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Avertissement
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Qu’est-ce que le temps?

Le grand théologien et philosophe Augustin d’Hippone ou saint Augustin
(en latin: Aurelius Augustinus), né en Algérie (354-430), dans son ouvrage
Les Confessions, a décrit a quel point le concept du temps le perturbait.

Apres avoir énuméré tout ce qu’il pouvait dire a ce sujet, sans savoir quelle
en était la réalité — par exemple, que cela prend du temps rien que pour dire
cette phrase —, il avoue étre véritablement dans une «situation pitoyable,
car je ne sais méme pas ce que j’ignore!»1

QU'EST-CE DONC
QUE LE TEMPS P

1

SI PERSONNE
NE ME LE DEMANDE,
JE LE SAIS.

— i

MAIS sl ON
ME LE DEMANDE ET QUE
JE VEUILLE L'EXPLIQUER,
JE NE SAIS PLUS...

DNl )|

) JE NE SAURAIS
QUE DIRE CAR A L'EVIDENCE
JE SUIS IGNORANT.

l‘\l‘.l

Saint Augustin n’était pas le seul a étre perplexe. La question de la nature

du temps et d’autres problématiques associées — telles que savoir si le passé
et le futur sont réels, s’il est possible de voyager dans le temps, ou expliquer
le sens de la «fleche » du temps - figurent parmi les questions les plus
fascinantes et incontournables qui n’aient jamais existé.



Toutes sortes d’horloges

Dans la vie de tous les jours, nous connaissons

parfums variés.
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Il'y a aussi les horloges naturelles.

i

I

i

bien deux sources qui rendent familier le concept
du temps: les horloges qui nous entourent et
notre sens (ou vécu) du temps qui passe.

On voit des horloges partout. Les pendules
de nos aieux, les réveils et méme des horloges
qui annoncent le temps en diffusant des
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Les horloges existaient bien avant que ne furent inventés les modeéles

portables que 'Homme a assemblés.

Il'y a 4 000 ans, les Egyptiens dressaient des obélisques et lisaient les heures
(et les saisons) par la position (et par la longueur) de I’'ombre portée sur le
sable, mais aussi au moyen de cadrans solaires et de clepsydres, mis en
mouvement par le remplissage et le vidage réguliers d’une vasque ou flottait
un personnage qui marquait le temps de son bras, et d’un « pointeur ».



Les anciens Babyloniens, environ 1800 avant notre ére, savaient diviser? la journée
en heures, chaque heure en 60 minutes et chaque minute en 60 secondes?®.

Toutes les grandes civilisations du passé ont utilisé les positions du Soleil ou
des étoiles pour «lire I’heure ».

Ces horloges naturelles étaient trés précises.

En observant les étoiles* a I'ceil nu, un astronome de I'Antiquité pouvait «lire I'heure»
avec une précision d’environ 15 minutes. De nos jours, n’importe qui peut savoir a
peu pres I’heure qu’il est en localisant rapidement le Soleil dans le ciel.



Les horloges biologiques

Nous portons en nous nos propres horloges, dites biologiques. Notre
ceceur pulse le sang dans notre corps a environ 70 battements par minute.
Nos humeurs, notre capacité a nous concentrer et notre appétit suivent
des fluctuations et schémas trés réguliers, selon I’heure du jour, le cycle
de la Lune ou des saisons.

Notre horloge biologique semble étre intimement liée a un bloc de cellules
nerveuses localisées dans notre hypothalamus .

Ces cellules sont reliées a la rétine des yeux et permettent de réguler nos
sécrétions d’hormones, la température de notre peau et nos cycles de
sommeil et d’éveil. La mélatonine, une hormone, joue un réle déterminant
dans le contrdle de notre rythme journalier (dit circadien).



Nous n’avons pas I'exclusivité des horloges biologiques. Chaque organisme
vivant semble en porter une. Certaines sont si précises que Carl von Linné,
un naturaliste suédois de renom (1707-1778), avait méme proposé une
référence aux fleurs comme horloges naturelles ®.
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Ce qui surprend, c’est que les horloges biologiques ne sont pas toutes calées
sur le jour, le cycle lunaire, les saisons ou méme sur I'année. Un exemple est
la cigale ou Cicadidae, que I’'on connait bien pour son «chant» I’été, qui vit
d’abord 17 ans sous terre. Aprés ce tres long enfouissement, les cigales émergent
par milliers, toutes en méme temps, grimpent dans les arbres, se reproduisent,
puis meurent quelques heures plus tard. Les ceufs sont pondus sous terre
autour du tronc d’arbre et le cycle de 17 ans recommence.

Qu’elles soient naturelles ou fabriquées par ’Homme, les horloges ont
toujours aidé a ordonner les cycles de vie des Hommes. De nos jours,
I’horloge contemporaine peut étre source de stress, de beaucoup de stress!



Le temps psychologique, ressenti

Il nous arrive de sentir passer le temps. En plus du temps mesuré au moyen
d’horloges, montres, etc., il existe un temps psychologique. Nous avons tous
des souvenirs du passé et des projections vers I'avenir. Nous «ressentons »
des durées temporelles de longueurs différentes. Chacun de nous est
subjectivement conscient du temps qui s’écoule.

Tout le monde arrive a deviner approximativement le temps qui s’écoule entre
deux événements.

Certains y excellent, comme s’ils avaient de vraies horloges internes, reliées
on ne sait comment a leurs horloges biologiques.

Ce qu’il est intéressant de noter — s’agissant de ces horloges internes — est
qu’elles semblent s’accélérer ou ralentir, selon que I’on soit d’accord ou non
avec I'horloge interne d’autres personnes.



En prenant sa montre comme référence, un tour de manege (de type «grand
huit ») peut durer seulement 11 secondes.

Ces 11 secondes vont paraitre une éternité pour le passager a bord du
wagonnet et rien du tout, ou presque, pour une personne dans la file
d’attente du manége. Un match de basket peut sembler aller trés, trés vite
pour I'enfant qui joue dans I’équipe et, en revanche, trainer en longueur
pour les parents qui en sont a leur 20° rencontre du mois!

Pour démarrer notre enquéte et notre analyse du temps, il est important
que nous nous rendions compte que le temps représente plus que de
simples horloges ou méme que notre vécu psychologique du temps qui
passe. Le temps n’est pas seulement le réveil qui sonne sur le chevet ou
quelque chose de notre esprit. Une fois cette prise de conscience réalisée,
nous pouvons immédiatement aborder quelques questions a la fois
étranges et profondes.
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Le temps, simple vue de Pesprit?

Aprés avoir apaisé son angoisse initiale, saint Augustin a avancé que le temps
n’a pas vraiment d’existence en dehors de notre téte et de notre esprit.

QUAND NOUS
MESURONS LE TEMPS,
NOUS MESURONS
CE QUE LA MEMOIRE
A RETENU.

QUE JE MESURE LE TEMPS.
ET JE NE DOIS PAS PERMETTRE
A MON ESPRIT DE CONSIDERER
LE TEMPS COMME QUELQUE
\ CHOSE D'OBJECTIF.

(!

LE TEMPS
EST UNE CARACTERISTIQUE
DE NOS SOUVENIRS

ET DE NOS ATTENTES.

UN ENFANT
QUI VIENT DE NAITRE
N'A PAS LA CONSCIENCE
DU TEMPS.

Avicenne (980-1037), Henri Bergson (1859-1941),
philosophe perse, est d’accord philosophe francais, a également
avec saint Augustin. défendu cette thése.



Est-ce que cela peut étre vrai? Si les gens peuvent ne pas étre d’accord sur
la durée du temps, d’un événement..., ils le sont généralement sur I'ordre
séquentiel des événements.

Par exemple, un pére et son fils revenant d’un match de basket peuvent

ne pas avoir vu une seule horloge depuis leur départ pour aller assister au
match - le ciel était peut-étre bien couvert, de sorte gu’ils n’avaient aucune
idée de la position du Soleil.

z
~
l
]

Supposons a présent qu’ils devinent I’heure, avant de voir une horloge.
lls peuvent avoir un écart de plusieurs heures I'un par rapport a I'autre! lls
peuvent méme se disputer a propos de qui a raison et qui a tort, mais en
général ils s’accorderont sur I'ordre de certains faits et gestes du match.

«Nous sommes d’accord que les lancers francs de Smith en
2% mi-temps ont eu lieu aprés ses lancers francs de la 1 mi-temps. »

«Et Joey a eu un doigt cassé quand Smith lui a marché dessus. »

Sauf dans de rares circonstances, tous ceux qui disposent de la méme information
sont d’accord sur 'ordre séquentiel des événements. Il y a ici quelque chose
d’objectif et d’indépendant par rapport a I’esprit et aux sentiments relatifs a la
séguence en question. L'objectivité quant a I'ordre d’événements démontre
qu’il y a autre chose dans le concept du temps que notre seule sensation de
son écoulement. Le fait est que les événements semblent étre ordonnés dans
une succession temporelle unique, indépendante de I’'observateur.

11
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Les horloges et le temps

Cet accord sur I’écoulement du temps s’applique-t-il seulement a ce que
nous «dit» une horloge ? Peut-étre le concept du temps se résume-t-il

a I'existence d’horloges ? Cela constitue en soi une question profonde.
Mais, du moins au premier abord, la réponse parait étre «non», car souvent
nous entendrons dire qu’une horloge n’est pas a I’heure. Vous pouvez me
dire que ma montre accuse 10 minutes de retard ou qu’elle est carrément
arrétée. Pour vous, ce sera peut-étre une bonne excuse pour étre en retard
a un rendez-vous. Mais votre montre est-elle infaillible ? Méme si c’est

un modele de grande qualité, nous savons qu’elle «perdra» ou «gagnera»
quelques secondes chaque année.

/’—_\

CA VEUT DIRE
QUOI UNE HORLOGE

QUI « PERD DES
SECONDES » P

UNE HORLOGE,
AU FOND, EST UN OBJET
QUI MET EN CEUVRE UN
MOUVEMENT PERIODIQUE
REGULIER... __—

C'EST-A-DIRE
QU'IL REVIENT ET
REPASSE PAR SON ETAT
INITIAL A INTERVALLES
CONSTANTS.

