, occultant ainsi tout esprit critique à l’égard de quelques autres « savoirs » dont les effets ont marqué, et marquent toujours l’histoire de l’humanité.

Une seconde erreur conceptuelle consista à identifier formellement l’espace physique à sa représentation géométrique euclidienne. Cela revient en effet à postuler que, d’une part, l’espace physique est un absolu géométrique immuable, éternel et immanent – en somme un concept qui possède quelques attributs d’une divinité – et que, d’autre part, toute propriété physique est géométrisable, ce dont on a quelques raisons légitimes de douter. Les absolus faisant partie des concepts primitifs humains dont il semble particulièrement difficile de se défaire, cette position était tout à fait compréhensible du temps d’Euclide et de ses successeurs. Le fait qu’elle ait perduré aussi longtemps l’est assurément beaucoup moins, les facteurs philosophiques et religieux ayant été par trop dominants. On sait quelles en furent les conséquences culturelles et intellectuelles et c’est pourquoi, au XVIIe siècle, Newton va reprendre cette hypothèse sans plus la discuter tant elle semblait aller de soi et, en lui adjoignant pour paramètre d’évolution un temps absolu, il va construire une mécanique rationnelle absolue qui, pendant plus de deux siècles, sera considérée comme définitive.




La remise en cause de la représentativité géométrique du réel

C’est au XVIIe siècle que vont apparaître les prémices de la pensée rationnelle moderne qui finira, non sans difficultés, par triompher de l’obscurantisme du Moyen Âge. Parmi d’autres, les contributions de Fermat et de Descartes sont importantes, notamment lorsqu’ils entreprennent d’algébriser la géométrie qui, jusque-là, restait fondée sur l’axiomatique d’Euclide et d’Apollonius. C’est la naissance de la géométrie analytique qui va s’enrichir des méthodes de l’analyse mathématique. Conjointement, deux idées nouvelles apparaissent : il s’agit, d’une part, du concept de loi physique formelle institutionnalisé par Newton et, d’autre part, d’un principe de correspondance qui permet d’établir des relations d’univocité entre des champs de données a priori sans rapport (extension du cas de la géométrie analytique). Il va d’ailleurs en résulter une théorie des correspondances particulièrement féconde en mathématique. À ce sujet, on peut observer que la relation biunivoque reliant les points d’une droite au corps des nombres réels, et qui assure l’équivalence de la géométrie et de l’algèbre, implique que toute contradiction entre les axiomes géométriques se traduirait par une contradiction dans le domaine arithmétique, et réciproquement. Car l’une et l’autre ne sont que deux modèles différents d’une même structure de relations logiques. D’où leur intérêt majeur pour la physique puisque celle-ci est à la fois la science de la mesure, c’est-à-dire des nombres, et celle de la matière, donc des structures spatiales, de sorte que la synergie de leur complémentarité démultiplie leur efficacité. À cette époque, personne ne doute que l’espace physique réel, celui dans lequel l’homme vit, est rigoureusement identique à l’espace géométrique euclidien.

Tant que la géométrie euclidienne régnait sans partage en référence à son caractère absolu et supposé absolument parfait, l’unité des connaissances était implicite et d’ailleurs non discutée. Toutes les disciplines étaient donc placées sur un même plan, qu’il s’agisse aussi bien des mathématiques, de la physique, de la chimie ou des sciences de la nature, que de la philosophie, de la morale et de la religion. Mais dans les premières décennies du XIXe siècle, la situation changea radicalement avec la découverte des géométries non euclidiennes mettant irréductiblement en échec le caractère absolu de celle d’Euclide. Découverte qui, par ses conséquences, a marqué une rupture irréversible dans le développement de la pensée rationnelle laquelle a dû, à son corps défendant, intégrer la chute des absolus. En effet, par les bouleversements qu’elle annonçait, celle-ci fit l’effet d’un véritable séisme intellectuel. La prise de conscience fut difficile, la diffusion étant entravée par une sévère résistance. Ainsi, une quarantaine d’années plus tard (en 1869), un mathématicien de premier plan, J.J. Sylvester, n’hésita pas à déclarer devant une société savante britannique que les géométries non euclidiennes constituaient un véritable danger et une grave menace contre l’unité et l’autorité de la connaissance.

