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Le vide mateériel,
ou la matiere crée l'espace

Michel PATY

Introduction - Le videentrenon-étreet lieu dumouvementescorps.- 2. La pensée
physiquedel'existenceduvide.-3. Le videet la penséalel'espace.4. L'étherou la
matiéredu vide. - 5. L'espacevide, forme de la matiére.-6. Ou la matiere crée
I'espace.

INTRODUCTION

Nos connaisancesactuellessur le vide font appela I'ensembledes
théoriexlassiquesle la physique(requises par exemple par I'obtentionde vides
poussés)aussibien qu'auxthéoriesrelativisteset quantiqueset a la cosmologie.
Elles interpellent l'intuition commune, habituée depuis a peu pres trois cents
cinquanteansale “voir” dansle thermometrea mercureet a sele représentedans
lesespacemterstellairesen invitant a trouversousce qui nous paraitaujourd'hui
troptranquillemengvidentdesréalitéspluscomplexesgcomme par exemple'idée
guele vide estmatériel etanousinterrogersur leursfondementgonceptuelspour
tenterdelescomprendreA cetégard,il estutile de nousdemandecommentaux
différentesétapeslel'histoire dela pensée cettemémenotion de vide, ou plutét ce
gue I'on entendaujourd’huipar le mémemot, a été compriseou constituée,au
traversdequestionnementde natureaussibienphysiqueguephilosophique.

On peutdistinguer,en fonctiondes significations que nous attribuons
rétrospectivemerd la naturedesconnaissancest desquestionssur le vide, quatre
phasesdans cette histoire. Les deux premiéres caractérisentla conception
“classique”desdébatssur le vide, qui s'achéventavecson “invention” ou samise
en évidence'physique”. Ellessontsuiviesd'une périodeintermédiaireou le vide
coexisteaveda matiéretoutenposantia questiordu “vide physique”(ou matériel),
avantla périodecontemporaineu le vide n'estplus qu'un étatde la matiére Nous
résumerongnquelquesnotschacunede cespériodes,avantde les examinerplus
endétail- maissansexhaustivite.

La premiére période est celle du débat traditionnel, portant
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essentiellementsur des argumentsontologiques, mais invoquant aussi des

raisonnementsle nature physique, sur l'existencedu vide, depuis I'Antiquité

grecqugetsansoublierles conceptiongdéveloppéeslansd'autresculturescomme
celledel'Inde, oulanotionde vide fut égalementmportanté), jusqu'ala fin dela

Renaissancegu setrouventpréparéeses conditions(conceptuelleset techniques)
delamiseenévidencalel'existenc@hysiquedu vide. Cette périodevoit la notion

devide passedu non-étrea la possibilité,et se mettreen placecorrélativementes

conditionsconcetuellesqui rendentpossiblel'étude quantitative du mouvement
descorps.

Lasecondgériodeestcelledela penséeositive de I'existencedu vide
dansl'universphysique,desamiseenévidencesxpérimentaleet de sonintégration
dansl'édificationdela mécaniquestdelathéoriedela gravitationqui occupea peu
preéstout le dix-septiémesiécle, de Galilée a Newton. Cette intégration fut, en
réalité ,unere-fondation puisqud'existencephysiquedu vide (c'est-a-dirde vide,
maisnon pasle rien) fut nécessair@ la conceptualisatiomémede cette physique
et, d'abord,de la mécaniquecommele contenantnécessairales corps dont la
physiquepouvaitdeslors s'attacher éluciderlespropriétéslLa préoccupatiorpour
le vide cédala placea la corstitution d'un espaceabsoluqui enintégrait la notion
mais qui, pour étre affirmé avecforce, ne laissait pas pour autantde posera la
penséghysiquedesdifficultés qui portent, précisémentsur le caractérephysique
singulierd'untel espaceide, non matérieletco-existantivedescorpsmatériels.

La questiordela difficulté de penseiphysiquementin espacevide, sur
laquelleavaitinsistéDescartes;'est-a-diregnfait, de penserquele vide (I'espace
vide) adespropriétégphysiquesdevaitétrepar la suite provisoiremengludéeavec
I'introductionde I'éther, suscitéepar les divers domainesde la physiquedansle
processusleleur théorisationdespremiéreghéoriesde la chaleura I'optique eta
I'électromagnétismeDanscettetroisieme périodede notre histoire du conceptde
vide, I'éther,pens&commeune étenduecontinuede matierephysiquedifférentede
la matiereordinaireetoccupantoutl'espacegconstituaitun substitutphysiquepour
le vide, un vide qui avait toujoursétépensé,malgré tout, commea-physique La
théoriedesélectronsen mouvementde Lorentz dépouillaensuitede fait I'éther de
sespropriétéphysiquesle ramenanta n'étre quele référentielde I'espaceabsolu,
ensuitede quoi la théoriede la relativité restreite, en rejetantl'espaceabsolu, et
toutenadmettantin espace-tempabsoluetvide (indépendantiescorpsmatériels),
paraissaifaisserentierela difficulté initiale de concevoirséparémentin contenant
(spatio-temporelyide dematiereetla matieredela dynamique.

Elle indiquait cependanune voie de sortie, qui ouvrait une nouvelle
phaselela conceptualisatiomu vide (quatriemepériode),en faisantde I'espaceet
dutempd'objet mémedela dynamiqugavedathéoriedela relativité générale)pu
enlesenvisageana partir de la dynamiquequi leur imposedespropriétégavecla
théorie quantique).L'espacede la théorie relativiste de la gravitation (relativité
généraleptantstructuréarleschampsngendrépar les masseslescorps,n'état

111 existeprobabalementne relation conceptuelleentrele vide et l'invention du zéro (vers le
Vémesiéecle),queles Indiensreprésentaienau moyen du caractéreméme qui désignaitle vide
(appel&unya, cf. Filliozat [1970]).
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pluspensablenl'absencale corpsphysiquesOn pourraitdire, en quelquesorte,
guel'espacevide estconstituéparlespropriétégiescorpsendehorsdu lieu de leur
localisation,qu'il estle lieumatérieldel'influencedescorpssanslescorps.Quanta
la physiquequantique elle en fait un substratmatériel a I'état latent qui peutse
manifestelenchacurde sespointssousuneforme physiquetangible (particuleset
champs)esqu'uncertaindegréd'excitationestappliquéen ce point (polarisatian

du vide et créationde paires).Cesdeux directions privilégiéesde la physiquedu

vingtiemesiécle,chacunea sa facon, s'accompagneremt'une nouvelle acception
duvidequilefit passedu staded'unsimpleconstat’existencd“vide”, pour ainsi
dire)aceluid'uncontenymuniexplicitementde proprietes).

Enmémetemps,la cosmologiecontemporaines'appuyansur cesdeux
théoriespour rendre compte de la dynamiquede I'Univers physiqueet de ses
objets, révélait la nature évolutive de ce dernier. Celle-ci laissea entendreque
I'espacgpleinou vide) et le tempssontdesformesde la matiere qui se déploient
avecelle, et peuventifficilement étrepenséesommepréexistant elle. Selonces
vues, c'estla matiérequi créel'espace,dansle dépbiementde l'espace-temps:
entendonsque dans le déroulementde I'Univers en expansion, I'espace est
engendréavecle temps,aulong du temps, par ce qui advienta la matiére.Dans
cettereprésentatioria matiére)'espaceet le tempssontréunisen une seuleentité,
la matiére-espace-tempsgont le vide (entendonsdésormais:l'espace physique
vide) n‘estqu'unétatparticulier.

Nous devinonsdéjaque l'histoire de la notion de vide est étroitement
liee a celle desconceptionsde la physiquedansson enemble. Le vide comme
notionest,eneffet, pourainsidire, rempli parles autresconceptsle la physiqueet
de l'astronomie et cela depuisles origines. Les débatsqui, au Moyen-age,ont
préparda formation desconceptgie la mécaniquenodernedu dix-septiemesiecle
présentent cetégardun intérét remarquablebien gu'ils soientlongtempsrestés
dansl'ombre: le statutdela notiondevidey occupeuneplacedéterminanté

1.

LE VIDE ENTRE NON-ETRE
ET LIEU DU MOUVEMENT DES CORPS

VuerétrosctivementJa longuehistoiredesdébats‘traditionnels” sur
la possibilité de I'existencedu vide apparaitcomme celle d'un déblocage:ces
débatseneffet, ontpréparéparlarationalisatiordeleurstermes,puis la libération
progressivedes impossibiités traditionnelles, I'élaboration des concepts qui
devaientétreessentielpourl'étudedu mouvementlescorps.

2 \/oir, enparticulier,Duhem[1913-1959].
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Lesatomisteggrecspuis latins, Leucippe,Démocrite,Epicure,Lucréce
etlesautre€picurien8, concevaienun espace/ide ol se mouvaiat les atomes :
le vide était a leurs yeux la condition du mouvemert. Contre eux, Aristote
“démontra’parle raisonnemenitimpossibilitédu vide. Sadémonstratiorse fondait
sursathéoriede I'espacecommele lieu natureldescorps,du mouvemendd a un
moteuretnonsépardlelachosemue,etdontla loi dépendaifondamentalemerdu
milieu. Si un corpsestenmouvementlansle vide, pourquois'arréterait-iici plutot
quela? Il devraitdonc poursuivreindéfinimentson mouvementgce qui, dansle
systéemalepenséeal'Aristote, était absurde Le mouvemenidansle vide étaitdonc
impossible.(La matieredes cieux, dont les objetssont des substancesensibles
éternellesestéther,enmouvementirculaireéternely.