Entre chaque tic-tac de I’horloge, nous voulons voir s’écouler exactement

la méme durée. Il n’est pas étonnant alors que les pendules — qui ont un
mouvement périodique régulier, par quartz ou balancier — servent d’horloges.
Mais le pendule n’est pas parfait — sur un navire en haute mer, son oscillation
peut étre perturbée, de méme le mouvement peut étre différent selon la
température ambiante.



Prenons un pendule qui oscille. Comment savons-nous que le temps

qu’il met pour effectuer un aller-retour est le méme lors de sa seconde
oscillation ? Ici, nous sommes face a un genre de questions qui illustre bien
ce que le philosophe allemand Hans Reichenbach (1891-1953) a appelé
«le probléme de I'uniformité du temps ».

VOTRE REPONSE PEUT

SE LIMITER A LA SENSATION
QUE LE 1** ALLER-RETOUR
EST DE MEME DUREE

QUE LE 2° ALLER-RETOUR.

MAIS CETTE REPONSE,
AVOUONS-LE, NEST PAS TRES
SATISFAISANTE, ET CE POUR

Primo, votre estimation
personnelle du temps n’est
pas scientifiquement assez
précise. Nous avons besoin
de vérifier que le temps du
1¢" aller-retour est exactement
identique a celui du second.

Secundo, votre sensation vis-a-vis de la durée est purement subjective. Vous pouvez
affirmer que les durées sont identiques et un ami pourra affirmer le contraire.

Et tertio, le plus important, vous avez «mesuré» I’écoulement du temps
avec la pensée. Mais a y réfléchir, la pensée peut elle-méme étre soumise a
des, ou étre le résultat de, processus physiques... Dans ce cas, nous avons
ajouté une question a la question, c’est-a-dire que maintenant nous nous
demandons quelle peut étre la durée d’une pensée.

13
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Comment mesure-t-on un intervalle de temps?

Nous ne savons pas mesurer directement un intervalle de temps. En fait,
nous ne mesurons jamais le temps absolu. Cette minute-ci est-elle de la
méme durée que celle qui suivra? En un sens, bien s(r, la réponse est «oui»,
les minutes étant définies avec toujours la méme durée. Mais notre propos
se veut plus profond.

LE TEMPS ECOULE ENTRE
LE MOMENT OU L'AIGUILLE
DES MINUTES PASSE DE 42 A 43
EST DE MEME LONGUEUR
QUE QUAND ELLE PASSERA

Nous N'EN SAVONS
TOUT SIMPLEMENT RIEN...
DANS LA MESURE OU
NOUS NE POUVONS PLACER
LES DEUX INTERVALLES
COTE A COTE POUR EN
VERIFIER LEUR LONGUEUR

RESPECTIVE.

Revenons un instant aux mouvements du pendule. En dépit de notre
incapacité a mesurer directement une durée, nous pouvons imaginer qu’un
pendule est défectueux. Pourquoi? Eh bien, prenons un trublion qui insiste
sur le fait que son pendule est infaillible. Aurait-il tort d’affirmer cela?



Supposons qu’il décide d’emmener son pendule par bateau jusque I’équateur.
Méme si nous faisons la part des mouvements perturbateurs de la coque du navire,
nous pouvons nous attendre a ce qu’au moins deux autres facteurs affectent
la régularité du pendule: I'atmosphere a I’équateur plus humide offre une plus
grande résistance -
au déplacement
du pendule, et la
force qu’exerce

la gravité terrestre
est un peu plus
faible a I'équateur;
par conséquent,

le pendule ralentira.

J'INSISTE @
CHAQUE BALANCEMENT
DU PENDULE A LA MEME
DUREE TEMPORELLE.

TRES BIEN,
MAIS Sl VOTRE
PENDULE NE RALENTIT
PAS, ILY A BIEN
D'AUTRES OBJETS

Le trublion va devoir prétendre que le bateau avance plus vite qu’avant, méme
si le vent soufflant sur les voiles reste constant, idem pour la force des courants
marins, etc. De plus, il va devoir expliquer pourquoi toutes les horloges du monde
ont commencé a accélérer, comme par magie, et pourquoi le Soleil a gagné en
vitesse. Et puisqu’il ne pourra avancer d’explication pour ces changements, mais
nous «si», il semblera juste de conclure que nous avons raison et lui tort. Notre
hypothese, que I'écoulement du temps peut étre déterminé par le «<mouvement»
relatif des étoiles dans le ciel, est une affirmation plus scientifique que son
hypothese sur le mouvement imperturbable de son pendule.

15



16

Les horloges les plus fiables

Notons au passage que trois horloges se sont montrées trés précises.
Depuis les débuts de I’'Humanité, le Soleil et la volte étoilée la nuit ont joué
un réle trés important.

Le Soleil «définit» les tic-tac réguliers d’une horloge, et ce chaque fois que le
Soleil «traverse » la méridienne. La nuit, les étoiles aussi, chaque fois qu’une
étoile donnée est observée «plein sud». Ces deux horloges-la sont plus
précises que mon bracelet-montre.

solstice d'été

L'horloge équinoxes
solaire solstice
d'hiver
g

L'Etoile
polaire ﬁ

ombre portée a midi

I
W = %m/mm /Il/lllll[l//ﬂ////;i

R ———._—————————
L'horloge

stellaire

Mouvement apparent du Soleil au travers des constellations et étoiles Fixes

Je peux invoquer 'usure des piles de ma montre pour expliquer des différences
avec I’heure donnée par le Soleil ou par les étoiles, mais je ne saurais imputer
les différences sur une supposée accélération ou un ralentissement du Soleil
ou des étoiles. Bien que ces deux «horloges » soient étonnamment précises
(la nuit étoilée encore plus que le Soleil), il existe des horloges bien meilleures.



L’horloge atomique

Le développement de la physique des particules au cours du XXe siécle, en
particulier les idées avancées par le physicien américain Isidor Rabi (1898-
1988), ont contribué au concept de I’horloge atomique, assemblée en 1949.
Chaque atome possede ce que I’'on appelle une fréquence de résonance
naturelle et c’est cette oscillation extrémement réguliere qui sert a définir

les tic-tac de I’horloge. Ainsi, les horloges atomiques se sont révélées plus
réguliéres, plus constantes qu’une horloge solaire ou astronomique. En 1999,
le National Institute of Standards and Technology (NIST), & Boulder dans le
Colorado, a commencé a utiliser une horloge atomique baptisée NIST-F1
pour définir I'unité qu’est la seconde’.

La seconde est définie scientifiquement comme la durée d’un peu plus de

9 milliards de vibrations d’un atome de césium. L’horloge NIST-F1 (ainsi qu’un
autre modéle a I'Observatoire de Paris) est I’horloge la plus précise qui existe
aujourd’hui. Avec un réseau d’autres horloges atomiques de par le monde,
elle sert a fixer ce que I'on appelle le Temps Universel (TU), lequel, a son tour,
sert a préciser la vitesse de la lumiére, la longueur du métre-étalon et ainsi
de suite. Mais méme cette horloge incroyablement précise va «perdre» une
seconde entiére tous les 20 millions d’années. Rien n’est parfait ici-bas!

17
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Le temps absolu, vrai et mathématique

Si I'horloge NIST-F1 est la meilleure horloge physique que nous connaissons
dans le monde, comment les scientifiques arrivent-ils a estimer qu’elle va
perdre ne serait-ce qu’une seconde tous les 20 millions d’années ?

La réponse se trouve dans les lois de physique. C’est un point fondamental,
clarifié on ne peut mieux par Sir Isaac Newton (1642-1727) — pére de la
mécanique classique et peut-étre le plus grand physicien de tous les temps.
Le temps, disait-il, ne doit pas étre confondu avec sa «mesure intelligente ».
Par cette expression, Newton voulait désigner les vraies horloges que nous

consultons quotidiennement.
——

_ \X _
N
LE TEMPS ABSOLU,

VRAI ET MATHEMATIQUE,
S'ECOULE DE MANIERE REGULIERE,
DE LuI-mMEME (C'EST DANS SA NATURE),
SANS RELATION A QUOI QUE

CE SOIT D'EXTERNE... ﬂ(

ET IL PEUT
EGALEMENT ETRE
APPELE «DUREE ».




Le temps vrai, selon Newton, ne dépend d’aucune horloge en particulier,
ni méme de quelque objet matériel dans I'Univers. Le temps est ainsi
indépendant du contenu de I’'Univers.

C’est ce concept du
temps que I'on trouve
dans les lois immuables
de la physique, celles
qui nous indiquent ou
les choses se trouvent
et quand elles y seront
(ou doivent étre). Ce
faisant, la Nature tient
pour acquise une
mesure particuliere

du temps.

PIERRE D'ICI,
L'AUGMENTATION
DE SA VITESSE DE |
DESCENTE SERA '

Par exemple, la
physique classique
nous dit que
I’accélération d’un
objet en chute libre
est constante.

COMPTEZ LE
NOMBRE DE SECONDES,
CALCULEZ LE CARRE DE CE
NOMBRE ET VOUS TROUVEREZ
LA DISTANCE PARCOURUE
PAR LA PIERRE.

\\/”'\':'\.—_' %i!:g
TR iy .S
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Le temps «vrai»

Implicitement, les lois de la nature prévoient I'existence d’une horloge idéale,
parfaite. Le temps vrai est celui qui confére leur véracité a ces lois. Si nous
adoptions une mesure non standardisée, alors ces lois ne seraient pas
«vraies» ou vérifiables. Si nous lancons une pierre du haut d’'un immeuble

et si nous mesurons le temps avec le pendule de notre explorateur, nous
obtiendrions des résultats différents, selon que I'expérience se déroule en
Grande Bretagne ou a I'équateur.

SOIT LA LOI
EST JUSTE ET C'EST
DONC QUE LE PENDULE
N'EST PAS INFAILLIBLE
POUR ME DONNER
L'"HEURE...

SOIT C'EST
LE PENDULE QUI
EST JUSTE ET LA

LOI N'EN EST
pas une!