L’une des premières conséquences fut la nécessité d’établir une hiérarchie des différentes disciplines, ce qui revenait à concevoir une échelle de valeurs scientifique, opération toujours à risques. Toute la communauté scientifique se sentit concernée d’autant que d’autres orages s’annonçaient avec C. Darwin (De l’origine des espèces par voie de sélection naturelle fut publié en 1859) mais aussi avec K. Marx et quelques autres qui commençaient à réfléchir sur la valeur de la science. Comme tout avait été fondé sur la certitude du caractère absolu de vérité de la mécanique rationnelle qui était supposée représenter le réel, un réel indiscutable – raison pour laquelle on tentait de tout lui rapporter –, le choc fut particulièrement rude pour les physiciens. Mais pas seulement chez eux, car la remise en cause de la prééminence de la géométrie d’Euclide entraîna la fin du mythe de la connaissance parfaite, mythe totalement infondé mais que personne n’aurait osé discuter jusque-là. Et l’on assista à la fin de la mythologie mécaniste des Encyclopédistes qui, notamment avec Condorcet, postulait que la méthode scientifique devait mener à la vérité absolue – belle illusion, mais qui ne dura guère, bien que…

À la fin du XIXe siècle, sous l’impulsion de F. Klein, la géométrie a subi une profonde mutation qui changea son statut : c’est sur les propriétés des invariants par certains groupes de transformations que furent centrés les travaux de recherche. L’intérêt, pour la physique, tient au fait que souvent ces invariants correspondent à des caractéristiques essentielles telles que les lois de conservation dynamiques (énergie, quantité de mouvement, moment cinétique…) des systèmes considérés. On peut également se donner un espace et un groupe de transformations pour définir une géométrie (Klein, programme d’Erlangen, 1872). Et, au carrefour du siècle, le grand mathématicien D. Hilbert examina longuement le problème de l’axiomatique géométrique dans son ouvrage Grundlagen der Geometrie (1899) qui a marqué un tournant. Il montre que, par sa construction même, une géométrie ne peut pas être l’expression d’une quelconque « vérité absolue », donc de quelque réalité que ce soit, d’autant qu’il faudrait déjà que celle-ci existe, et même que cette expression ait un sens. Car on ne connaît aucun critère général (et non limité au seul « réel au quotidien ») pour en décider. Ce qui atteste que, d’une manière plus extensive, « les mathématiques ne peuvent rien affirmer, ni au sujet de nos représentations intuitives, ni à celui des réalités matérielles » (Einstein, Geometrie und Erfahrung).

Force fut donc de constater que l’on n’avait aucune raison objective d’attacher a priori quelque « réalité à la géométrie ». Car, d’une géométrie, on exige qu’elle soit cohérente avec la logique, mais il n’existe rigoureusement aucune motivation autre que spéculative nécessitant de lui conférer quelque représentativité que ce soit. Celle-ci ne peut que devenir plausible, d’ailleurs de manière nécessairement provisoire puisque, à n’importe quel moment, une expérience peut toujours la remettre en cause. Et pour en décider, seules comptent les concordances entre les prévisions et les vérifications expérimentales, sachant la précarité de tels arguments. Autrement dit, l’adéquation géométrique à quelque réel que ce soit ne peut pas être une propriété a priori mais seulement une donnée a posteriori. Elle l’est d’autant plus qu’il faut bien comprendre, fait essentiel, que les différentes géométries, euclidienne ou non, ne sont ni contradictoires, ni vraies, ni fausses (voir p. 39, n. 1) mais seulement différentes. Et l’on peut encore remarquer que les philosophes grecs auraient tout aussi bien pu les découvrir si les conditions culturelles s’y étaient prêtées.