Quantaux stoiciens s'ils n'allaientpas, commeles atomistesjusqu'a
admettrel'existencedu vide dansle mondephysique,ils le concevaientcependant
pour la région situéeau-delade la spherequi enveloppel'Univers. Par ailleurs,
alors qu'Aristote et ses commentateursgrecs n'avaient eu recours qu'au
raisonnementesmécaniciensommePhilon de Byzanceou Héron d'Alexandrié,
prenaientargumentde I'expériencede la clepsydre(par laguelle Anaxagoré avait
démontréquel'air estun corps),ainsiqued'autresobservationspour induire de
cesfaits l'impossibilité du vide. Du moins, la non existencede grandsespaces
vides, carils laissaienbuvertea la possibilitéde petitesporesentrelesmolécules.

Les conceptionsd'Aristote ne furent pas suiviestres longtempsdans
I'Antiquité. Ellesrevinrentenforceavedesphilosophe®tles savantd'expression
arabedu Moyen-aged'ou ellespasserenen Occidentchrétier$. En adoptanteten
développantla physiquearistotélicienne les savantset philosophesdu monde
islamique,notammentAvicenne, al-Gazaliet Maimonidé, firentleur égalementa
conceptiondu Stagyritesur I'impossibilité du vide au niveaudes corps physiques
commeaceluidesrégionssituéesau-deladela sphéreextérieurade I'Univers. lIs y
ajoutaientla preuveexpérimentalageprisedesmécaniciengjrecs, et expliquaienta
partir de I'absencedu vide le mécanismedes appareilshydrauliques.Quant aux
théologiensmusulmans,hostiles, au contraire des philosophes,a la doctrine
d'Aristote, ils étaientatomistesetconcevaiente vide.

Ibn Bajja (Avempace),reprenant'argumentatiorde JeanPhilopori9,

3 Leucippe(Ve s. av. J.C.), Démocrited'Abdére (V& s. av. J.C.), Epiaure (341-271av. J.C.),
Lucrece(vers95-vers55 av. J.C.).Voir, en part., Lucréce(De RerumNatura), Cornford[1936],
Lloyd [1974].

4 Aveclesanciensatomistesle vide étaitun genred'étre et non absencel'étreou néant.

S Aristote (384-322av. J.C). Aristote [Phys.],IV ; [Ciel], I, 2; 9; II, 4..

6 Philon deByzance(lllé s. av. J.C.), Hérond'Alexandrie(ler s. ap. J.C.). Voir Duhem[1913-
1959],vol. 1 ; Gilles [1978].

7 AnaxagoredeClazoménegVe s.: vers500-428av. J.C).

8 Voir, surla philosophieauMoyen-ageGilson [1944], Libera[1993] et, sur les conceptionsiu
vide, Grant[1981]..

9 |bn Sina, ou Avicenne(980-1037),philosopheet savantpersan ;Moise Ben Maimoun, ou
Maimonide(vers1135-1204) philosopheet médecinuif del'EspagneslamiquestduMaghreb.
10 jearPhilopon(fin duVe s., secondenoitié duVIé s.ap.J.C.),philosophea Alexandrie, fut le
premiera donnerunecritique systématiquéela physiqueet dela cosmologied'Aristote. lbn Bijja
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niait, contreAristote,dontil critiquala démonstrationquela chutedansle vide dat

étreinstantanéesanspour autantaffirmer formellementl'existencedu vide. En

exposantionguement,pour la réfuter, I'argumentationd'lbn Badja, Ibn Roshd

(Averroes),qui fut, commeon le sait, tréslu et appréciédesauteursscolastiques,
offrit a I'Occidentchrétienl'occasionde la connaitreen détail. Parla furent posés
les germesd'uneconceptionde la dynamiqueou la loi du mouvementdépenddu

moteuretdu mobile,etnondu milieu.

Les penseurscolastiqueslu treiziemesiécle reprirentles conclusions
d'Aristotesurl'impossibilitédu vide. Certaing'entreeux, commeRogerBacori?,
s'appuyaienggalementsur la preuveexpérimentaleavancéepar les mécaniciens
grecset les savantsarabes(tout en se contentant,en ce qui les concernait,
d'expérienceseulemenimaginées)lls invoquaienten particulier les expériences
del'eaumontam dansun vaseferméou unechandellese consumede la clepsydre,
de la ventouse,du syphon, de la pipette, des disques accolés, expériences
auxquelleslearBuridari2, auquatorziemesiécle devaitégalemenseréférer.

LesdominicainsAlbert le Grandet Thomasd'Aquinl3 s'intéressaiena
I'objection d'’Avempace.En distinguantla force motrice, pour la gravité, et le
corps,qu'il caractérisaipar une forme et une quantité(ce qui préparaiten quelque
facon la notion de masse), Thomas dépassaia physique péripatéticienneet
s'inscrivait contrela démonstratiord'Aristote sur I'impossibilité du vide. D'une
manieregénéralelespenseurscolastiqueajoutaientaux argumentsl'Aristote que
l'impossibilité du vide entraine,par I'absenced'espaceentre les convexitésde
sphérescontigués, I'inexistenced'une pluralité de mondes. Proposé pour la
premiérefois par Michel Scot, I'argumentfut repris, entreautres,par Guillaume
d'Auvergné4 etRogerBacon.De la non-existencelu vide il s'ensuivaituneautre
conséquence Dieu ne pourrait donner a I'Univers entier un mouvementde
translationcarle Mondedevraitalorslaisserdu vide derriérelui et pénétrerdu vide
devantui.

La conceptionde I'norreurdu vide, esquissé@ar Albert le Grand, fut
constituéepar Roger Bacon en une théorie au sens propre, qui représentaite
complémentrequis par la dynamiqued'Aristote (tendancedes corps vers leurs
lieux, séparatiordu graveetdu léger)pourcomprendrdesexpériencesle Philon et
de Héron.Danscettethéorie,les causegelativesaux naturesparticulieresétaient
subordonnéesa I'ordre de la nature universelle et pouvaient, dés lors, étre
contreditescommel'eau montantdansle vasecontresonpoidsle montre.La cause

(Avempace)fin duXlé s.-vers1138), Ibn Roshd(Averroes)(1126-1198)philosopheset savants
del'Espagnaslamiqueet duMaghreb.

11 RogerBacon (entre1212 et 1220-1294),philosopheet savantdesUniversités de Paris et
d'Oxford.

12 jearBuridan(1300-1358)|'un desplus grandsmaitresdel'UniversitédeParis(XIVé siécle).

13 Albert le Grand(vers1200-1280) Péredominicainallemandmaitredethéologiede I'Université
dePariset canoniséestconnucommele “Docteur universel”. Thomasd'Aquin (1225-1274) Pére
dominicainitalien, enseigna I'UniversitédePariset fut canoniséll estconsidérécommel'un des
trois plus grandsphilosophesscolastiquesaveclearDuns Scotet Guillaumed'Ockham.

14 Michel Scot (mort en 1235), traducteurd'Aristote & Toléde et d'Averroesa Palerme, fut

astrologualeFrédéricll. Guillaumed'Auvergne(vers1190-1249)philosophefut évéquedeParis.
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finale relative a cet ordre supérieurasarait la continuité universelle des corps :

ceux-ci se suivaientdansla natureen ne laissantaucunvide entreeux. Le vide
n'était pasune causeefficiente: n'étantrien, ce n'était paslui qui pouvaitattirer
I'eau, maisla causefinale agissantpar les causesefficientes,c'est-a-direpar les
causesen présencedont l'ordre était réglé par elle. Par ailleurs, examinantla
questionde savoir si (bien qu'il niat le vide) un mouvementdansle vide serait
instantanéou se ferait en un tempsfini, Baconconclut que ce seraiten un temps
fini. Par ailleurs, selonsathéorie de la gravité, la chutedes corps pesantsétait
déterminéepar la gravité, engendréepar influence céleste,et non par la forme
substantiell€>. On sait l'influence considérableexercéepa les conceptionsde
RogerBaconauxuniversitésl'OxfordetdeParis.

L'archevéqueale ParisEtienneTempier condamnagn 1277, les deux
propositiongdela philosophiescolastiquesur I'impossibilité de I'existencedu vide
et de celle de plusieursmondes,au motif qu'elles limitaient la toute-puissance
divine (surtoutla secondemaisles penseurscolastiquesavaienttellementliée a
la premiére qu'elle en était devenueindissociable).Cette condamnationeut,
paradoxalementjneinfluencelibératrice,en obligeantiesmaitresde lI'universitéde
Parisetdesécolesoussoninfluence,tels Henri de Gandou JeanDuns Scot6, a
pensetapossibilitédel'existencedu vide aussibienquecelle de plusieurasmondes.

PourDunsScot,I'existencedu vide signifiait, non pascelle d'un corps
véritable maisdesdimensiongotentiellesc'est-a-dirda possibilité de recevoirun
corpsde forme et de dimensiongdéterminéed.a décisiondu magistéreengendra
cependantn conflit entrele dogmerévélé (objetde la théologie)etla philosophie
(aristotélicienne). Walter Burleyl’, puis Jean Buridan et ses disciples, au
quatorziemesiecle, en approfondissanies termesd'un débatqui les préoccupait
intimement,rendirentexplicite cettecontradiction.Mais ils ne se pronortaient pas
sur I'existencedu vide en dehorsdu monde. Par contre, Nicolas Oresmés
I'affirma, aunomdela possibilitéd'unepluralité desmondes,qui constituaita vrai
dire une premieéredécentratiorpar rapporta un univers congujusqu'alorscomme
géocentriquetanthropocentrique.

Parailleurs,le tempsmis parles corpsa se mouvoirdansle vide était
encorematierede débat.Alors que, pour les maitresséculiersde Paris, fidelesa
Aristote et a Averroes, ce mouvementétait instantané,Duns Scot, Guillaume
d'Ockham? etl'écolefranciscainde concevaiens'effectuanen un tempsfini. Sur
la questiorde savoirsi touslescorpstombaientdansle vide a la mémevitesseou a

15 surRogerBacon voir Duhem[1914].