C’est de cette maniére que les scientifiques ont déterminé que I’horloge
atomique F1 va «perdre» du temps. Ce sont les lois actuelles de la physique
qui fixent les choses. Et, comme il y aura de meilleurs comme de pires
exemples d’horloges, aucune ne pourra rivaliser avec I’horloge parfaite

qui gouverne I’Univers.

MA MONTRE A
PLUTOT UNE BONNE PRECISION,
MAIS ELLE RALENTIRA QUAND LES
BATTERIES SE DECHARGERONT, OU
EN RAISON DE LA FRICTION DES
MOUVEMENTS INTERNES,
ETC.

LE SOLEIL EST PRECIS,
MAIS SON MOUVEMENT N'EST
PAS REGULIER...

IL EN VA
DE MEME POUR ET MEME
LES ETOILES. L'HORLOGE F1 N'EST
PAS PARFAITE.

Selon Newton, nous ne devrions pas confondre nos horloges réelles mais
imparfaites avec I'horloge parfaite et invisible, indépendante de tout objet
physique qui indique le temps.

Certains ne sont pas d’accord avec Newton. Son concept d’un temps absolu
nous interpelle et continue de susciter la controverse. Dans le langage des
philosophes de la science, Newton est a la fois un Réaliste — en effet, il
pense que le temps tel qu’inscrit dans les lois de la physique a une réalité
spécifique — et un Absolutiste — car il est d’avis que le temps est totalement
indépendant de tout processus physique.

21
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Les Relationnistes:
opposants au temps newtonien

Les opposants de I’Absolutisme, connus sous le nom de Relationnistes, disent
que le temps pour I'essentiel réside dans le changement ou, pour étre plus
précis, dans la mesure du changement. Par «changement», nous entendons
celui qui régit les relations entre objets physiques. Aristote (384-322 avant
J.-C.), philosophe grec, définissait le temps comme la mesure du mouvement.
Le temps est donc la mesure d’un processus physique
comparé a un autre. o
SN

AR

R
i -
e

Vous MONTEZ
DANS UN TRAIN
A LONDRES...

ET UNE HEURE
PLUS TARD, VOUS DESCENDEZ

QUE PEUT-ON EN DEDUIRE P

CELA SIGNIFIE QUE CERTAINS MOUVEMENTS
QUE NOUS ASSIMILONS A DES CARACTERISTIQUES
D'UNE DUREE D'UNE HEURE — DES DEPLACEMENTS
DU SOLEIL, DES ETOILES, DES AIGUILLES D'UN
BRACELET-MONTRE — ONT EU LIEU PENDANT LE
TRAJET DU TRAIN LONDRES-CAMBRIDGE.

Contrairement a ce que nous enseigne le concept de Newton, le temps
est indépendant du contenu physique de I’'Univers, puisque le temps est
défini en fonction des changements du contenu. Le temps pour Aristote
est dépendant de la mesure intelligente — c’est-a-dire avec de véritables
horloges physiques.



Du point de vue des Relationnistes, puisque le temps est dépendant de
mouvements physiques, le temps ne s’écoule pas, dés lors qu’il n’y a pas de
changement. Pouvons-nous imaginer — en regardant un ciel étoilé et en supposant
que nous réussissions a arréter les astres dans leur mouvement — que I'on
puisse encore sentir passer le temps ? Aristote, qui s’était penché sur cette
question, a indiqué que dans pareille situation nous serions toujours en train de
mesurer le passage et I’'avancement du temps au travers de nos pensées et
sentiments. Nous devrions alors aussi arréter de penser et d’avoir des sentiments.

IMAGINONS (
UN UNIVERS QuI (1 ET QUE TOUTES LES

S’ IMMOBILISE, N PARTICULES QUI CONSTITUENT

TEMPORAIREMENT... \ TOUS LES OBJETS RALENTISSENT,
2 7

7 PETIT A PETIT, POUR S'ARRETER
Y AURAIT-IL

COMPLETEMENT.
ENCORE UN SENS A
AFFIRMER QUE LE TEMPS
S’ECOULE P

Dans cette hypothése, étant donné que nos cerveaux seraient également
gelés, nous ne nous apercevrions pas du passage du temps. Se pourrait-il
que le temps s’écoule malgré tout? La réponse est «oui», si le temps est
réellement indépendant du changement. Selon Newton, il est concevable
que le temps s’écoule sans qu’il y ait le moindre changement. Pour

les Relationnistes, cela est impossible. Le temps, c’est la mesure du
changement. Pas de changement, pas de temps!
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Un scénario du temps sans changement

Il est au moins possible de concevoir que I'on puisse dire que le temps passe
sans qu’il ait du changement. Le philosophe américain Sydney Shoemaker
(né en 1931) a inventé un scénario selon lequel nous aurions des raisons
empiriques d’affirmer que le temps s’écoule sans changement.

Considérons un monde composé de trois régions — trois galaxies pour fixer
les idées — que I'on appellera A, B et C. Supposons que les habitants de ces
trois galaxies puissent s’observer et communiquer d’une galaxie a I'autre.
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Y > Tour ce aui FORME
LEUR GALAXIE S'EST
TOTALEMENT FIGE.

PLus RIEN
NE CHANGE.

Ces observateurs ont noté que les gels locaux se produisent a intervalles
réguliers: la galaxie A géle tous les 3 ans, la B tous les 4 ans et la C tous les
5 ans. De la — avec ces cadences de gel/dégel —, on déduit que les habitants
de C verraient un gel commun de A et de B tous les 12 ans. C’est bien ce qui
se passe et C peut en informer les habitants de A et B.

Une simple regle de trois montre alors qu’A, B et C vont toutes les trois geler
simultanément tous les 60 ans. Mais comme A, B et C constituent le monde
entier, cela implique qu’il est fondé de dire que, tous les 60 ans, le monde
entier va geler et que cette année-la va se passer sans aucun changement.

Bien que cet exemple ne démontre guére que le relationnisme est faux, il
montre cependant qu’il est possible d’avoir raison en estimant que le temps
peut s’écouler sans changement.
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Le relationnisme peut-il remplacer
le temps absolu?

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), mathématicien allemand et philosophe
a ses heures, a inventé, indépendamment d’autres mathématiciens, dont
Newton, une branche des mathématiques qui s’appelle en latin le calculus
(notre calcul différentiel) et a engagé un combat féroce avec Newton pour
déterminer qui devait en obtenir la paternité et la reconnaissance de ses
pairs. Lors d’un célébre débat, Leibniz s’en est pris au concept du temps
défendu par Newton en argumentant que si ce dernier avait raison, il y aurait
un sens a affirmer que I’'Univers tout entier pouvait exister une seconde avant
ou une seconde apres le moment de sa création. Leibniz ne s’inquiétait
nullement du fait que son hypothése était invérifiable.

JE DEMANDERAIS
PLUTOT POUR QUELLE RAISON
L'UNIVERS SE CREERAIT
A UN MOMENT DONNE ET
NON A UN AUTRE.

(Y

)
A

b

L

W

A

SI UN INSTANT z
DANS LE TEMPS EST IDENTIQUE p
A TOUT AUTRE INSTANT, ALORS
CELA NE CONSTITUERAIT PAS UNE
RAISON SUFFISANTE
POUR QUE DIEU CREAT L'UNIVERS =
QUAND IL LA FAIT. x

o
&y

N

AN

f
AN




Sans raison suffisante, pensait Leibniz, Dieu n’aurait pas créé I’'Univers du
tout. Si nous faisons abstraction des aspects théologiques, cela revient a dire
que la revendication d’un temps absolu nous méne a des possibilités inutiles.

EN METTANT
LA THEOLOGIE DE COTE,

JE PRETENDS QUE MA THEORIE
PHYSIQUE, AU DEMEURANT
ForT AppLAuDIE, EXIGE UN
TEMPS ET UN ESPACE
ABSOLUS.

RELATIONNISTES NE VONT
PAS APPRECIER...

JUSQU'AU MOMENT
OU LA DEMONSTRATION
EST FAITE DE LA PERTINENCE
D'UNE THEORIE RELATIONNISTE
ALTERNATIVE, LE CONCEPT D'UN
TEMPS ABSOLU RESTERA
LE MEILLEUR.

Newton s’empressa de souligner, en effet, que sa vision de la physique
illustrait la grande gloire de Dieu. Newton n’a pas pris & son compte le

fait que Dieu pouvait étre mis en échec par un choix entre deux situations
identiques telles que, finalement, Il ne ferait rien du tout — tout comme I'ane
de Buridan qui s’est laissé mourir de faim faute de pouvoir se décider entre
deux bottes de foin identiques.

Depuis ce débat Newton-Leibniz, de nombreux Relationnistes ont échafaudé
d’autres arguments contre I'absolutisme de Newton.
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Les Conventionnalistes

La vision «réaliste » du temps que défendait Newton a attisé des opposants
— notamment contre son idée qu’il existe un temps vrai «la-bas». L'une des
écoles d’opposition s’appelle le conventionnalisme. Reichenbach, dont nous
avons parlé plus haut, était un éminent conventionnaliste. Henri Poincaré
(1854-1912), physicien francgais, philosophe mais, avant tout, mathématicien,
a exprimé le point de vue des conventionnalistes sur le temps de maniere
trés succincte. Aprés avoir considéré comment les astronomes mesuraient le
temps, il a résumé leur approche, a la grande satisfaction de ses pairs...

o

Thwel

o
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V| 23X
/ o

e

LE CONCEPT DU TEMPS
DEVRAIT ETRE DEFINI DE SORTE

QUE LES EQUATIONS DE LA MECANIQUE
SOIENT AUSSI SIMPLES QUE
POSSIBLE.

IL Ny A PAS
UNE FACON DE MESURER
PLUS JUSTE QUE D'AUTRES:
CELLE QUE L'ON ADOPTE LE PLUS
SOUVENT EST AUSSI LA PLUS
COMMODE.

Poincaré n’épousait donc
pas I'idée d’un temps vrai
«la-bas». Mais, pour autant, il
ne se sentait pas porté a croire
que n’importe quelle horloge en
valait une autre. Celle qui servait
a étayer la théorie physique la plus
simple était pour lui la meilleure.