Qu’en est-il, aujourd’hui, de la représentation géométrique qui est largement utilisée par toute la théorie physique ? Si, jusqu’au début du siècle, cette discipline mathématique possédait un caractère expérimental incontestable, au moins pour ce qui concerne ses rapports avec certaines démonstrations physiques, ce n’est plus le cas actuel comme le montrent, par exemple, les difficultés de détermination d’un espace multidimensionnel relativiste de représentation. Le problème reste évidemment celui des axiomes de base ou, plus précisément, celui de la définition optimale des données primitives, qui n’est jamais évidente. Cette question, qui se pose particulièrement en physique théorique, est une source permanente de difficultés : comment passer de données observables (expérimentales ou dérivées) à leur formulation mathématique ? C’est aussi bien le cas pour les symétries abstraites des théories unitaires que pour l’expression des champs quanto-relativistes, et même beaucoup plus simplement pour la définition de la ligne droite infinie. Comme on ne connaît pas de méthode générale pour y parvenir, on ne peut que traiter des cas d’espèce. Pourtant l’élimination de l’approximatif, facteur d’invalidation, est à ce prix. L’écueil rédhibitoire de toute théorie étant la contradiction, la logique est le seul moyen de l’éviter de sorte que tout présupposé non rigoureusement analysé et justifié doit être inexorablement éliminé en tant que tel.

Cela étant, une modélisation ne peut guere, au mieux, qu’idéaliser le système à étudier quand les données expérimentales le permettent. Quand ce n’est plus le cas, par exemple dans les milieux hors de notre portée, ou extrêmes, tout juste se borne-t-elle à suggérer des interprétations, et ce n’est même pas toujours possible. C’est pourquoi la représentativité géométrique du réel est devenue un large sujet de controverse, particulièrement pour tout ce qui concerne l’infiniment petit. On comprend donc la difficulté de parvenir à quelque signification objective, autre que linguistique, dans de telles conditions dont les contraintes peuvent présenter un caractère antinomique qui est autre qu’apparent. C’est Einstein qui a déclaré que « pour autant que les théorèmes de mathématique s’appliquent à la réalité, ils n’en sont pas nécessairement valables, et pour autant qu’ils soient valables, ils ne s’appliquent pas nécessairement à la réalité ».

C’est également le cas pour les théories physiques purement spéculatives telles que, par exemple, celles d’unification des différentes interactions de la nature. Finalement, en allant d’Euclide à Riemann puis à Klein, Hilbert et Cartan – qui relie les travaux de Klein aux géométries exotiques –, on est passé du concept primitif d’espace euclidien en tant qu’entité intrinsèque, et des objets physiques qui le meublent – c’est-à-dire du réel associé –, aux propriétés géométriques structurelles fondamentales. Celles-ci, en tant que caractérisant l’espace lui-même, permettent d’en ajuster les données aux exigences de ses possibilités de représentations physiques. C’est l’un des grands acquis de la théorie des groupes qui constitue un progrès essentiel pour ce qui concerne la modélisation. Mais c’est indiscutablement la fin de la représentativité géométrique du réel, au sens classique du terme, ce qui complique singulièrement, et même rend obscure, l’interprétation physique.




Les faces multiples du réel : un concept évolutif

Ce qui précède montre que le concept de réel, qui n’est pas axiomatiquement définissable par suite de l’effet lexique10, peut être interprété de différentes manières selon les époques, les systèmes physiques considérés, les niveaux auxquels on se place et les points de vue adoptés. Si cette diversité, à la fois objective et subjective, peut paraître quelque peu arbitraire pour un esprit scientifique habitué à un paramétrage plus rationnel, elle n’en demeure pas moins un fait culturel. Pourtant, en dépit de ce flou, on a pu passer de l’idée générale de « réel au quotidien » à celle d’un certain « réel en soi » qui est aussi un « réel formaliste » de la géométrie après avoir rencontré les « réels atomique, relativiste, et cosmique », sans d’ailleurs en avoir autrement précisé le sens car il ne s’agissait que de poser le problème. De plus, cette énumération n’épuise pas les possibilités puisque, par exemple, nous allons nous heurter à un « réel temporel ». La question fondamentale qui se pose est alors la suivante : quels sont les rapports entre ces différents « réels » attributifs ? Parlent-ils d’une même entité ? Et, dans l’affirmative, de quelle essence peut-il s’agir ? Ou bien ne représentent-ils que des expressions symboliques, car relatives à des concepts différents, le cas échéant sans rapport les uns aux autres ? Autrement dit, la polysémie de ce terme est-elle de circonstance ou de fait ? Nous sommes ainsi confrontés à l’énigme du sens du réel relativement aux différentes utilisations rencontrées, mettant ainsi en cause leurs rapports sémantiques, pour autant qu’ils puissent être établis. Là est précisément tout le problème.