16 HenrideGand(mort en1293), qui enseignda théologiea I'UniversitédeParisde 1276 & 1292,
fut conseillerdEtienne Tempierdansla condamnationde I'averroisme.JeanDuns Scot (1266-
1308), moine franciscainécossaisfut I'un desgrandsphilosophesscolastiqueslesuniversitésde
Pariset Oxford.

17 walter Burley (1275-versl345), philosophe membredu Merton College & Oxford, fréquenta
diverseauniversitésdeFranceet d'ltalie.

18 Nicolas Oresme(1325-1382),d'origine allemande,enseignaau Collége de Navarre et &
I'UniversitédeParis.

19 Guillaume d'Ockham (vers 1285-1349), franciscain anglais, I'un des grand philosophes
scolastiquessnseigna I'Universitéd'Oxford. Saphilosophieestconnuecommele nominalisme.
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desvitessedlifférentes)esavisétaientpartagés ceuxqui, reprenantarépmnsedes
atomistegyrecs,optaientpourunevitesseunique, pressentaiengn fait la notionde
masselLadoctrinede“l'horreur du vide” de RogerBaconétait encoreenvigueur,
étantadmisque seulDieu pouvaitproduirele vide, maisnon les étrescréésou la
nature etelle devaitperdurejusqu'ala découvertalela pressioratmosphérique.
Ce bref rappel de la longue histoire (pres de vingt siecles) des
conceptionssur le vide, d'Aristote aux prédécesseude Galilée,dominéepar des
argumentsnétaphysiges,nousauramontréla lente miseen place des conditions
intellectuelled'unepenséghysiquedu vide, qui sonten mémetempscellesd'une
penséede la physique, portant d'abord sur le mouvement.Il aura fallu la
transformatiorde catégoriesnitialement exclusivesparcequ'ontologiquesgomme
l'identificationdelamatiereal’étre et du vide (commeabsenc&le matiere)au non-
étre (ou négationde la matiere),en d'autres qui faisaientplace a desrelationsde
concepteorrespondaradesproprieétésomprisessommedesgrandeurglutét que
commedesqualités,pour penserla possibilité d'une existencedu vide en méme
tempsquecelledela matiérec'est-adirela coexistencelu vide etdela matiere.

2.

LA PENSEE PHYSIQUE
DE L'EXISTENCE DU VIDE

Galilée et Descarte®, au dix-septiemesiecle,se posaientla question
du vide a propos de la condensatioret de la raréfaction.Galilée, qui admettait
encorde principedel'horreurdu vide dansla naturetouten récusantimpossihlité
aristotéliciennegexpliquaitla cohésiorndescorps par la crainte que la naturea du
videetparunesortedecolle entreles partiesdescorps,duea la présencele petits
vides. Il considéraite mouvementescorps(etnotammenteurchute)dansle vide,
pensépar passage la limite pour unerésistancede l'air ou unedensitédu milieu
nulle2l. Quanta la limitation de la hauteurde I'eau élevéepar une pompe, il était
encoreyers1630, tributaired'unedistinction entreles mouvementwersle hau et
vers le bas et ne voyait pas que le phénomeéneétait d a la pression.Dans ses
Discours sur deux sciencesnouvelles publiés en 1638, Galilée imagina une
expériencepour contrebalanceta force de cohésionpar le vide en lui faisant
équilibre avec un poids. Mais le vide ne fut pas de sa part I'objet d'une
expérimentationsinonmentale: la préoccupatioren revinta sesdisciples,Baliani
etToricelli notamment.

Descarte<ritiqua l'explicationgaliléennede la cohésiondes corps par

20 Galilée(GalileoGalilei, 1564-1642) RenéDescarte§1596-1650).
21 Galilei [1638], Premiérgournée.
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le vide, estimar pour sa part que “ce qu'il [Galilée] attribue au vide ne se doit
attribuer qu'a la pesanteurde l'air...”. Son objection contre l'argument
métaphysiquet qualitatif de I'horreur du vide paraittout a fait adéquate “... etil
estcertainque, si c'étaitla crainte du vide qui empéchaitque deux corpsne se
séparassenil, n'y auraitaucundorcequi f(t capabledelesséparer?2.

La positionde Descartesqui s'inscrit dansson systemede |'étendue
commeattribut principal ou essencelescorps, était a vrai dire plus pénétrantect
nuancéequ'un refus pur et simple du vide et contribuaa clarifier le sensde la
notion. DanssesPrincipesde la philosophie Descartedait une distinction, qui
apparaifondamental@uregardiouslesdébatsantérieursentrele vide au sensdes
philosopheset le vide au sens du langage courang3. Du premier, entendu
ontologiguementommenégationde la substancenatérielleet donc “néant24, il
affirme l'impossibilitéa-priori. L'extensionde I'espaceestla mémeque celle du
corps (qui vient occupercet espace)guelquechosequi est étenduestdonc une
substancegtl'on nepeutconcevoir‘que cequi n'estrien ait de I'extension”. Ainsi
“l'espacequ'onsupposeide”, ayant‘en lui de l'extension”,a-t-il “nécessairement
aussidela substanceé®. Onseraitentédetraduire:‘l'espacevide estphysique’et,
avraidire, laphysiquede I'éther développéegar la suite, d'abordmomentanément
avecHuygenset sathéorie des ondulationslumineuses,puis durablementavec
I'éther optique de Fresnelet ensuitel'éther électromagnétiquede Maxwell a
Lorentz,correspondasseza une vue de cetordre, que la relativité généraleet la
théorie quantiguedeschampsexprimeraieniensuitechacunea leur maniére(voir,
d'ailleurs,cequ'Einsteinlui-mémeendirab).

Quandau vide dansle secondsensdu mot, “le vide selon l'usage
ordinaire”, qui signifie “un espacene contenantrien qui nous soit sensible”,
Descarted'admet, bien évidemment,tout en I'analysantdans les termesde sa
doctrinedel'étenduecommenaturemémedescorps.Le vide, dansce derniersens,
“n'exclut point toutesortede corps”: I'espacevide contient“une matiére crééeet
une substancettendue”,quoique celle-ci ne soit pas sensible. L'identification
cartésiennglela matiee etdel'espacenelaissaitpasde placeau vide au sensstrict
(commeabsencdotale de matiere dansl'espace).Descartesdevait substituerau
vide, dansl'espaceselon lui substantiel(c'est-a-direphysiqueou matériel), sa
substancenéme,conguecomme“matiere subtile” se combinantaux corps et que
I'analogiede I'épongelui permettaitdimaginervisuellement: lorsqu'uncorps se

22 Descartedettrea Mersennelu11 ociobre 1638, in Descarte§1964-1974],vol. 2, p. 382. Sa
critique del'explication par le vide dela limitation de la hauteurmaximale de I'eau évoquela
possibilitéque‘la pesanteudel'eau(...) contrebalanceelle del'air”, rejoignantainsi les vuesde
Baliani(voir plus bas).

23 Descarte§1644], Secondepartie,articles16 419, in Descarte§1964-1974],vol. 9, p. 71-73.
C'estindépendammentela questiondu vide queDescarte<ritique I'existencedesatomes, mais
pour cettemémeraisonquela natue descorpsestl'étenduecommeelle, ils doiventétredivisibles
al'infini (ibidem article20, p. 74).

24 Descarteemploieprécisémenteterme:ibid, art. 18, p. 73.

25 |bid. Dansune lettre & Arnaud du 29 juillet 1648, Descartecrit : “Quia ubicungie extensio
est, ibi etiam necessarest corpus” (in Descarte§1964-1974],vol. 5, p. 224). Littéralement:

“Partoutou il y adel'extensionjl estnécessairgu'il y ait aussiducorps”.

26 Einstein[1954].
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condensegesontenréalité sesporesqui serétrécissenen laissantsortir une partie
de la matiere subtile qui les remplissait (et inversementpour la dilatation?’. Si,

lorsqu'il estvidé (dansl'acceptiorcommune)un vasen'étaitpasrempli d'unetelle
matiéresubtile, sesparoisenviendraienta setoucheren un contactétroi?8. Cela
impliquerait une “contradiction dans ma conception”, écrivait-il, “de dire d'un
espaceu'il esttotalementvide, ou d'un néantqu'il estétendu,etde l'universdes
choseqyu'il estborné™,

Il semblequel'on doivedoncdistinguer,dansla penséale Descartes,
le vide au sensstrict (ontola@ique, identifié au néant)et unesortede ‘quasi-vide’,
correspondard de I'étendue(donccorporelleou matérielle)ou la matiéresensible
estraréfiéea I'extréme, mais qui restephysique.Par homogénéitéontologique’,
Descartegdentifiait ce‘quasi-vde’ aune‘matiere-limite’,non sensibledirectement,
dont la fonction est de porter les propriétés physiquesde l'espace (celles,
essentiellementgui onttrait aumouvement).

Dans la physique de Descartes,les actions sur les corps étaient
ramenées desactionsde contact,etil développaunethéoriedestourbillonsdela
matieresubtile enserré@ntreles corpspour expliqueraussibienla gravité queles
mouvementsiesplanétes.Sathéorie fut perfectionnéegoar ChristiaanHuygensgo
gui endonnauneversion quantitativeeny intégrantla forme de la force centrifuge
(qu'il trouvaenmémetempsgqueNewton,indépendammerde celui-ci). La théorie
des tourbillons fut réfutée en grande pompe par Newton au livre 3 de ses
Principiasl.

La miseen évidencede I'existencedu vide aboutiten fait a déplacera
guestiordu vide, du débatontologiqueou il étaitrestésituépour unegrandepart, a
la considératiorde saréalité du point de vue physique Celle-ci s'imposaa partir
d'expériencegqui portaientindissaiablementsur le vide (I'espacevide de corps
matériels)et sur la pressionatmosphériquedont la notion vit le jour en méme
temps,etqui avaitétéentrevugparGaliléeetDescartes.