Si nous utilisions un pendule sur un navire comme arbitre du temps qui
passe, il serait trés difficile, voire impossible de batir une quelconque science
sur Terre. Et méme si nous arrivions a en «bricoler» une, cela deviendrait vite
un fatras complexe. On en déduit aisément que certaines mesures du temps
sont plus commodes que d’autres.

ATTENTION
A NE PAS CONFONDRE
«MEILLEUR » OU

«LE MEILLEUR» AVEC
VRAI ou JUSTE...

r 7
{
. (/// // F é)
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\ " /////
Tl \ sy

e B \‘\\
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LA THEORIE 3
DE NEWTON NOUS DIT B
CE QU'EST LE TEMPS, CAR CETTE A

THEORIE EST LA PLUS SIMPLE ?N// / /"?
QUE NOUS AYONS POUR \/
EXPLIQUER LA MATIERE EN
MOUVEMENT....

AVANT CELLE DE
LA RELATIVITE.

Si un autre physicien, appelons-le Snewton par exemple, invente une
nouvelle physique plus simple et qu’il dispose pour cela d’une autre mesure
du temps, alors ce serait cette référence-la que nous prendrions comme
définition du temps. Il ne saurait étre question de dire quel temps est le vrai.
La simplicité, tout comme la beauté, est dans I'ceil de celui qui la contemple.
Le choix de la mesure du temps est une question de convention et non

une affaire factuelle. Pour certains, rien que cette conclusion suffit a rejeter
le conventionnalisme.
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L’Univers désynchronisé?

Dans les années 1930, les physiciens Paul Dirac (1902-1984) et Arthur Milne
(1896-1950) ont été assaillis du méme doute, indépendamment d’ailleurs,
que je trouve intéressant de mentionner maintenant, car mon souci est qu’il
faudra peut-étre se référer a plus d’une échelle du temps.

L’horloge atomique est bien meilleure qu’un pendule pour mesurer le temps
et quand il y a de petites différences, on les explique en disant que le
pendule est faussé par des forces de friction ou de gravité variables.

MAIS IMAGINONS
QU'IL Y AIT DES DIFFERENCES DE
MESURE ENTRE LES DEUX INSTRUMENTS
ET QUE LA SCIENCE N'ARRIVE PAS A LES
EXPLIQUER EN IMPUTANT LE PHENOMENE A DES
FORCES DIFFERENTES AGISSANT SUR L'UN
MAIS PAS SUR L'AUTRE. ALORS,




Cela résume la piste qu’ont entrevue Dirac et Milne. lls ont imaginé que
notre meilleure horloge électromagnétique, disons la NIST-F1, puisse étre
synchronisée avec la meilleure horloge gravitationnelle, par exemple les
pulsations venues de quelque galaxie lointaine. Supposons que, sans raison
ou explication apparente, elles finissent par diverger. Dans |'état de nos
connaissances actuelles, nous savons que cela est parfaitement plausible.

NOUS N'AVONS AUCUNE
RAISON PARTICULIERE DE SUPPOSER
QUE TOUS LES PHENOMENES OBSERVES
DANS LE MONDE DOIVENT S'ALIGNER
SUR LE MEME TEMPS.

IL se PEUT
QU'IL Yy AT DEUX, VOIRE
D'AVANTAGE DE «TEMPS>» —
UN POUR LA GRAVITE,
UN POUR L'"ELECTROMAGNETISME,
UN POUR LES FORCES

T s NUCLEAIRES FORTES,
AN 2\ 1

Si cela devait se révéler exact, cela condamnerait probablement tout espoir
d’arriver a une physique enfin unifiée 8, systéme ou toutes les forces seraient
unifiées a un niveau profond. Heureusement, la Nature est accommodante et
«gentille»; en fait, il n’y a pas de divergence entre nos horloges gravitationnelle
et électromagnétique qui ne puissent s’expliquer «naturellement ».
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La nature du temps...
qu’il soit relatif ou non relatif

Nous situons les événements de la vie soit dans le passé, soit dans le présent,
soit dans le futur: par exemple, «la Guerre de I’lndépendance américaine

a eu lieu dans le passé », «ma mort viendra dans le futur», etc. Parfois,

nous relativisons: tel événement a eu lieu plus tét ou tard que d’autres, par
exemple «/la Révolution américaine est
intervenue avant la Révolution
frangaise », ou «ma mort
interviendra aprés ma
naissance », etc.

s

>

Ce que nous

disons du temps ~=
d’un événement
est donc
toujours relatif
a celui d’autres
événements.

La Révolution américaine
n’est pas simplement
antérieure. Cela n’a
aucun sens. Nous devons
comprendre que la
Révolution américaine
de 1776 se place plus t6t
par rapport a d’autres événements qui
surviennent plus tard dont, par exemple, la
Révolution frangaise qui a eu lieu en 1789. En revanche, elle est contemporaine
d’autres événements, comme la fondation de la ville de San Francisco, en
1776. Elle est postérieure a des événements qui ont eu lieu avant: I'accession
au tréne de Louis XVI en 1774. Cette maniere de parler d’événements du
passé, du présent ou du futur dépend du temps de référence, celui qui sert a la
comparaison, avant, apres... Les temps sont toujours relatifs les uns aux autres.



Un temps sans les temps
est un temps avec les temps®

Dans la premiére maniere de situer les événements, les temps ne sont pas
relatifs les uns aux autres. On dira d’'un événement qu’il a eu lieu dans le
passé (ou dans le futur) de la méme maniere que I'on pourra affirmer que

les bijoux sans dans le coffre-fort ou qu’ils n’y sont pas. Et tout comme les
bijoux ne peuvent étre dans le coffre par rapport a un autre objet mais pas
dans le coffre par rapport a d’autres, il en va de méme des événements par
rapport a un autre temps. Pas «dans le passé» (ou le présent ou le futur) par
rapport a un autre temps, mais tout simplement dans le passé (ou le présent
ou le futur), point final!

LA REVOLUTION AMERICAINE
A DEJA EU LIEU — ELLE EST DONC
«ENCHASSEE » DANS LE PASSE.

ET PUISQU'ELLE A EU
LIEU ET FAIT DONC PARTIE

DU PASSE, NOUS N'AVONS PAS
BESOIN DE PRECISER QU'IL S'AGIT
D'UN PASSE PAR RAPPORT
A L'ANNEE 1920.

Il existe des théories du temps
qui correspondent a ces deux
fagons de parler. D’une part,
la théorie dite d’'un temps
sans les temps (appelée
aussi théorie statique ou de
I’'Univers-bloc ') qui défend la
thése que le temps ressemble
beaucoup au concept de I'espace; d’autre part, la théorie d’'un temps avec
les temps qui nous enseigne que le temps s’écoule et «devient», c’est-a-
dire est une entité dynamique (et changeante) différente de I’espace. Et bien
que I'on trouve déja les prémices de cette distinction chez Aristote, saint
Augustin et d’autres, la problématique est tout a fait moderne et fait suite aux
débats entre philosophes tels que John Ellis McTaggart ', Bertrand Russel et
C.D. Broad dans le premier quart du XX siécle.
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Le temps avec les temps

La théorie du temps avec les temps (en anglais tensed time) correspond le
mieux a nos intuitions ou a I'idée que partage ’'Homme de la rue avec tout le
monde. Selon cette théorie, le futur est «irréel ». L’événement «ce que vous
allez faire aussitot cette phrase terminée » n’existe pas encore. Le futur est
incertain et donc riche de possibilités. Et, comme le temps s’écoule, c’est

le monde qui choisira quel chemin suivre, un parmi tous ceux possibles,
disponibles. Le passé est figé et le présent n’est que le point instantané ou le
présent et le passé se rencontrent. Le monde qui nous entoure, selon cette
vision, ressemble a un arbre avec ses branches...

CET ARBRE
N'EST PAS STATIQUE,
IL REPRESENTE UN PROCESSUS
DYNAMIQUE ET CONTINU.

ET COMME LE PRESENT
PROGRESSE EN ESCALADANT
LE TRONC, DE PLUS EN PLUS

DE BRANCHEMENTS POSSIBLES

«TOMBENT ».

Cette théorie rejoint I'idée convenue qui énonce que «ce qui est fait est fait»
et que I'on ne peut changer le passé; en revanche, on peut modifier le futur
puisque tout est «ouvert» et donc possible.



Prenons I'exemple de comment certains aspects
du monde ont changé au cours de la vie de
Socrate, qui est né en —-470. A cette date, le tout
jeune Socrate avait devant lui un avenir «pas
encore réel » plein de possibilités...

Devenir un...

verndeur
ambulant

Socrate a été enrélé comme simple soldat d’infanterie et s’est montré
particulierement courageux pendant la Guerre du Péloponnese (431-404);
par la suite, il consacra sa vie a enseigner dans les espaces publics et
forums d’Athénes. Ses choix, qui ont déterminé sa vie, constituent son
passé, unique et figé. Aprés son proces en — 399, Socrate est condamné a

mort en buvant la cigué 2.

MES mMiIs,
JE SAIS QUE VOUS AVEZ
ORGANISE MA FUITE ET QUE
JE POURRAIS AINSI

MAIS JE CHOISIS
D'OBEIR A LA VOLONTE D'ATHENES
ET JE BOIRA! LA CIGUE.

A I'instant méme de sa mort, la vie entiére
de Socrate est figée et dans le passé.

mort I -399

naissarce & -470
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Il'y a de nombreuses versions de la théorie du temps avec les temps. Dans
la version que je viens d’esquisser ci-dessus (la variante traditionnelle), le
passeé est bien réel et le présent grimpe le long de I'image du tronc d’arbre,
changeant un futur irréel en un passé réel. C’est le philosophe anglais Charlie
Dunbar Broad (1887-1971), cité le plus souvent par ses seules initiales
C.D. Broad, qui a le mieux présenté cette théorie du temps avec les temps,
mais sous I'appellation présentisme, en association avec un autre philosophe,
Arthur Norman Prior (1914-1969), né et éduqué en Nouvelle Zélande.
Selon le présentisme, le passé et le futur sont irréels, et seul le présent est
réel; et, dans une autre variante, le passé, le présent et le futur sont réels
N mais le présent, sans plus d’explication, est en
/—“ k\‘\ mouvement. Pour la suite de ce livre, je préfere en
§ X W’( rester a la théorie traditionnelle.
0 -

TOUTES CES
VARIANTES ONT EN COMMUN
L'IDEE SELON LAQUELLE LE
PRESENT CHANGE DE MANIERE

NON RELATIONNELLE.