Ces difficultés sont illustrées par les arguments échangés, d’ailleurs sans emporter la conviction de l’une des deux parties, lors de la célèbre querelle dite « de l’École de Copenhague » dont l’objet était l’interprétation de la mécanique ondulatoire. En fait, ce fut le point de cristallisation d’une confrontation épistémologique plus large car rendue inéluctable par l’évolution scientifique multiforme de ce siècle. Elle oppose les tenants du réalisme physique aux néopositivistes. Les premiers considèrent que le monde matériel existe concrètement et qu’il doit être connaissable, c’est-à-dire analysable et compréhensible par le cerveau humain. C’est ce qui doit finalement faire l’objet de la science. En revanche, pour les seconds, cette question est dépourvue de sens opératoire en raison d’un indéterminisme inhérent aux possibilités de description ultime de la nature. Il implique que la connaissance correspondante ne peut se départir d’un caractère intrinsèquement probabiliste particulièrement perceptible dans le microcosme. Bien qu’elle ait apparemment quitté le devant de la scène, cette querelle perdure pourtant car, jusqu’ici, personne n’a pu fournir un argument suffisamment convaincant pour y mettre un terme. Et la réflexion montre que c’est finalement le poids de la connaissance stricto sensu face à celui de ses applications qui est ici en cause.

Indépendamment de cette remarque, du point de vue fondamental ce problème est de première importance puisque l’enjeu est la conservation du déterminisme causal sur lequel se fonde la science rationnelle. En fait, il peut se résumer par la question suivante : le monde matériel, celui de la physique, est-il, ou non, connaissable ? C’est, comme nous le verrons, le fond de la querelle ayant opposé Einstein à Bohr à propos de la signification et de la complétude de la théorie quantique. Finalement, à travers cette querelle, c’est la signification générale du concept de réel qui est en jeu dès que l’on quitte notre environnement naturel. Ce problème, qui est posé depuis l’apparition de la nouvelle physique, prend de l’importance parce que, en cette fin de siècle, le physicien se trouve de plus en plus confronté à d’étranges difficultés dues aussi bien à la théorie quantique qu’à la relativité. Celles-ci semblent, en effet, régenter des mondes bizarres dont les êtres obéissent à des lois d’autant plus curieuses que leurs formalismes paraissent mutuellement incompatibles. Que peuvent-elles donc signifier ?

Et que deviennent tous les attributs du monde quotidien à travers toutes ces métamorphoses ? Il apparaît à l’évidence, comme le montre la discussion qui précède, que la perception que l’homme a de son milieu, donc l’image qu’il s’en fait, et sa conception de l’univers dépendent directement de sa culture et de son savoir. En conséquence, cette représentation évolue avec les progrès de la connaissance. Ainsi est-on passé d’une vision purement magique (qui semble pourtant encore largement répandue) du monde à une première construction ayant pour base l’union du syllogisme et de la géométrie dont la fusion a conduit au premier système cohérent de description du système solaire, ce qui a constitué une étape considérable pour le développement de la connaissance rationnelle. Soutenue par la pensée discursive et le développement de la logique, celle-ci a subi une longue évolution qui a d’abord fourni les bases de la culture occidentale laquelle, après deux millénaires de progression, est devenue la civilisation européenne dont, en dépit de ses scories, le caractère scientifique et les performances technologiques sont les déterminants fondamentaux. Bien sûr, et comme toute œuvre humaine – car tout dépend de ce qu’en font les hommes –, elle présente des aspects contestables mais ses capacités de transformation et de renouvellement sont exceptionnelles. Il faut cependant comprendre que, en dépit de ses incommensurables potentialités, la méthode scientifique possède, elle aussi, ses propres limites, qui sont d’abord celles de son champ d’application. En effet, à la fin des années soixante on a commis l’erreur gravissime de croire que la science pouvait tout résoudre alors que celle-ci doit impérativement se limiter au seul champ du rationnel (voir p. 265, n. 1). Car pour qu’une activité intellectuelle puisse être qualifiée de scientifique, il faut qu’elle se soumette à un certain nombre de normes impératives, sous peine de dérives rapidement incontrôlables. Pourtant, et comme on peut presque quotidiennement le constater, cette condition reste souvent ignorée.