Les fontainiersde la ville de Florenceavaientremarquéque I'eau ne
peut étre élevéepar une pompeaspirante,au-dessusd'une certaine hauteur(32
pieds).Galiléeenvoyaitlaraisondansla succiondu vide. Son disciple BalianP2, a
quil'on doit, semble-t-il 'idée mémede pressionatmosphériquegpensaitjue cette
succionétait contrebalancédansle phénomenaaturelpar le poidsd'unecolonne
d'air. Il suggéra Galiléeuneexpériencalanslaquelle aulieu d'unecolonned‘air,
on utiliseraitunecolonned'eaupour équilibrerparsonpoidsla succiondu vide (en
Vérité, Baliani, commed'ailleurs Descartespensaiten termesde pression,et non
d'attractiorou succionparle vide).

27 Descarte$1637b].

28 Descarteq1644], ibidem art. 18, p. 73. Dansson traité du Monde Descartesavangades
argumentphysiquescontrele vide qu'il ne reprit pas par la suite (Descarted1633]). Dans les
Principes il considérequeles expériencesontinsuffisantegpourprouverlinexistencedu vide, qui
relevedel'argumentatiorphilosophiquepourles raisonsévoquées.

29 Descartedettrea Arnaud,29 juillet 1648,in Descarte§1964-1974]vol. 5, p. 224.
30 ChristiaanHuygens(1629-1695).

31 |saacNewton(1642-1727)Voir Newton[1687].

32 GiovanniBattistaBaliani (1582-1666)Voir Moscovici[1970].



MICHEL PATY LE VIDE MATERIEL, OU LA MATIERE CREEL'ESPACE 10

Ce fut un autre disciple de Galilée, le mathématicienEvangelista
Toricelli33 qui réalisa,en 1644, I'expériencedemeuréecélébresur la pression
atmosphérigueparlaquellele videfut mis enévidencepar sadescentalansle tube
amercure RefaisantaprésMersenneavecsucced'expériencede Toricelli, Baliani
en énoncd'interprétationla plus exacte,qui convainquitdéfinitivementMerseme
(encorancertainnonpasdu fait, maisdel'explication)de lI'existencedu vide : “Du
reste,quedansle tubedeverreavecdu mercureil y aun espacentierementide, je
le tienspour certain, de mémequeje tienspour certainque ceci dépenddu poids de
I'air” 34,

Lanouvelledu résultatde I'expériencede Toricelli et soninterprétation
serépandirentans|'Europesavanteommeunetrainéede poudre,notammentar
l'intermédiairede Mersenngé> quilacommuniquaa Pasca®. Pascatefit au Puy de
Dome,en 1647, I'expériencesur la pressionatmosphériquea laquelle Descartes
marquaunvif intéréB’. Prenanien compte,avecles sienspropres,desrésultatet
des remarqueséparsesde Stevin, Benedetti, Galilée, Toricelli, Descarteset
MersennePascales ordonnaen unethéoriecohérenteet énoncales principesde
I'hydrostatiqués.

LathéoriedeRogerBacon(l'horreurdu vide) était désormaicaduque,
etle videnedevaitplussuscitede probléeme apredesdémonstrationprobantesie
sonexistencesinon par le biaisdu conceptd’espacevide. Parailleurs,Gassendi,
puisBoyle, Newtors? etd'autregeprirent’hypothéseatomistedesanciensGrecs,
alaquellelesalchimistesavaientétélesseuls,duranttoutle Moyen-ageet jusqu'ala
périodemoderneaseréférer(Newtonlui-méme nel'oublions pas,était également
alchimisté0). L'obtention du vide ne seraitplus, désormais,qu‘une affaire de
développemertechniqueetdetechnologie commentenlever,d'un volumespatial
donné lesparticulesmatérielles (lesatomesyuile remplissentde la pompea vide
de Robert Boyle (et des hémisphéresd'Otto de Guericke, bourgmestrede
Magdebour@!, queseulela force d'un attelageparvinta séparerjusqu'auxvides
extrémesobtenudenosjourst2. Sanscompten'acceés,plus récent,a l'espacevide
du cosmos(la questiondu rayonnementqui I'emplit ne serait, elle aussi, posée
gu'auvingtiémesiecle).

33 EvangelistaToricelli (1608-1647)Voir Toricelli [1919].

34 G. Baliani, lettre &8 Mersenne23 février 1648, in Moscovoci [1977], p. 127. Voir aussip.
136. Voir égalementsa lettre du 26 septerbre 1648 au P. Oratio Grassi(qui avait lui-méme
effectuédesexpériencesontrele vide),in Moscovici[1977], p. 243.

35 Le PéreMarin Mersenng1588-1648)del'ordre desMinimes.
36 BlaisePascal(1623-1662).

37 pascal[1647]. Voir égalementa correspodancede Pascalsur ces expériencesjn Pascal
[1963], p. 199-221.Sur Pascakt Descartesyoir Nourisson[1885].

38 pasca[1663]: Traitédel'équilibre desliqueurs

39 pierreGassend{1592-1655)RobertBoyle (1627-1691)|saacNewton(1642-1727).
40 voir Dobbs[1991].

41 Otto von Guericke(1602-1686).

42 par exemple, dans les tubes des accélérateursou circulent les faisceaux de particules
élémentairespu les videsréalisésen physiqueatomique,ou celui actuellemenenvisagépour le
détecteud'ondegyavitationnellesVirgo, construitpour étreprétversl'an 2000.
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Le conceptde vide permit notammentde penserle conceptd'espace
indépendammerdela matierec'est-a-diradescomps qui se trouventdansl'espace.
Pour Galilée et Descartes/|'espace était penséen rapport aux corps qui s'y
trouvent,etc'estpourquoi,commele mouvementil étaitrelatif.

Laformulationdu principed'inertie,quel'on doit a Galilée,Descartes,
Gassendiet Newton, eut partie liée a la penséeale I'espaceet du vide. Galilée,
encordributaired'uneidéedela gravitédansla direction verticalecommeinhérente
auxcorps, faisaitunedifférenceentrelesdirectionsdel'espaceetle formulapour la
directionhorizontaleseul, le vide correspondard I'absencede résistancede I'air.
Gassendie formulade maniéreplus complété3, ensedonnantunereprésentation
de lI'espaceconcordanteaveclui (I'espacecomplétementide, et I'Univers vide,
avantla création): commeil n'y a pasde centre toutesles partiesde I'espacesont
semblablesd'ouil s'ensuitgu'uncorpsimmobileresterammobile, et qu'uncorps
en mouvementle continuerade la méme facort4. Mais I'espace matériel et
géomeétriquede Descarted'admettaitpareillement.Quanta Newton, il le lia & sa
dynamiquefondéesur I'espace(vide) et sur la massequi caractérisda matierea
laquelles'appliquenbu nonlesforces.

Passélela possibilitéa I'existence,le vide, commeabsenceale matiére
ou de corps, se posaiten mémetempscomme une nécessitécoexistantavec la
matiere etretrouvantde Gassenda Newtonetjusqu'audébutdu vingtiemesiecle,
la fonctionquelui avaientautrefoisoctroyéeles atomisteggrecs,d'étrela condition
et le lieu du mouvementdes corps. Ce vide était congu comme antagoniqueou
privatif delaréalitéphysique dontil apparaissaitommele complémeninécessaire,
(ce qui s'inscrivait encoredansune penséale I'étre). Mais il allait entrainerun
renouvellementle la penséalesrapportsdu vide a I'espacegn suscitant'idée de
I'espaceabsolude Newton, qui permettraita ce dernierde fonderla dynamique.
Toutefois, dans une autre direction, la conceptiond'un ‘quasi-vide’ ou vide
matériel,illustréeparla matiere subtile de Descartesteprendraitde la vigueuravec
les théoriesde I'éther et la nécessitéde reconnaitrea I'espace des propriétés
physiques.

3.

LE VIDE ET LA PENSEE DE L'ESPACE

Newton, qui acceptaifcommeGalilée et au contraire de Descates) le
vide, qui concevait(contre Galilée et avec Descartes)la causedu mouvement
comme extérieure aux corps, et qui admettait (avec Galilée et Descartes)le

43 sur Galilée, voir Koyré [1939]; sur Gassendi Gassend[1641], CentreNational de Synthése
[1955]; surNewton,cf. notammenKoyré[1965].

44 oir Gassendj1641] et Marejko[1983].
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mouvementd'inertie, développaune conceptionnouvelle de I'espace“absolu et
mathématique”défini sansréférenceala matiere et quel'existencedu vide rendait
possible. Et cependantNewton définit, dans les Principia, la matiére et le
mouvemensansfaire mentiondu vide. “Je ne considérepasici de milieu, quel
gu'il soit, qui pénetreraitibrementesintersticesentrelespartiesdescorps”, écrit-il

tout au débutde son ouvrage,en explicitant la notion de quantité de matiereou
massemarquantinsila différencede saconceptiordela matiereet de I'espacepar
rapport a celle de Descares*. Un peu plus loin, l'espace “absolu, vrai et
mathématique”(en opposition a “relatif, apparentet ordinaire”) est donné a
concevoircommeuneréalité(ausensde la physique) :“par sanaturepropre,sans
relationariend'extérieur|il] demeurdoujours semblableetimmobile™6.

Pourmontreraréalitédel'espaceabsolu,Newtonenvisagea la fin du
scholiedesesdéfinitions,le mouvementde deuxglobessphériquesjoints par une
corde,enrévolutionautourd'un axeperpendiculaire la ligne qui les joint passant
parleur centre.ll seraitpossiblede détermineres grandeursaractéristiquesle ce
mouvementcirculaire (a partir de la tensionde la corde), mémeen |'absencede
corps environnantgar rapportauxquelsrepérerle mouvement(*“méme dars un
vide immensedanslequelil ne se trouveraitrien d'externeet de sensiblea quoi
ellespuissenétrecomparées™’.