DONC DIRE QU'UN
EVENEMENT EST PASSE
REVIENDRAIT PLUS A DIRE,
EN FAIT, QU'IL A SIMPLEMENT
EU LIEU PLUS TOT QUE TEL
AUTRE EVENEMENT... 4

v

=
=

CE QUI EST VRAI, \\
QUEL QUE SOIT LE TEMPS.

\A

Bien que les théories scientifiques d’avant 1900 n’évoquaient pas cette
conception du temps, elles étaient cependant compatibles avec elle. De plus,
il y a quelques raisons de croire que c’est bien cette vision qui correspond a
ce que les gens pensent.



Le temps sans les temps

La théorie du temps avec les temps (en anglais tenseless time) est moins
évidente, intuitivement, cependant elle a probablement les faveurs de la
majorité (mais assurément pas tous) des philosophes et des scientifiques.
L'idée principale ici est qu’il n’y a pas plus de «devenir» que de
branchements, ou de passage du temps. Il est donc
raisonnable de se représenter le temps comme nous
le faisons pour I’espace.

BN S

&
~——

Tout comme les villes de New York, Londres ou Moscou existent mais
pas au méme endroit, le passé, le présent et le futur existent aussi mais
pas en méme temps.

De ce point de vue, pour vous qui me lisez, les événements de votre
naissance et de votre mort ont une réalité égale et de méme rang.

Pour mieux comprendre cette théorie, nous devons commencer par définir
ce qu’est une dimension. Le temps constitue une sorte de 4° dimension. Et
nous allons nous en rendre compte, il n’y a rien de diabolique a parler d’'une
4¢ dimension — en un mot, cela revient a représenter les événements par
quatre chiffres seulement.
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La représentation des dimensions

Le point mathématique parfait n’a aucune dimension, ni hauteur, ni largeur,
ni longueur.

A présent, étirez ce point vers la droite et imaginez qu'il laisse une trace
d’encre sur le papier.

Vous venez de dessiner une ligne a une dimension. Elle a une longueur sur,
c’est-a-dire a la surface de, la feuille mais ne posséde ni profondeur (elle
n’entre pas dans I'épaisseur du livre) ni (idéalement) de hauteur vers le haut
ou vers le bas de cette feuille. Cependant, si nous prenons la ligne et la
déplagons vers le haut, disons de 5 cm, la trace devient un plan, qui aura
donc deux dimensions.

Vous pouvez considérer un plan comme une feuille la plus mince possible,
sans aucune épaisseur. Maintenant, si nous faisons avancer ce plan de

5 cm au-dessus de cette page, nous obtenons un cube, avec ses trois
dimensions. Notre monde est entierement rempli d’objets qui ont une
existence avec trois dimensions dans I'espace.




Le temps comme 4° dimension

Cela étant clair, allons plus loin. Méme si nous ne pouvons pas visualiser

la chose, le procédé que nous venons d’exécuter peut se répéter a loisir.

I suffit dans chaque cas d’étendre un objet ayant n dimensions dans un sens
«perpendiculaire » a toutes les autres directions (celles déja utilisées) pour
obtenir un objet a n + 1 dimensions. On répéte le processus une fois de plus.
Et nous appellerons cette nouvelle dimension le temps.

Malheureusement, nous ne pouvons dessiner le résultat, méme si nous
le comprenons parfaitement, comme nous allons le voir maintenant...

Vous connaissez sans doute le petit jeu qui consiste a dessiner des
hommes-batons sur chaque coin inférieur d’un bloc-notes, puis a faire
tourner les pages rapidement. On a I'impression que les petits bonshommes
sont vivants et en mouvement. Oublions le jeu des feuilles et gardons

I'idée en téte. Le monde est comme un bloc-notes: un ensemble d’entités
spatiales placées soit sur une feuille (distribution spatiale), soit sur des
feuillets différents.
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Diagrammes de I’espace et du temps

Nous pouvons visualiser

la situation si nous nous
mettons d’accord pour
représenter un objet a trois
dimensions par un dessin

a deux dimensions, voire
méme a une dimension. La
«hauteur» dans le diagramme
a droite représente le temps
et pas la hauteur physique.
Votre main et I'avion (en
faisant abstraction pour le
moment du reste du monde)
tracent chacun une «ligne
globale» et, sur ces lignes,
vos claquements de

doigts marquent des

temps spécifiques.

Claquez des doigts.
Ce geste marquera un
instant (désigné par t,)
dans le temps. Au
moment ou vous le
faites, tous les objets
dans le monde ont un
positionnement spatial
précis: vos mains sont
la ou elles sont, les
passagers de 'avion
au-dessus se trouvent
a une certaine distance
de vos mains et ainsi
de suite. Claquez vos
doigts une seconde
fois. Vos mains

auront bougé un peu
(déplacement, la Terre
qui tourne), tout comme
I’avion dans le ciel.

Ces claguements
de doigts marquent
différents points
dans I'espace et
dans le temps.

temps

O

Aecond

LA MAIN

clagquement

S,
S
03

\
Y
Premier

claquement

>

distance




Le mouvement de I'avion qui s’éloigne de votre main est représenté par la
distance qui les sépare (mesurée par la ligne horizontale, I’abscisse) au fur
et a mesure que vous montez dans le diagramme (c’est-a-dire que le temps
passe, mesuré par I’ordonnée).

Prenons I'exemple le plus simple qui soit, un rocher immobile (on fait
abstraction de la rotation de la Terre...) et qui ressemblerait a ceci...

temps

LE ROCHER

distarice

Lorsque deux boules de billard se rencontrent, 'image et le diagramme sont...

DEeux
LAMPIONS QUI
TOURNENT...

distarce
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Une vie sans temps

Dans une vision sans temps, donc dans I'Univers-bloc, le passé, le présent
et le futur coexistent. Votre vie pourrait étre représentée ainsi...

temps

Mort a
New York, 2050

Naissance a
Londres, 1970

distarnce

C'EST VRAI,
NOUS NE SAVONS

NI OU NI QUAND
vous MOURREZ

MAIS CETTE MORT AN

EST CERTAINE
ET EXISTE DONC QUELQUE PART
DANS LE DIAGRAMME.

Quand nous donnons les bases de cette théorie, nous devons le faire

avec prudence, par exemple ne pas affirmer que le passé et le futur existent
maintenant. Ce «maintenant» n’a aucune position privilégiée selon la théorie.
«Maintenant» s’applique seulement au moment ou vous le dites. Si, par
exemple, vous déclarez «ce livre décrit maintenant une bien étrange théorie
du temps », cela renvoie a des événements contemporains de la phrase
prononcée. Si vous I'aviez dit plus tot, la référence aurait été faite a des
événements antérieurs.



Les concepts d’ici et de maintenant

«Maintenant» est un concept qui fonctionne exactement comme celui,
spatial, qui sous-entend un «ici». Quand vous dites «je suis ici», vous
indiquez I’endroit ol vous le dites — a New York s’il s’agit de New York,
Londres si c’est Londres et, pourquoi pas, la Lune si vous y étes. Dans cette
optique, il y a un contraste net par rapport a la théorie du temps avec les
temps, car «étre» dans le passé, le présent ou le futur est toujours relatif au
point ol vous vous trouvez sur le diagramme espace-temps. Certains vont,
de prime abord, trouver cette théorie stupide.

C'EST ABSURDE D'AVANCER
QUE LE FUTUR ET LE PASSE SONT REELS
ET EGAUX POUR LA SIMPLE RAISON

QuE JE NE LEs VOIS Pas.

.1:'-;4

157

' SI REELS QUE CA,
\, OU SONT-ILS P
4 2%

=
=

:": T, &
oy ‘

TON OBJECTION
SE BASE SUR
UNE ERREUR.

Nous admettons fort bien que Boston, Londres et Moscou sont égaux dans
leur réalité, quand bien méme nous ne pouvons voir Londres ou Moscou si
nous sommes a Boston, avec, bien sir, le méme raisonnement pour Londres
ou Moscou. L’explication revient a constater que ces villes se trouvent a des
endroits différents. Il en va de méme pour le temps: votre naissance et votre
mort ont une existence réelle, mais a des moments différents.
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Le dilemme du mouvement et du changement

Certaines personnes protestent parce qu’il n’y a ni mouvement ni changement
dans cette théorie du temps sans les temps. Elles ont raison, mais aussi tort.
Ce dernier cas existe quand le changement signifie seulement le fait de

posséder des propriétés différentes a des moments différents (de méme s’agissant
du mouvement, le fait d’occuper des endroits différents a des temps différents).

" CELA SIGNIFIE = AFIN \E
QUE LE DR JEKYLL CHANGE
ET DEVIENNE MR HYDE —
QUE JEKYLL EST UN ETRE
HUMAIN NORMAL A UN
MOMENT DONNE...
C’est ainsi que le prix Nobel et philosophe Bertrand Russel (1872-1970)
congoit le changement. Pris dans ce sens, il y a indéniablement un changement
et un mouvement selon cette théorie. Votre tasse de thé, au départ, posséde
la caractéristique d’étre chaude; un laps de temps plus tard, elle refroidira et
deviendra tieéde, et ainsi de suite jusqu’a devenir froide. La Lune posséde la
caractéristique d’occuper un endroit dans le ciel 2 un moment donné, puis

de se trouver a un autre endroit a un autre moment, et ainsi de suite.

MOMENT, REVET
UN ASPECT PLUS
MONSTRUEUX...

TROISIEME MOMENT,
ENCORE PLUS
MONSTRUEUX, ETC.