1. 

Émission d’électrons provenant d’un métal bombardé par un faisceau électromagnétique de fréquence appropriée – car il existe un seuil caractéristique pour que le phénomène se produise. C’est à cette occasion que A. Einstein a établi sa célèbre relation liant l’énergie du photon, vecteur énergétique de l’onde, à la fréquence de celle-ci. C’est l’une des deux relations de base de la mécanique ondulatoire. L’autre, due à L. de Broglie, relie la longueur d’onde, de l’onde associée, à la quantité de mouvement (produit de la masse par la vitesse) du corpuscule, quelle que soit la nature de celui-ci. Dans les deux cas la constante de proportionnalité est celle de Planck. Remarquons que l’axiomatique générale de la physique quantique est plus complexe que celle de la mécanique ondulatoire.






2. 

Variation de fréquence des photons d’énergie suffisante diffusés par les électrons atomiques. A. H. Compton observa une diminution de la fréquence de rayonnements X diffusés par de la paraffine, contrairement à ce que prévoyait la physique classique.






3. 

Il indique que le produit des indéterminations relatives à la position et à la quantité de mouvement d’un corpuscule doit être supérieur à la constante de Planck – à un facteur numérique près. De même pour le produit de l’indétermination concernant l’énergie et le temps. Ce principe a des conséquences exceptionnellement importantes car, dans les conditions inférieures aux limites qu’il détermine, les lois de conservation de la physique peuvent être violées, ce qui autorise les combinaisons les plus audacieuses et conduit aux étranges propriétés du « vide quantique »… qui n’a de vide que le nom !






4. 

Ces expériences, dites techniquement « du premier ordre », permettent de mesurer le rapport v/c, où v est la vitesse de la Terre et c celle de la lumière – rapport dont la valeur est de l’ordre de 10-4 –, ce qui est tout à fait à la portée des mesures optiques de l’époque.






5. 

Dans les expériences de Michelson et Morlay (1887) ce sont les effets du deuxième ordre, c’est-à-dire en (v/c)2 – soit de l’ordre de 10-8 –, qui sont mesurés. Et la précision est suffisante pour qu’on soit assuré de la validité des résultats qui, une fois encore, sont négatifs.






6. 

Deux postulats en sont à la base : 1° la covariance, c’est-à-dire l’invariance de la formulation des lois physiques dans tous les référentiels d’inertie ; 2° la constance absolue de la vitesse de propagation de la lumière dans le vide. L’équivalence physique des référentiels d’inertie résulte du premier postulat.






7. 

La métrique est une fonction mathématique déterminant la géométrie, ici celle de l’espace-temps. C’est une relation caractérisant la distance séparant deux points voisins d’un ensemble géométrique donné, qui est invariante par changement de coordonnées. Ce sont les coefficients tensoriels de la métrique qui déterminent la courbure de l’espace de représentation ; s’ils sont constants, l’espace est « plat ». Remarquons que si la métrique caractérise l’espace, elle ne définit pas sa topologie.






8. 

Si G. Bruno critique la théologie de son temps, ce n’est pas pour l’éliminer du savoir au profit de la seule pensée rationnelle mais pour restaurer une ancienne théosophie attribuée au mythique Hermès Trismégiste. À ce titre, et contrairement à une opinion faussement répandue, Le Nolain (car Bruno était né à Nola, dans le royaume de Naples) n’est pas l’un des précurseurs de la science moderne. Il reste un penseur « magique » pour qui l’univers, qui est « l’âme de Dieu », est une sorte de corps vivant dont les effets se manifestent dans le mouvement des astres dû à un principe vital qui en dérive. De ce fait, les astres étant également vivants, ils ont une âme de sorte qu’ils ne peuvent pas obéir à des lois de type mathématique. C’est un aspect du « biocosmologisme » qui perdurera sous d’autres formes. Pourtant, étendant les idées de Nicolas de Cusa (XVe siècle, auteur de La docte ignorance), G. Bruno a le grand mérite de reconnaître et de mettre en évidence, au plan humain, le rôle du concept d’infini, brisant ainsi la finitude du monde de Copernic, ce qui va ouvrir de nouveaux espaces à la pensée philosophique.
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