L'espaceabsolude Newtonestunethéorisationdu vide, qui garantitle
respectigoureuxdeslois mathématiquesst doncpermetuneidéalisationqui reste
réaliste: en l'absencede matiere, par exemple d'air, I'espacen'offre pas de
résistanceau mouvementescorps.Dansles phénomeénede la vie courante,ces
situationsparfaitessontmodifiées :“les projectilescontinuentleur mouvementen
lignedroite,amoinsqu'ils ne soientretardégar la résistancele I'air ou soumisa
la force de gravité...”, “les toupiespoursuivraienieur mouvementde rotation si
leurmouvement'étaitretardépar le frottementdel'air...”, tandisque“les planétes
et les cométescontinuent leurs mouvementsbeaucoupplus longtemps parce
gu'elleséprouvenmoinsderésistancelansdesespacepluslibres...”48

Parnature,selonla définition donnéepar Newton, I'espace(absoluet
physigue maisaussimathématige), necontientaucuncorps,aussiténufat-il : cet
espaceest vide. Mais ce qui intéressed'abord Newton, c'est le caractére
“mathématiquestabsolu’del'espaceréceptacl@u contenandescorpset distincts
d'eux.Le viden'estpasappelédanscettedéfinition, maisil en découledirectement
parcegu'il y estimplicite. Ayant rendu possiblecette conception,et la théorie
edifiéesurelle,le vide nefaisaitplus, déslors, probleme...du moinsen principe...
Car Newton apparait,malgré tout, souvent préocupé par I'éventualité d'une
présenceganscevide, dequelquecontenumatériel...

C'estd'abord,bienentendu,pour réfuterla théorie concurrentede la
sienne,cellesdestourbillons de Descarteset Huygens.Au Livre 2 des Principia,
surle mouvementles corps,Newton prolongesesexpériencesur la résistancale

45 Newton[1687],in vol. 1, p. 1. Voir Koyré[1965].

46 Newton[1687], Définitions, in vol 1, p. 6.

47 Newton[1687], ScoliedesDéfinitions, in vol. 1, p. 12. Soulignéparmoi, M. P.
48 Newton[1687], Axiomesou lois dumouvementLoi 1, in vol. 1, p. 13.
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divers fluides par une étudede la résistancequ'opposeraitau mouvement‘un
certainmilieu éthéré extremementareet subtil, qui pénetreraifiborementles pores
detous les corps”, en exercan sa résistancesur les partiesinternesdu corpg?®.
D'une expérienceréaliséeavecun pendulefait d'une boite suspendue un fil,
d'abordemplie de morceauxde métauxlourds, puis vide, il conclutqu'unetelle
résistancenterneseraitmoinsde 5000fois plus petite que celle rencontréepar la
surfacedu corps en mouvement,c'est-a-direnégligeable.Libre au lecteur d'en
inférerqu'untel éthemepourraitavoirl'action physiquenvoquéeparles cartésiens
souslaformedestourbillons.

Le mémelivre 2, ou “l'espacevide de corps” estainsi évoqué,avec
d'autresquestionsde naturegénéralesur lesquelles“la philosophie sembleétre
principalementfondée®0, se termine par la condamnationsans rémissionde la
théorie proposéepar Descartespour expliquer la pesanteur,la gravitation des
planétestle mouvementlescometes “L'hypothesedestourbillons esttotalement
irréconciliable avecles observationsastronomiqueset sert a embarrasseplutot
gu'a expliquer les mouvementscélestes” Cette conclusionest amplifiée dansle
Scholiegénéraldu Livre 3, en possessiorde tous les éléments du “systemedu
monde’newtonienLes mouvementglescorpscélestegpeuventsuivre exactement
leslois calculéegpuisqu'ilsnerencontrenpasderésistance il n'y a pasd‘air dans
cesrégionscélestesetl'on sait, par les expériencesle Boyle sur la pompea vide,
guelaloi de la gravité est exactemensuivie par les corpsterrestreqqui tombent
lorsquele vide a étéréaliséparextractiondel'airs1,

L'insistancede Newton a soulignerles difficultés de la théorie de
Descarteset Huygensest assurémensignificative de l'intérét que cette derniere
suscitaita I'époque.ll semble,cependantgue l'espacevide ne satisfaisaitpas
totalementNewton lui-mémequi, tout en ayantété amenéa concevoirun espace
absolu (inobservable) pour support des accélérations(maniére de rétablir le
caracterephysiquede I'espac@?), et a imaginer la propagationinstantanéede
I'attractionde gravitation a travers cet espace,se rendait compte des difficultés
conceptuellegiue celaimpliquait (difficultés d'ailleurslargementexploitéespar les
adversairesle sa théorie). Dansses“Questions”de I'Optique3, il réintroduisit,
presde vingt ansaprésles Principia, I'idée d'un milieu éthéré De ce fluide subtil
“qui restedansle vaseapresgu'onapompd'air”’, quiseraitie milieu de l'action de
la lumiére et du transportde la chaleur, il se demandait“s'il [ne serait pas]
incomparablemenplus rare, plus subtil, plus élastiqueet plus actif que l'air”, s'il

49 Newton[1687], Livre 2, in vol. 3, p. 325-326.

50 Comme Newtonle rappelleau débutdu Livre 3, portantsur “Le Systémedu mondetraité
mathématiquement’cf. Newton[1687], vol. 2, p. 397.

51 Newton[1687], Livre 3, in vol. 2, p. 543. Newton évoque,dansle texte “Le systémedu
monde” (in édition Cajori, p. 549-626),la conceptiond'Anaximandreet de Démaocrite,prévalente
avantla “fiction” grecquedessphéresélestesolides,selonlaquelle “les mouvementsdescorps
célestesavaientlieu dansdesespacegjui étaienten mémetempslibres et dénuésderésistance”,
doctrine qu'il fait remonteraux anciensegyptiens(dont il étudiait, par ailleurs, les doctrines
hermétiquesCt., p. ex., Westfall[1980], Dobbs[1991]).

52 Einstein[1927] ; cf. Paty[1987].

53 Newton[1704].
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“ne pénetre[raitpaspromptementouslescorps”et si, envertude son élasticité, il
ne seraitpas “répandudansla vasteétenduedes cieux”. Peut-étre d'ailleurs, ce
fluide (qui évoquetant I“éther subtil” de Descartes)serait-il responsablale la
gravitation,non par des mouvementgourbillonnaires,que Newton avait réfutés,
mais par des propriétésparticulieres (telles qu'une variation de densité avec
I'éloignementdes corps). Voici donc que Newton, en quéted'une plus grande
intelligiblité desphénomenephysiquesirouvantl'espaceabsolude samécanique
insuffisant, emplit ce dernierd'un éther : “Cet éther, car c'est ainsi que je le
nomme4”. ..

Telle gu'elle fut regueensuite,la doctrine newtoniennene fut pas
attachée cesdoues, qui affectaienfpeula mécaniquestla théoriede la gravitation.
Et cependantigesphilosophe®tlesphysiciensmémeen admettanie plus souvent
I'espaceabsold®, tentérentpendantplus de deux sieclesde s'affranchir de la
difficulté conceptuellé penseta dualitédel'espacestde la matiére Difficulté dont
un d'Alember$® se faisait, sur le mode neutre, I'écho : “L'espace a-t-il une
existencendépendanteelamatiere? (...) Y aurait-il un espaces'il n'y avait point
decorps?” (demémepourle temps).Maison neseposait,selonlui, cesquestions
gueparcequ'on supposea |'espaceet au tempsplus de réalité qu'ils n‘en ont” :
d'ailleursle conceptd'impénétrabilitgpermetdedistingueia matierede I'espace et
I'espace n'est alors qu'une simple capacité propre a recevoir I'étendue
impénétrable”Toutle resteétaitmétaphysique “Les enfantgyui disentquele vide
n'estrien ont raison, parcequ'ils s'en tiennent aux simples notions du sens
commun; et les philosophesqui veulent réalise le vide, se perdentdansleurs
spéculations®’. Il restequed'Alembertlaissaitouvertela questiond'unemeilleure
intelligibilité del'espacevide, c'est-a-direde sanature(sous-entendphysique)il
ne prenaitpas parti sur la naturedu milieu ou les planétesse meuvent,tout en
évoquantcependanta question :“Les planétesétant supposéese mouvoir, ou
dansle vide, ou dans un espacenon résistant...”, il s'ensuitque leurs lois
mathématiques'appliquenexactemert, etc'estcelaquiimporte.

54 Questionn® 22.

55 parexemple,LeohnardEuler (1707-1783).1l y eut de notablesexceptions,comme George
Berkeley(1685-1783),qui refusaitl'espaceabsolu de Newton pour étre un rien (pensécomme
annihilation descorps) qui ne pouvait étre lui-mémeannihilé (Berkeley [1720], § 52-65). Au
contrairedeJohnLocke(1632-1704)pour qui l'existenceduvide était démontréeaussibien parla
philosophiequeparla physique,et qui laissaita chacundejuger si I'espacen’'estqu'unerelation,
ou si c'est “le lieu deDieu” : il suffit quel'on distingueles idéesd'espaceet de solidité (Locke
[1690], Livre 2, chap.13).