Le premier cas décrit un change-
ment de chaud a froid et le second
un changement qui s’appelle le
mouvement. Il N’y a dans cette vision
qu’a transformer un objet a trois
dimensions qui posséderait des
propriétés différentes a différents
instants, et cette transformation peut
avoir lieu dans cette théorie du temps
sans les temps. Le mouvement et le
changement sont déja codés selon

les quatre dimensions.



Bien évidemment, dans la théorie du temps sans les temps, les relations
temporelles parmi les objets a quatre dimensions sont parfaitement établies,
une fois pour toutes. De ce point de vue, a quatre dimensions, il n’y a pas de
changement. Les extraterrestres (Ed. répondant au doux nom de Trafalmadoriens)
dans le roman Slaughterhouse-Five '3, écrit par Kurt Vonnegut (en 1969),
pouvaient distinguer les objets a quatre dimensions, et pas seulement les
objets a trois dimensions. Ainsi, ils voyaient étalée devant eux toute I'histoire
de la Terre, le passé, le présent et le futur, figée et immuable. Et, puisqu’il n’y
a pas de 5° dimension qui autoriserait un changement des objets a quatre
dimensions, le changement russellien ne peut intervenir a ce niveau. Cela
leur est interdit, avancent les «détenseurs » 1* (ceux qui s’opposent aux
temps verbaux, en anglais le néologisme detensers).

TOUT CE QUE NOUS
CONNAISSONS ET SENTONS
SONT DES OBJETS OCCUPANT
LES TROIS DIMENSIONS = Y COMPRIS
NOUS-MEMES — QUI POSSEDENT
DES PROPRIETES DIFFERENTES
A DES MOMENTS DIFFERENTS.

N3

TOUTE PROPRIETE
?
= EN TANT QUE

COMPLEMENTAIRE =
DEFENSEUR DE LA THEORIE

EST SUPERFLUE. /7=
DU TEMPS AVEC LES TEMPS,

JE RENACLE. MA TASSE DE THE
QUI REFROIDIT NE PRESENTE PAS
UNIQUEMENT LA CARACTERISTIQUE

DE POSSEDER DIFFERENTES
PROPRIETES A DIFFERENTS
INSTANTS DANS LE TEMPS...

/) »

C'EST L'ARRIVEE

DE TEMPERATURES
PLUS FROIDES ET LA FIN
DE TEMPERATURES
PLUS CHAUDES.

La propriété que possederait un objet porté a 100 °C a I'instant t n’existe non
seulement plus a I'instant t + 1, mais est «tombée » de plus dans le passé.
Ce «quelque chose de plus (ou complémentarité) » est nécessaire, affirment
les «détenseurs», si I'on veut distinguer un vrai changement de temps

d’une simple variation (par exemple de la couleur d’'un drapeau). Dans cette
acceptation plus rigoureuse du changement, il n’y a pas de changement dans
la théorie du temps sans les temps.

45



46

Le raisonnement de McTaggart

Dans The Unreality of Time (1908), le philosophe britannique John M. E.
McTaggart '® (1866-1925) présente un raisonnement devenu célebre pour

les philosophes. La conclusion a laquelle McTaggart arrive est que le temps
n’existe pas ou, plus précisément, c’est une illusion et qu’il n’y a rien qui mérite
le nom de «temps». Dans ce raisonnement, il y a du positif a la fois pour les
tenants des theses des «tenseurs» comme pour celles des «détenseurs ».
Pour les premiers, il y a I'argument qu’un véritable changement a besoin de la
théorie du temps avec les temps pour étre vrai. Pour McTaggart, il ne suffit pas
de dire que la tasse de thé est chaude a l'instant t, on doit aussi ajouter qu’elle
n’est plus aussi chaude a I'instant t* des lors que t* est plus tard que t.

OU PLUTOT,
POUR BIEN SAISIR CE QUI
SE PASSE, NOUS DEVONS EN
PLUS DIRE QUE LA TASSE

ET QUE MAINTENANT
ELLE EST FROIDE, OU CES
DEUX TERMES («ETAIT» ET

«MAINTENANT ») SE REFERENT AUX

oe THE ETAIT cHAuDE... PROPRIETES CHANGEANTES ET
NON RELATIONNELLES DES ETATS
«PASSE », «PRESENT »
ET «FUTUR.
&\f‘f == \;\’ R,

iy,

iel

Et McTaggart de conclure que la théorie du temps avec les temps correspond
le mieux a notre vécu.



Ce qui est drble, avance McTaggart, c’est que tout en admettant que la théorie
du temps avec les temps soit la meilleure, ces temps sont en fait incohérents.
Ce qui ne nous surprend pas est que c’est cette partie de son argument qui
a les faveurs des «détenseurs ». L'argument est d’une simplicité frappante
car il se base sur deux affirmations des défenseurs de cette théorie.

! LE PASSE, LE PRESENT ET LE FUTUR

E| REPRESENTENT DES PROPRIETES

= INCOMPATIBLES ENTRE ELLES.
Sl, PAR EXEMPLE, NSNS,
UN EVENEMENT EST TR
DANS LE PASSE,
IL NE PEUT EN
MEME TEMPS
ETRE DANS
LE PRESENT.

MAIS CHAQUE
EVENEMENT

POSSEDE CES
TROIS PROPRIETES.
LA MORT DE SOCRATE
ETAIT. A UN MOMENT

RO

DONNE, DANS

LE FUTUR, EST

SURVENUE LES AFFIRMATIONS

DANS LE PRESENT 1 ET 2 SONT

AVANT DE TOUTES LES DEUX VRAIES
S'INSCRIRE SELON LA THEORIE DU TEMPS

DANS LE PASSE. AVEC LES TEMPS, MAIS ELLES SONT
LOGIQUEMENT INCOMPATIBLES

ENTRE ELLES.
Il s’ensuit que la théorie du temps avec les temps ne peut étre que fausse.
Mais, puisque McTaggart estime qu’elle reste la meilleure des explications du

temps et du changement, son raisonnement le conduit a conclure — et en cela
c’est proprement stupéfiant — que le temps lui-méme est un concept irréel.
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Pour éviter le piége de McTaggart

En regle générale, on peut choisir entre deux stratégies pour éviter la
conclusion de McTaggart (que le temps est une illusion). Les «détenseurs » ¢,
tout simplement, réfutent I’accusation que la théorie du temps sans les
temps soit suffisante pour rendre compte de notre vécu du changement.

., PouRrQUOI LA SUPPOSITION
i, : DE L'EXISTENCE D'UN PRESENT
EN MOUVEMENT EST-ELLE
NECESSAIRE
OMPLEMENT 7

ALORS, POURQUOI
FAIRE TOUTE UNE HISTOIRE
SUR CE QUE MCT AGGART

ACCEPTONS LE SECOND TERME
DE SON ARGUMENT. g

? Nous. NoUs EVITONS
/ L'INCOHERENCE DE CET
¢ =/ ARGUMENT EN FAISANT REMARQUER
- ‘ QUE NOUS NE SUPPOSONS
PAS QUE DES EVENEMENTS
PUISSENT SIMULTANEMENT ETRE

DANS LE PASSE, LE PRESENT
ET LE FUTUR.

AFFIRMONS QUE LA THEORIE
DU TEMPS AVEC LES TEMPS

EST LOGIQUEMENT 4
INCOHERENTE.

La mort de Socrate, pour ceux qui vivent en I’'an 2000, c’est du passé; en
I’an — 399, et pour peu que ses concitoyens soient tenus au courant, elle

est dans le présent; et enfin, si on remonte a I’an - 500, la mort est dans le
futur et donc ne peut étre simultanément dans le passé, le présent et le futur,
selon la seconde affirmation.



Mais en soi, cette réponse ne vaut rien (et c’est pour cela que le
raisonnement de McTaggart tient toujours). Dire que La mort de Socrate en
I’an — 399, c’est du passé revient a énoncer un fait sans temps.

C'EST TOUJOURS VRAI,
INDEPENDAMMENT DU TEMPS REEL..
C'EST PUREMENT RELATIONNEL:
A mort (DE SOCRATE) POUR
QUELQU'UN VIVANT EN L'AN 2000,
C'EST BIEN DU PASSE.

DONC, LES
«TENSEURS » NE PEUVENT
REVENDIQUER QUE
C'EST LEUR PROPOS.

Si les «tenseurs» éliminent I'incohérence qu’ils voient entre les affirmations
n°® 1 et n° 2 en épousant la théorie du temps sans les temps, ils auront
abandonné leur théorie et leur position. La problématique ouverte alors —
pour les «tenseurs» 7 — est de déterminer s’ils peuvent tirer un sens des
temps dans un sens qui ne soit pas sans les temps.

49



50

A quelle vitesse le temps s’écoule-t-il ?

Dans un essai bien connu, intitulé Le mythe du passage '® (Le mythe de
I’écoulement, 1951), le philosophe américain Donald Cary Williams *® a
lancé une attaque d’envergure sur les tenants de la théorie du temps avec
les temps. Williams a soulevé la question: est-il absolument nécessaire

de supposer I'existence du temps ? Estimant que le besoin supposé est
basé sur une compréhension confuse de I'Univers-bloc (telle qu’il ne peut

y représenter le mouvement), Williams a son tour affirme, avec le panache
qui le caractérise, que la théorie du temps sans les temps est «I’explication
logique d’événements par excellence, les dents par lesquelles les méchoires
de notre intelligence saisissent la chair de I'occurrence ».

Cet article renferme une objection devenue célebre contre les «tenseurs», émise
a I'origine par C.D. Broad mais a laguelle Williams donne une portée générale.
Cette objection découle de la question: «A quelle vitesse s’écoule le temps ?»

A QUELLE
VITESSE LE TEMPS e
S"ECOULE-T-ILP
g pul 8l - -
== Pouries X
? « TENSEURS », IL
= Y A BIEN AUTRE CHOSE,
QUELQUE CHOSE EN PLUS
DU SIMPLE ORDONNANCEMENT
DES EVENEMENTS
(ANTERIEUR A...
POSTERIEUR A...).