56 Jeard'Alembert(1717-1783).

57 D'Alembert[1765], p. 402-403.

58 D'Alembert[1765], p. 414-416.Sur la réfutationdu systémecartésen destourbillons, voir p.
413.
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L'ETHER OU LA MATIERE DU VIDE

L'espaceabsolude Newton était a la fois physiqueet non physique.
Non physique parsadistinctionradicaled'avecla matiére,qui enfaisait le théatre
desévénementsurvenanfuxcorpsmaterielsEt physique pa sonrdlede support
des actions a distance comme les forces de gravitation (penséescomme se
transmettaninstantanément) il ne possédaipas d'autrespropriétéset son réle
étaitpurementatent,cequi comptaitétantseulementa forme de la loi de I'actiona
distance.Du point de vue ontologique,il était pour son inventeur une sorte
d'émanationdivine (“sensoriumDei”), qualité qui ne fut pas retenue par les
successeursontinentauxde Newton, au dix-huitiéme siecle rationnel. Son role
simplementlatent suffisait encoreau parachevementle la mathématisatiorde la
mécanique et a son unification, de la dynamique des corps solides a
I'nydrodynamiqueet a la mécaniquecéleste,comme on le voit a la Mécanique
analytiquede Lagrangé&®.

Maiscerbélen'allait plus suffire amesureguelesdifférentsdomainese
la physiqueallaient étre & leur tour mathématiséglans des théoriesspécifiques.
L'espacevide, qui servaitde supportou de milieu despropagationgt desactions,
demandaitdanschaquecasd'étre congucomme une autre sorte de matiére.La
physiquemathématiquevait besoin,pour son traitementgénéraldes phénomenes
physiquespar les équationsaux dérivéespartielles,de considérer'espacevide
commeun solide élastiqueou un fluide mais sansautes caractérephysiqueset
n'affectanpaslesmouvementsiescorpsmatérielsgu'il s'agissede la chaleurou
de la lumiére (voir les travauxde Laplace, Fourier, Poissoff9). La physique
théorique soucieusale la spécificité de chaquechampde phénomenegjemandait
un milieu ou éther propre a chacund'eux : Fresnel reprit pour sa théorie
ondulatoiredela lumiérecelui autrefoigproposéparHuygensavantquele regnede
lathéoriecorpusculairele Newtonne I'emportat,en munissanson étherlumineux
de propriétés quelque peu différentes (sa quasi-rigidité pour permettre des
ébranlementtransversaux).

Onimaginaégalementleséther<lectriqueet magnétique et Maxwell,
reprenanta notionde champélectriqueet magnétiquantroduits par Faraday et les
incorporant dans sa théorie, réunifia les trois éthers en un seul : I'éther
électromagnétiquegue les théoriesde Hertz, de Lorentz et d'autress'efforcerent
ensuitedequalifier parrapportala questiordu mouvemeritl. L'éther,superposé&
I'espace- vide ou occupépar les corps -, permettait de raccorderl'optique,
d'abord, puis I'électromagnétismea la mécanique.Mais ces interprétations
mécaniquegle la lumiére puis de I'électromagnétisman‘allaient pas sans poser

59 JosepH.ouis Lagrangeg(1736-1813).

60 pierreSimonLaplace(1749-1827),JosepH_ouis Fourier (1768-1830),Siméon Denis Poisson
(1781-1840).

61 Augustin JearFresnel1788-1827),Jame<lerk Maxwell (1831-1879) Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894)HendrykAntoon Lorentz(1853-1928).
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guelquedifficultés. D'une part, commele remarquaitHertz, il fallait admettrea
cotédesconceptsle la mécaniqued'autresnotionsqui lui échappentles champs
deforceélectriquesetmagnétiquestdoncadmettreun dualisme.L'éther, substrat
du champélectromagnétiquedevait étre mis sur le méme plan que la matiére
pondérablgla matiereet I'éther étaientle lieu des champs,|'éther de Hertz était
totalemenentrainéparle mouvementlescorpsdansleurvoisinage :maiscelaétait
contrairea I'expériencele Fizea@? sur la vitessede la propagationde la lumiére
danslesfluidesenmouvement.

Du pointdevueépistémologiquela critique de I'espacevide absolude
Newton reprit de la vigueur avec ces développementsSelon Mach, elle devint
nécessairguanda physiquedut prendreen compteles actionsde voisinageet les
actionsadistanceransmisesle procheenproche,deFarada§3 a Maxwell, etavec
les progres réalisés dans la connaissanceexpérmentaledu vide, qui lui
reconnaissaientles propriétésphysiques :le vide n‘empéchepas les actions
physiques(Boyle le montra avec l'optique et I'aimant) ; il propageles états
physiques(la lumiere, les forces électrigueset magnétiques) Donc, en aucune
facon le vide n'est un rien ; il a au contraire des propriétésphysiquestres
importantes” “variables et dépendantes unesdes autres,qui lui sont attachées
commeaux corps”, qu'on le congoive ou non comme un corps (éther§4. Les
critiquesformuléespar Mach dansLa mécaniqueeurentun effet importantsur la
penséalesphysicienslel'époquestnotammentsur Einstein.

Lorentz,pour rendrecomptedes phénomeénesglectromagnétiquedes
corpsenmouvement,ne parutpasmodifier en substancéa conceptionde I'éther,
sinonenenfaisante seullieudeschampgrole qu'il enlevaita la mdiéere), et enlui
octroyantl'immobilité absolue : maidl le dépouillait, en fait, de ses propriétés
mécaniquesje ramenanta une ‘matérialisation’ de l'espace absolu, comme
référentieldecoordonnéeprivilégié.Lathéoriede Lorentzdevaitsupposenqqueles
corpsphysiquegetnotammentes électronsdontils sontconstituéske contractent
dansla directiondu mouvementpropriétédynamiquequi permettaitde retrouverle
principe de relativité pour les mouvementsl'inertie malgréle référentielabsolude
I'étherélectromagnétiquésathéoriefut perfectionnégpar Poincaréen mémetemps
gu'Einsteinproposaisaproprethéoriedelarelativité restreintejs.

Lathéoriede la relativité restreinted'Einstein,en redéfinissant'espace
etletempsapartirdu principede relativité (pour les mouvementgl'inertie) etde la
constancede la vitessede lumiére dansle vide, dépouilla I'éther de la seule
propriété que Lorentz lui avait laissé, I'immobilité absolue. En raison de
I'équivalencede tous les repéresdinertie, celui de I'éther en repos n'était plus
privilégié parleslois de I'électromagnétismdl s'ensuivaitquel'éther étaitinutile,
“les champ<lectromagnétiquasereprésent[a]npasl'état d'un milieu mais[étant]
desréalitésindépendantesjui ne peuvenétreréduitesa rien d'autreet qui ne sont

62 Armand Louis Hyppolite Fizeau (1819-1896).11 obtint son résultat pour le coefficient
d'entrainemerdeFresnelen1851.

63 MichaelFaraday(1791-1867).
64 ErnstMach(1838-1916)Cf. Mach[1883] trad.fr., p. 360-364.
65 HenriPoincarg1854-1912)Albert Einstein (1879-1955)Cf. Paty[1993].
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liéesa aucunsubstrat®6. L'éther perdaitson existencemémeet, en se dépouillant
de I'éther, I'espacevide purementrelatif perdait ses propriétésphysiques,sinon
celle, pour Einstein, d'étre un espae géométriqgueconcu comme “espace de
référence’pourdescorps,etconstituéa partirde principegphysiques.

L'espacevide, désormaigpurementelatif, gardaitquelquechosede son
caractéreabsoludans sa relation au temps, étant rapportéa un nouvel abolu,
I'espace-temps ce dernier était indépendantdes corps, en ce sens que ses
propriétégsa“rigidité”, parsamétriqueinvariante)restaientes mémegyuelsqu'ils
soientet quoi qu'il leur arrive, qu'elles n'étaientpas affectéespar eux. D'autres
interprétaiendifféeremmentles nouvellesconceptionsen concevant(par exemple,
commeLorentz,qui gardaitl'éther) les formesde I'espaceet du tempsrelativistes
comme étant un effet dynamique,ou en accordant (avec Minkowskb?) a la
structuranémedel'espace-tempd'étreélectromagnétiquetrapportéedonc,a des
propriétégphysiques.

La contrepartiede cettedé-réalisatiorde I'espacevide (et du temps)fut
la “matérialisation”du rayonnemenégélectromagnétiquegui transportaitdésormais,
commela matierepondérableimpulsion et énergie et les seulesréalitésétaientles
particules matérielleset les champsélectromagnétiguesCependantcet état de
choseparaissaitontre-intuitif: si le vide estl'espacesanscorpsni rayonnementet
si cetespceestrelatif, commentconcevoirle vide ? N'est-il, commel'espacedes
coordonnéegyu'unepurerelation ? La théoriede la relativité restreinted'Einstein,
ne répondpasa unetelle question,mais, a la vérité, elle ne la posepasnon plus.
Elle étallit seulementque I'espacevide n'est pas simultané. Mais la pensée
physique(et notammentcelle du vide) supposeune dynamique,et la relativité
restreinteresteen-decadela dynamique.

5.
L'ESPACE VIDE, FORME DE LA MATIERE

L'étapesuivanteed celle ou, avecla théorie de la relativité générale,
d'une part, et avec la physique quantique,d'autre part, I'espace vide recoit
pleinementa qualificationd'étrephysiqueaumeémetitre quela matiereelle-méme,
dissipanta dualité de la matiéreet du vide, et faisantpour ainsi dire du vide un
simpleétatdela matiere.

Lathéoriedelarelativité généraldie la structurede I'espacea la matiéere
(massegnergie)qu'il contient.Dansce sens,|'espacevide, dénuéde toutematére

66 Einstein[1920].
67 HermanrnMinkowski (1864-1909).
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etdetoutrayonnenent,serait'espacedontla géométrieeststrictementeuclidienne.
Maisuntelespacen’'est-il pasuneidéalisation,unepurevue de I'esprit ?Danssa
conférenceprononcéea Leydeen 1920 sur “L'éther et la théoriede la relativité8,
Einsteinrevientsur l'idée de la disparitionde I'éther qu'il avait lui-mémeproposée
en1905enréfutantdéfinitivement'espaceabsolu.

Danscetextesignificatif, il émetl'idée,qui pourraitsemblemparadoxale
a premiérevue, que la disparition de I'éther n'est pas exigée par la relativité
restreinte :on peutsupposen éther,maisqui ne seraitpasimmobile (il n‘aurait
pasdemouvementiéterminé)Larelativité généralalemandequanta elle, quelque
chosecomme un éther, par rapporta quoi déterminerles accéléréions et les
rotations(ce qui estnécessairesi ellescorrespondera des effets réels). S'agit-il
d'uneréalité inaccessiblea I'observation? Mach, explique Einstein,avait résolu
cette questionavec son principe : au lieu d'accélérationpar rapporta l'espace
absolu,il imaginaitl'accélératiormoyennegoar rapporta I'ensembledesmassesle
I'Univers. La force d'inertie résulterait ainsi d'actions a distance sans milieu
intermédiaire,a moins de revenira I'éther pour transmettreles forces d'inertie.
L*“étherde Mach”, commele dénommeEinstein,estainsidéterminépar|'état des
massesertegqu'il détermineenretour.

La relativité généraleexplique Einstein,implique égalementun éther,
mais selonune conceptiondifférente.L'état de cet “éther” est représentépar le
tenseudegravitation etl'espacevide n'estni homogenai isotrope: il estdouéde
propriétésphysiques,quoi qu'il soit sansmouvement(il n'estpas “constitué de
partiespouvantétre suivies dans I'espace”). En effet, “I'éther de la relativité
généraleastun milieu privé de toutesles propriétésmécaniqueset cinématiques,
maisqui détermindesphénomenemécanique®t électromagnétiques®. L'espace
estdéfini par les potentielsde gravitation,sanslesquelsl ne sauraitétre conguet
d'ou il tient ses propriétésmétriques.Ainsi le champde gravitation, selon la
relativité généralegst-il, au contrairedu champélectomagnétiquantimementlié a
I'existencedel'espaceal'éthergravifigue.Weyl0 et Einsteintentérentde relier ce
qui estdésormaigpenséséparément,espace(l'éther gravifique) et la matiere (le
champ électromagnétique)¢c'est-a-dire de faire s'évanouir I'opposition éther-
matiere Einsteinrésumd'idée de sontextede 1920 en parlantdu vide physique
commele nouveauefugedel'idée d'éther.

Ainsi, avecla relativité généralegui établit un lien de nécessitéentre
I'espaceet la matiere (et avec le temps), le vide retrouve-t-il des propriétés
physiquesgdansla directiondel'intuition du principe de Mach, et selonla fonction
plusrigoureuseale la covariancegénéralelL'espacevide estla forme de la matiére
et, d'ailleurs, les rides gravitationnellesprévuespar la théorie de la relativité
généralgpropagatiord'ondegdegravitation)exprimentquele videauneforme qui
peutétremodifiée.

D'unautrecoté,lesphénomeneatomiquest nucléaireset, aveceux la
mécaniquequantiqueet la théorie quantiquedes champs, posaienta nouveauet

68 Einstein[1920].
69 Einstein[1920].
70 HermanrWeyl [1885-1955] cf. Weyl [1918].
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d'uneautremaniérele caractérephysiquede I'espacevide et, a plus long terme,
celui de l'unification des champs.D'abord, au niveau sensible, visible, de la

matiereorganisée composédal'atomesséparédes uns des autrespar des vides

intersticiels et contenant du vide dans leurs régions internes, entre leurs

constituants cesatomesttanteux-mémegonstituégi'électronscirculantdansun

vasteespacevide et d'un noyau concentrédans un volume réduit a l'intérieur

(commeon le sait depuisl'atome nucléairede Rutherfordl), on peutconsidérer
guelamatiéreestcorstituéesurtoutdevide.

La notion de corpusculelentenducomme région étendueou comme
point singulier) va de pair avec celle d'espacevide. Mais le vide physique
(polarisationdu vide) correspon@ unereprésentatioren termesde champ,non de
corpusculeEtle champestprésenenun point (il sepropagelepointa point), non
attaché un point. C'estle champqui fait lespropriétésiel'espace: I'espacerelatif
qui appartienta la variété du continuumspatio-temporelgui se confondavecle
champde gravitation(ou plutét a celui-ci celui-ci muni d'unefibre, correspondant
aux propriétégde la matiereautresquela gravité, c'est-a-direaux autreschamps,
qui sontle champeélectromagnétiquetleschampsiejauge).

Maiscevide estastreinta plusieursrestrictions: celle du vide physque
évoquégrécédemmenttle fait quela probabilitéde présenceal'un électronorbital
enun pointdonnédel'espacédnteratomique ou entrele noyauet les orbites- n'est
pasnulle, aussipetitesoit-elle.La situationestidentiquepour ce qui estde I'espace
vide entrelesdifférentsniveauxde structuratiorde la matiére- atomique nucléaire,
subnucléairénucléonstquarks).La physiquedeschampgjuantifiésqui décrit ces
étatsde la matiéreimplique un vide physquequi n'estplus absencale matiere,et
dontle caracterantersticieln'estplus qu'approximatifet relatif. Lieu d'application
deschamps,il possedda virtualité de tout champ.ll est ‘matiereen puissance’,
champsansénergieni impulsion.

Quele champsoitnonnul entoutpointde I'espaceet puissey produire
deseffetsimplique quele vide physiquen‘estplusle vide au sensétymologiqueget
gu'il fautl'entendreautrementjuele vide de I'atomismeancienou classiquePour
comprendreexatementce que signifie le vide dansun sensgéométrique(comme
volumed'espacedénuéde matiereet de rayonnement)il faudrait comprendreles
relationsexacteslel'espaceet de la matieredansla physiquequantiquerelativiste.
L'espaceau sensdes quana est soumisa des restrictions? ; ces restrictions
demeurenenthéoriequantiquedeschamps,ou interviennentles conditionsde la
relativitérestreinteQuanta I'espacede la relativité généralejl a résistéusqu'ici a
I'approchedelathéoriequantiue.

Le videphysiqueestpleindematierevirtuelle. La théoriequantiquedes
champ$3 donnea cetteidéeunelégitimationetuneprécisionplus grandesi'espace
vide est comme un océanqui peut étre agité par des tempétesde matiére:
polarisationdu vide, pairesde particules-antiparticulesirtuelles.... Du moins, ce
sont la des maniéresde s'exprimer, que I'on peut interroger quant a leur

71 ErnestRutherfod (1871-1937).
72 v/oir, p. ex.,Paty[1988].
73 Cf., p. ex., Schwinge1949, 1979].
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signification littérale, quandla théorie qui appréhendeces réalités se contente
d'entitésplusformelles,moinsintuitives,commele champ.Cestransformationsle
senspeuvengétreillustréesparlanotionde"particulevirtuelle", qui accompagneine
transformationradicaledela notiondeparticule.

Faisonsici une remarque sur l'impénétrabilité. Pour la physique
classiqugde Newtona d'Alembert,Lagrangeetc.), ce qui faisait pour I'essentiel
la différence entrel'espace(contenant)et la matiére (contenu),au contraire des
conceptiongartésienneg;'étaitl'impénétrabilité,concuecomme une propriétéde
la matiee. La physique quantiqgue considére, désormais, avec le principe
d'exclusionde Pauli,quel'impénétrabilitén’estqu'unedespropriétésde la matiére
danscertainesonditions(deuxélectronsou, plus généralementleuxfermions,ne
peuventoccuperle méne état). D'autres particules matérielles n'ont pas cette
propriété: les bosons(photon, mésons,etc.) Cette remarquea a voir avecles
conditionsd'occupationpardesparticulesmatériellesdel“espacevide’.

Le videintersticiel,toutrelatif qu'il soit, entreles différentsniveauxde
structuratiordela matiéredansson état“naturel” observésur Terre(atome-noyau,
noyau-nucléonsnucléon-quarksyoit son importance encorediminuée si I'on
consideregu'il existedansla naturedes étatsextréemementdensesde matiereou
I'espaceintersticiel est considérablementéduit. Les étoiles a neutrons les trous
noirs et les plasmasde quarkset de gluonssont des exemplesde tels états,dans
lesquelsla séparationde niveauxse trouve abolie, respectivementau niveau de
I'atomeetdu noyau,auniveaunoyau-nucléonsuniveaunucléon-quarks.

Les étoiles a neutronsconsistenten un gaz dégénéréde neutrons
résultandelatransformatiorradioactiveparcaptureelectroniquep +e — n+u_, ces
neutronspresséd'un sur l'autre ne connaissanplus les structuresatomique et
nucléairesdel'étatinitial dela matieredel'étoile. La densitédestrous noirs estplus
grandeencore et les particulesnucléairegprotonset neutrons)y ont eles-mémes
perduleur identité.Les plasmagie quarksetde gluons sontdesétatsde matiere
nucléairede densitéextrémemenélevéequi peuventétre produitsartificiellementau
cours de collisions de particulesde trés haute énergie (noyaux relativistes du
rayonnementcosmiqueou ions lourds accélérés) :les nucléons perdent leur
identité, et leursconstituantgles quarkset les gluons)formentun plasma nouvel
état de la matiere produit par transition de phase.Le confinementlocal des
constituantdes nucléonsa l'intérieur de cesderniersest momentanémenaboli et
les quarkset les gluonsy circulent,libresdansun espacealonton ne sauraitplus
direqu'il estvide, agitéqu'il estpar despairesquark-antiquarkde I“océanvirtuel’
portéesa de hautsdegrégd'excitation.