AL,

/ ET CE «PLUS»
/Y SERAIT UN ECOULEMENT
CREATIF DU TEMPS, EN
%, X SOMME LE «<MAINTENANT »
— EN MOUVEMENT.

7, ‘Q\\\W O

-
3 PSS @ 7

-y

On en déduit qui si le «maintenant» se déplace, cela doit étre par rapport
au temps. Mais le «maintenant », c’est du temps. Se pose alors la question:
est-ce qu’il se déplace par rapport a lui-méme ? Non, répond Williams,

car cela n’aurait pas de sens. Si le «maintenant» bouge, cela doit étre par
rapport a un second temps de référence, ce dernier étant le temps par
rapport auquel le premier temps se déplace.



Les «tenseurs » répondront parfois a cette question «a quelle vitesse s’écoule
le temps ? » par «une seconde par seconde ». Mais vous aurez remarqué que
cela ne répond en rien a la question posée, car en logique, en biffant le mot
«seconde», il ne reste que le terme «une». Mais une quoi? Réponse «rien» —
juste «une». Cela n’est guére satisfaisant comme réponse.

Mais la meilleure réponse, peut-étre, c’est que les «tenseurs » réfutent
totalement que le «maintenant» se déplace par rapport au temps. C.D. Broad,
par exemple, épousait cette thése.

LE CHANGEMENT
QUE SUBIT LE
« MAINTENANT » V)
CONSTITUE UN J
PROCESSUS
FONDAMENTAL QUI
N'EST PAS ANALYSABLE
PAR RAPPORT
A D'AUTRES
CONCEPTS DE
CHANGEMENTS
PLUS
FAMILIERS.

W

CORAA
-

CETTE MANIERE
DE REPONDRE NE
DISSIPE PAS LE MYSTERE
QUI ENTOURE LA QUESTION,
MAIS ELLE ELIMINE LA
NECESSITE DE SUPPOSER
L'EXISTENCE D'AUTRES
DIMENSIONS.

Mentionnons, pour finir ici, que cette interprétation du temps sans les temps
est parfaitement compatible avec le temps tel qu’il est congu par Leibniz,
Newton, Poincaré et (comme nous le verrons plus loin) Einstein. Savoir si la
théorie du temps sans les temps peut en faire autant vis-a-vis des théories
d’Einstein, voila une question que nous aborderons plus tard.
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La relativité galiléenne

Le scientifique italien Galileo Galilei (1564-1642) est celui qui a le mieux
formulé un point intéressant et que nous connaissons bien, a savoir que les
lois de la physique s’appliquent quelle que soit la vitesse a laquelle un objet
se déplace, a deux conditions: que le mouvement soit uniforme et qu’il soit
en ligne droite.

UN MOUVEMENT UNIFORME
EN LIGNE DROITE N'ADMET PAS
DES VIRAGES OU ECARTS...

ET UNE VITESSE
CONSTANTE N'ADMET .
NI ACCELERATION,
NI DECELERATION.

SI JS'AVANCE
A 70 KM/ H SUR
UNE ROUTE DROITE,

-

JE NE DOIS ms&

APPUYER SUR LA PEDALE
DES FREINS, NI ACTIONNER
L'ACCELERATEUR...

ET AINSI, J'AURAI
UN MOUVEMENT UNIFORME
EN LIGNE DROITE



Pour reprendre I’exemple du navire qui avance par mer calme, a une
vitesse constante et en ligne droite, Galilée fait remarquer que la nature
environnante est strictement indifférente au fait que vous entreprenez
des expériences scientifiques a bord du bateau, que ce soit a 10 km/h,
a 15 km/h, voire méme a I'arrét — 0 km/h). Vous observerez les mémes
phénomeénes et vous obtiendrez les mémes résultats scientifiques.

Qui plus est - si le
mouvement du navire
était parfaitement
uniforme et que vous
vous trouviez dans une
cabine sans hublot —,
VOuUS ne pourriez méme
pas dire si le bateau
bouge ou pas. C’est en
soi un fait remarquable
que de constater que la
Nature est indifférente a
ce que vous conduisiez
des expériences en
mouvement ou a

I'arrét — et c’est ce

que nous appelons la
relativité galiléenne.

DANS LES DEUX CAS,
LES FUMEROLLES D'ENCENS

MONTENT DROIT VERS LE PLAFOND
ET NE DEVIENT NI A DROITE,

NI A GAUCHE.

y ET JE NOTE QUE

LES POISSONS N'ONT PAS A
FOURNIR PLUS D'EFFORTS POUR
2\ TOURNER DANS UN SENS QUE
7 DANS L'AUTRE.
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Les cadres de référence

Une fagon différente d’énoncer ce principe galiléen est de dire que la Nature
ne fait pas de distinction parmi les différents cadres inertiels de référence (donc
sans accélération). Qu’est-ce qu’un cadre de référence? C’est simplement un
ensemble d’objets qui ne bougent pas les uns par rapport aux autres. Notre
navire définit un cadre de référence, c’est-a-dire que les planches, les tables,
les méats, etc., ne bougent pas les uns par rapport aux autres.

z

MON LABORATOIRE
CONSTITUE UN AUTRE CADRE
DE REFERENCE. NI LE PLANCHER,

NI LES MURS. NI LA TABLE...
NE BOUGENT PAR RAPPORT
AUX AUTRES OBJETS ICI.

Il'y a en fait une infinité de cadres de référence et, bien s(r, ils peuvent
bouger librement les uns par rapport aux autres.



La vitesse de déplacement des objets dépend du cadre de référence ou
vous vous trouvez. Si vous étes au volant d’une voiture qui roule a 70 km/h,
le bord de route «se déplace» en sens inverse a 70 km/h et pour quelqu’un
posté au bord de la route, c’est vous qui vous déplacez a 70 km/h.

QUAND J'AVANCE
A VELO A VOTRE
RENCONTRE...

vous SEMBLEZ
DEPASSER
LES 70 KM/ H.

vous SEMBLEZ
ME DEPASSER A MOINS
DE 70 KM/'H. /

SI JE PEDALE
DANS L'AUTRE SENS...

ET, vUS DE L'AVION
LA-HAUT QUI LUI AVANCE A
500 KM/'H, L'UN COMME L'AUTRE,
vous SEMBLEZ AVANCER COMME

DES EscAreoTs !
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La relativité selon Einstein

En 1905, notre compréhension du monde a changé. Un jeune homme
nommé Albert Einstein (1878-1955) a connu son annus mirabilis 2° (année
des miracles) au cours de laquelle, travaillant comme clerc dans un bureau
d’enregistrement de brevets, il a publié trois articles, chacun menant a une
révolution de la physique de son temps. L'un des articles introduit sa célebre
théorie de la relativité spéciale. Dans les prochaines pages, nous allons
expliquer les conséquences de la relativité spéciale sur les concepts du
temps. Un peu plus loin, quand nous aborderons la question des voyages
dans le temps, nous analyserons son chef d’ceuvre, la théorie de la
relativité générale.

En 1905 donc, Einstein a postulé — hypothése vérifiée par des
expérimentations — qu’un rayon de lumiere parait identique, quel que soit le
cadre de référence, pourvu que le cadre ne subisse pas d’accélération.

J'Al PRIS COMME
POSTULAT QUE LA LUMIERE
SE DEPLACE TOUJOURS

A LA MEME viresse

C'EST-A-DIRE
A PRES DE
300 000 KM/'S.




SO LA RN A
Nldee -

\2 .
§
N7 ) 2o § -

Cela peut nous paraitre étrange car, par exemple, si nous sommes, vous

et moi, dans un train et que je vous lance une balle, celle-ci peut avoir une
vitesse, supposons, de 30 km/h par rapport a notre cadre de référence.

Mais si vous étes la personne au passage a niveau, attendant le passage du
méme train — qui avance a 150 km/h - et si je vous lance la balle, depuis la
plateforme arriére du train, de la méme maniére que précédemment, la balle
va voir se combiner la vitesse du train (positive) et celle de la balle (négative),
soit au final 120 km/h (toujours positive) dans le sens de la marche - elle sera
ainsi impossible a la personne immobile de I'attraper!

‘h,,,akw,«“/muu b ons gy ctliAL Cea 20 ORIV
WAL . ~MANDEAL ¢ N 2NN 11

7

~NAVA N -

MaAis s JE vous
«LANCE » UNE LUMIERE, EN
ALLUMANT ET EN ETEIGNANT UNE
LAMPE, L'EFFET DES VITESSES
CONJUGUEES CI-DESSUS
N'INTERVIENT PAS.

LA LUMIERE VA ME
PARVENIR A LA MEME VITESSE,
QUE LA LAMPE SOIT STATIONNAIRE
OU S'ELOIGNE A 10 000 KM/ 'H, CELA
N'A AUCUNE INCIDENCE.
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La simultanéité relative a Iobservateur

Partant simplement, d’une part, de I'observation qu’a faite Galilée que les lois de
la physique restent valables dans des cadres de référence sans accélération

et, d’autre part, en acceptant le postulat osé que la lumiére se propage toujours
ala méme vitesse, il s’ensuit d’étranges implications pour le concept du temps.

Reprenons I’exemple du train. Si je me déplace vers le milieu d’une voiture
avec une lampe a la main et que j’allume celle-ci, du point de vue d’une
autre personne dans cette voiture, la lumiére devrait arriver aux deux portes
(placées aux extrémités) en méme temps. Cela se traduit par: événement

A = lumiére arrivant a la porte avant, simultanément a I’événement B = lumiére
arrivant a la porte arriere. e e

%
g

]

QUE
VOYEZ-VOUS MAINTENANT
QUE LE TRAIN S"ELOIGNE
RAPIDEMENT 7

ON DIRAIT
QUE LA PORTE ARRIERE
«FILE LE TRAIN »

A LA LUMIERE, TANDIS QUE

LA PORTE AvANT FUIT
DEVANT ELLE.




Pour le passant, I’événement B précéde I’événement A. Ce qui parait
simultané aux passagers de la voiture ne I’est plus pour le passant.

Les Newtoniens, cela va de soi, ne suggereraient rien de tel. lls diraient que
la lumiére se propage a des vitesses différentes.