La matiérequi estrépartieaujourd'huidanstout I'espacedu cosmosse
trouvait,dansles premieredractionsde secondale I'évolution de I'Univers (dans
I'hypotheseadmisedu ‘Big bang’ ou explosionde I“atome primitif’, sebn un
vocabulaireen vigueurmaisaux imagesrompeuses)dansun étatde densitéplus
élevéencorgquasiinfinie), ou toutesles particulespossiblesdu champde matiéere
unifié étaitprésentedansun volumespatialquasinul. Au commencementge vide
n'était pas (a moins gu'il ne fat partout, sauf en ce point ?). La cosmologie
contemporaineeposea safaconle vieuxproblemedel'espacestdu vide.
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6.

OU LA MATIERE CREE L'ESPACE

Au vingtieme siecle, les théoriesrelativisteset quantiguesmpliquent
desmodificationsconceptuellesonsidérabledel'éther et du vide physique.ll n'y
aplusd'un cotéle vide, de l'autre la matiere etla notion de vide estdéplacéegoar
rapportauxcatégorieantérieuresCommela notiondematiere glle estreationnelle
etnonplussubstantiell§ou encore)a substancestdonnéedanslarelation).

Danscettereprésentatiorsi le vide estphysique,il estnécessairement
matiere :ou I'on retrouvel'intuition profondede Descartesnon plus formuléeen
termesontologiques,mais dans les termesrelationnelsde la physiqueactuelle.
Seloncelle-ci, la matiére,l'espaceet le tempssont réunisen une seuleentité, la
matiére-espace-temmnntle vide n'estqu'unétatparticulier. C'estun étatlocalisé
(qui peut étreproduit artificiellementavecune approximationtrés poussée)ou, du
pointdevueglobalqui considerde cosmostout entier,un état-limite qui n‘estpas
atteintautempsprésentel'histoire de I'Univers (a causedu rayonnementésiduel
de2, 7 K).

La cosmologieposed'uneautremaniére- par le biais de I'histoire de
I'Univers et de son extensiordansl'espace- le problemedu vide, c'est-a-direde
I'espace absolument dénué de matiére. L'astrophysique et la cosmologie
contemporain€$ montrent comment nos conceptions fondamentalessur la
structuradel'universphysiquese trouventimpliqguéesdansles modificationset les
nouvelledormulationsdela questiordu vide.

Considérond'astrophysique.L'espace entre les corps célestes,ou
ceux-cisedéplacenf{quasarssourcesntensede radiations,galaxies trous noirs,
pulsarsgtoiles,cometesplanéteset leurs satellites astéroides)danslequelregne
un vide presqueabsolu, n‘estcependanpas dénuéde matiere et d'énergie.En
dehorsdes grards objetsmentionnéspn y rencontreles vent solaires, les gaz
intersidérauxet intergalactiquesmais égalementles rayons cosmiquesfaits de
particuleschargéegnoyaux, protons) ou neutres(rayonnemenglectromagnétique
hertzien,lumineux, X ou gamma,et encoreles neutrinossoustrois especesket
provenantde combustionsou d'explosionsd'étoiles ou d'autres événements
violents de [I'Univers. Dans certaines régions, regnent des champs
électromagnétiquastensegui accélerentesparticuleschargéesDe plus, le “fond
du ciel”, c'est-a-dird'espaceou le vide cosmique estbaignépar un rayonnement
isotropededensitéelatvemengrandeet de températurdresbasseg(le rayonnement
de 2,7 K, restefossilede la périoderadiativede la jeunesseale 'univers), auquel
s'ajouteun égalbaininvisible de neutrinosd'énergiescomparablesAinsi, le vide
du cosmosest-il enfait peuplésurtoutd™objets” quasimentnsaisissables.

74 \oir, p. ex.,Sciama[1961], Peeble$1971], Audouze Musset Paty[1990].

75 Le nombredephotonsdurayonnemerisotropeestestiméun milliard defois plus élevéquele
nombredeprotonset neutronscontenusdand'Univers.
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Et maintenant)a cosmologie.Les valeurslimites des étatsde grande
densitéau débutde I'Univers que nous avons évoquésplus haut posent, plus
profondémentla questionde la naturenon pastantdu vide que de I'espacelui-
méme Lorsqu'onremontea ‘contre-tempsle coursde I'expansioncosmique tout
le volume de I'espaceoccupépar la matiere (particuleset radiations)se rétrécit
jusqu'aunerégiondetréspetitesdimensiongontenantoutel'énergiede I'Univers.
Cettelimite presqueponctuelle(longueurde Planck), résultantd'uneextrapolation,
ne pourrajamais apparaitrea I'observationqui, en se fixant sur les galaxiesa
grandesvitessesde récessionjes plus éloignéesde nous, remontentaux temps
perceptibledespluslointains. Entrele voisinagede I‘origine’ et ce tempsprécoce,
les processusphysiquesont été ‘lessivés’ par les phases successivesdes
interactionsdominanteset les avis different sur la naturede I'Univers a quelques
mini-fractionsdesecondelesa‘naissance’.

Certaingarlentdesingularité commeun point mathématique etqu'y
avait-il al'instant zéro(voireauxinstantégatifs) 1.amatierea-t-ellesurgidu ...
videoudu néant Ondit (sansy avoir été)quela situationestanalogueau centre
d'untrou noir de Schwartzschild.. Mais, pour unedensitéde matiéreinfinie, les
équationsl'Einsteinsontimpuissantes décrirela situation,et d'ailleurs,avantde
parvenira cettelimite, qui corresponch un volumede I'Univers ne dépassanpas

celui d'un atome(versle tempst =10s), la théorie de la relativité générke doit

étre modifiée et remplacéepar une théorie quantiquede la gravitation, qui reste
encoreavenir. Desorteque nous ne savonsrien de la signification du tempset de
I'espaceen-dessoudecettevaleur,puisqu'iln‘existepasde théorie physiquepour

lesdéfinir’®.

Méme dans!|'hypothesepurementmathématiqued'une singularité,on
nepeutimaginerde retouren arriereau-delade la singularité: le tempset I'espace
n‘ontplus de sensau-delade la limite - et déja, sansdoute,quelquepeuavant. |
n'estdoncpaspossible saufabusdelangagede parlerde créationde I'Univers. Il
sembleégalementlifficile de concevoirla productionde I'Univers dansun espace
vide préexistantpuisque,en cestempsles plus reculés,et en cesespaceses plus
minces Jadescriptiondela matiereneconcernequelestempsetles espaceinfimes
déroulégusque-laA moinsdeprétendregue l'espacevide et le tempséternelaient
toujours préexistéa toute matiere,ce qui nous renverraita lI'espaceet au temps
absolusdeNewtonetadesdébatslu genrede ceuxqu'affectionnaita scolastique.
Decetteespécenesemblengétrelessuppositiongjuiimaginentdesuniversavantle
temps(notretemps),ou desre-créationsapreslimplosion finale, s'il en est, qui
marqueraita fin, non pasdu temps,maisde la définition du temps(par un effet
inversedespremiergnstants).

La questiond'un vide préexistanta I'Univers rappelle les arguments
relatifsal'éventualitéd'unetranslationde I'Univers si le vide existait,d'Aristote et
des scolastiquesLa diversité des géométriespossiblespour I'espacedu monde
physiquepermetd'ailleursde répondreaux questionssur les limites de I'Univers

76 Le tempset I'espacanoussontconnusa traverdes phénoménephysiqueset donc,en fait, par
lesthéoriesquilesreprésententcf. Paty[1994].
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ou surcequeseraitun ‘extérieur’de I'Univers :la géométriede I'Univers change
avecle temps(elle estdonnée par exemple,par sa courbureglobale, sansparler
desvariationslocales) eta chaquenstanton peutconcevoirun Univers fermémais
sandlimites, pourparlercommeRiemannPoincarétEinstein.

La cosmologieévolutionnste, en faisantla matiére s'épandredans
I'espacesusciteplutot I'idée que I'espacenait de cette expansionrméme,c'est-a-
dire de la matiere: ou I'on retrouve cependantquelque chose des anciennes
intuitions, puisquele vide ne peutétrepensécommenégationde la matiere.(Il en
vademémedu temps,qui n'estpasdicible en dehorsdesphénomenes;'est-a-dire
delamatiére).

C'estla matiérequi créel'espace(le déploiementde I'espace-temps).
L'espaceetle tempssontdesformesdela matiere etnepeuvenétrepenséomme
préexistant la matiére :dansle déroulemente I'Univers en expansion |'espace
estengendrévede temps,aulongdutemps,parcequi advientala matiere.

Il estintéressantle noter que, sous toutescestransformatbns que le
conceptdevideaconnuesgdel'antiquitégrecqueaux conceptiongle la physiqueet
dela cosmologiecontemporainede mémenomde “vide” estresté,de mémeque
les mots d'espaceet de matiere continuent de désignerdes notions (ou des
catégoriesylontlescontenusesontprofondémenmodifiés- tous structurellement
marquésachaquettape pardesinterrelationsde sens,physiqueet philosophique.
De sorte que I'on peut parler, pour chaqueépoqueou chaqueconception,du
systemeou se donnentmutuellementsens des conceptsprécis comme le vide,
I'espacela matiere le temps,dansun ensembled'idéesportantsur l'intelligibilité
rationnelle, les formes de la connaissanceet la vision du monde. Peut-étrela
persistancel'unmémemottient-elle a ce queles conceptphysiquessonttoujours
solidairesde catégorieplus généralesdde la pensée qui exigentun raccordentre
eux et un lien (fGt-ce celui de la mémoire historique)a I'expériencecommune,
guotidienne,qui, mémecritiquée,continue d'informer malgré tout ce que nous
concevonscomme intelligibilité. Ce sont, pour ainsi dire, les pesanteursde la
penséalu vide, maisce qu'il nous restedu vide n‘aurait pu, et ne pourraitétre,
pensé&anselles.
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Remarquetitre pourlatraductionenanglais :
Materialvoid, or : mattercreatesspace