EN FAIT, LE DILEMME
D'UN CHOIX TOMBE, PUISQUE
NOUS SUPPOSONS MAINTENANT
QUE LA LUMIERE SE PROPAGE
A LA MEME VITESSE,
QUEL QUE SOIT LE CADRE
DE REFERENCE.

La théorie selon laquelle la simultanéité dépendrait de I'observateur est
une conséquence sérieuse des postulats d’Einstein, a savoir la relativité
galiléenne et la constante de la vitesse de la lumiére. Et cela aussi a de
sérieuses implications concernant la nature de I'espace et celle du temps.
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Plus tot, pour expliquer la théorie de Newton et de I'Univers-bloc, nous avons
accepté, certes de maniere tacite, que la simultanéité soit indépendante des
observateurs. Nous avions un temps global et unique. Si je claque des doigts
et si vous en faites autant, ces deux événements sont soit simultanés soit ne le
sont pas, et ce indépendamment des mouvements des uns ou des autres.

¥

TouT LE MONDE
SE REFERE AU MEME TEMPS
POUR MESURER L'ECOULEMENT
DU TEMPS.

temps

“_

> s cein

< N'EST PLUS LE CAS DANS

CE QUE J'APPELLE LA
RELATIVITE SPECIALE.

I N'Y A AUCUN
TEMPS GLOBAL OU UNIQUE
SUR LEQUEL TOUT LE

MONDE S'ACCORDE.

distance

Cela n’est pas le concept du temps habituel. Comme I'a écrit I'un des mentors
d’Einstein, un certain Hermann Minkowski?' (1864-1909): le temps n’existe plus...

[Ed. traduit de I'allemand] «Les concepts de I'espace et du temps que je voudrais
développer devant vous ont jailli, pour ainsi dire, du terreau de la physique
expérimentale et c’est la que réside leur force. lls sont de nature radicale.
Désormais, I'espace pris isolément, le temps pris isolément, sont appelés a se
dissiper peu a peu pour devenir de simple ombres d’eux-mémes, et seule une
sorte d’union des deux concepts pourra préserver une réalité indépendante. »



L’événement espace-temps

Il existe une entité, unique, que I'on appelle 'espace-temps, qui n’est ni
du temps ni de I’espace. Et les découpages que I'on en fait, du temps et de
I’espace, dépendent de I'observateur. Pour illustrer notre propos, prenons le
cas de deux «navettes» qui s’approchent I’'une de I'autre dans I’espace.

CHACUN DE NOUS
DECOUPE LE BLOC A QUATRE
DIMENSIONS DE PLUSIEURS
FACONS DIFFERENTES.

Espace B

.

ET AUCUN DE CES
DECOUPAGES NE PEUT
\ ETRE CONSIDERE COMME
LE VERITABLE.

~—
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Les cones de lumiére

Etant donné que la lumiére n’a pas de masse et se déplace plus vite que
n’importe quoi - si vite d’ailleurs qu’elle a pratiquement la méme vitesse quel
que soit le cadre de référence —, elle occupe une place a part et nous informe
sur la structure de I’espace-temps dans la relativité. La lumiére ici va nous
aider a imaginer ce qu’est I’espace-temps. Pour mieux comprendre ce que
sont les relativités spéciale et générale, nous devons d’abord comprendre le
concept des cones de lumiére.
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Un cbne de lumiére, en résumé,
constitue I'histoire d’un flash de
lumiére, illustré dans le dessin.
Nous allumons une ampoule
électrique et nous désignerons
cet événement — et sa localisation
dans I'espace - par la lettre P.

La lumiére conséquente a
I’allumage se propage dans
toutes les directions. Si nous

en faisons un dessin, donc a
deux dimensions, et que nous
observons P depuis un point
placé au-dessus de I'ampoule, D e

nous verrons schématiquement B. distance

Si maintenant nous y ajoutons la

dimension temps, nous obtenons un céne avec une dimension spatiale non
représentée ici car en réalité les cercles qui apparaissent sont des sphéres.

P indique donc le moment de I'allumage de I'ampoule. Les cercles que nous
voyons dans le schéma vont s’agrandir au fur et a mesure que la lumiéere

se propage de plus en plus loin avec le temps. Les parcours des rayons
lumineux forment le céne — d’ou I'expression cones de lumiére. Celui-ci en
particulier porte le nom de cone de lumiéere du futur.



Le point dans ce diagramme — I’événement qui consiste a allumer
une ampoule — possede aussi un cone de lumiéere du passé, que nous
pouvons dessiner.

temps

L L T
Z7L
7777777777 4

distance

Le céne de lumiére du passé représente tous les rayons de lumiére dans
I’Univers qui pourraient atteindre le point P dans notre diagramme espace-
temps. La lumiére, nous I'avons dit, va vite mais cette vitesse, constante, est
finie. La lumiére émise par toutes les ampoules qui existent ne pourra pas
arriver a tous les P possibles. Les rayons de lumiére dans ces diagrammes
s’éloignent toujours des points P dans I’espace-temps a 45° %,

/ distance

Ainsi, I'observateur positionné a P ne pourra pas voir I'ampoule qui était
allumée a Q, sauf s’il attend un peu... jusque R et, a ce moment-Ia, il pourra
«voir» Q. Cela nous est, en fait, assez familier. Quand nous regardons le ciel
la nuit, notre ceil percgoit des rayons de lumiere émis par des étoiles il y a des
millions d’années. La nuit précédente, vous ne pouviez pas voir ces mémes
rayons car ils se trouvaient en dehors de votre cone de lumiére du passé,
mais aujourd’hui ils y sont.
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Le temps et sa dépendance a I’observateur

Un point important concernant les cénes de lumiéere est qu’ils représentent
les limites des ensembles d’événements pouvant influer sur d’autres
événements. Rien ne peut se déplacer plus vite que la lumiére, donc tout ce
qui peut vous «toucher » doit se situer sur la surface du céne (s’il s’agit de la
lumiére) ou a I'intérieur du coéne (s’il se déplace a une vitesse inférieure). Il en
va de méme pour tous les endroits ou vous espérez aller un jour ou que vous
souhaitez influencer d’'une maniére ou d’une autre.

Notre dessin ne comporte qu’un seul temps, mais c’est pour simplifier notre
raisonnement. La marche du temps est dépendante de I'observateur, toutefois
4 un certain point seulement. A I'intérieur du cone de lumiére d’un observateur,
I'ordre des événements est défini. Cependant, un autre observateur — qui se
déplace par rapport au premier observateur — ne saurait étre d’accord avec le
premier quant a la simultanéité de certains événements par rapport a I'’événement P.

PoUrR
L'OBSERVATEUR 1,
L'EVENEMENT A
SERA SIMULTANE A B.
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[=4

N

(=N

. ~
< A"O(,f"s.;,e @ )
RS TS L g
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MAIS POUR
L'OBSERVATEUR 2,
L'EVENEMENT A
PRECEDERA
L'EVENEMENT B...

ET POUR
L'"OBSERVATEUR 3,
L'EVENEMENT B

PRECEDERA

L'EVENEMENT A.



Si nos trois observateurs se retrouvent dans le futur, ils pourront se disputer quant
al'ordre des événements. «C’est certain... », va penser chacun dans son coin,
«... que les autres observateurs se sont trompeés: il y a forcément un fait, a savoir
que A ne peut étre qu’avant, simultané ou postérieur a B. » Le plus surprenant
- si Einstein a vu juste — est que la bonne réponse ici est que chacun a raison.

Dans un univers relativiste, il n’y a pas de temps unique. Ou plutét, il y a
pléthore de temps, un pour chaque cadre de référence inertiel et ils ont tous
une légitimité propre et égale aux autres. Il y a en plus votre propre temps,
celui qui vous est personnel, qui sert a mesurer I’écoulement du temps sur
votre propre parcours a travers I’'espace-temps. Selon vos voyages, votre
temps peut s’avérer tres différent de celui d’autres voyageurs.

Plus t6t, nous évoquions un pere et son fils qui se disputaient sur I'ordre de

certains événements. La relativité nous enseigne qu’il n’y a pas d’ordre absolu qui
soit vrai pour tous a tout moment et partout (bien que I'ordre relatif des mémes
événements pour chacun, a chaque point dans I’'espace-temps, reste objectif).

Pourauol
SOMMES-NOUS TOUS
PLUTOT D'ACCORD LES
UNS AVEC LES

Pouraquol NOUS
SEMBLE-T-IL Sl EVIDENT
QU'lL NEXISTE QU'UN

ORDRE UNIQUE P

LA REPONSE,

LES AMIS, EST QUE NOUS
NOUS DEPLACONS A LA MEME
VITESSE ENVIRON.

Plus lentement, ou plus rapidement, avec certains qui voyagent dans des
avions, tandis que d’autres sont bloqués derriére leur bureau, nous nous
déplacons en fait assez lentement les uns par rapport aux autres d’un point
de vue relativiste. Pour en arriver a un désaccord profond quant a I'ordre des
événements, nous aurions a nous déplacer a des vitesses bien supérieures
ou bien plus lentes que celle des autres observateurs.

65



De la relativité et des temps

Avant d’aborder la question des voyages dans le temps, regardons un instant
un argument avancé par plusieurs philosophes qui affirment que la relativité
spéciale rend impossible la théorie du temps avec les temps, celle qui nous
parait la plus logique. Cette idée, que I'on associe souvent au philosophe
américain Hilary Putnam * (né en 1926) est des plus simples. Le présent,
selon la théorie du temps avec les temps, transforme un futur irréel en
quelque chose de réel, quelque chose d’ouvert en quelque chose de fermé
et figé. Dans la vision newtonienne, tout le monde était d’accord sur les
événements percus comme se reproduisant dans le présent.

DANS LA RELATIVITE,
LE QUALIFICATIF DE PRESENT
DEPEND DE L'OBSERVATEUR.

MAIS CE QUI EST JUGE
PRESENT POUR L'OBSERVATEUR N 1

NE L'EST PAS POUR
L'"OBSERVATEUR N’ 2.

PIRE,

L'"EVENEMENT B

SE TROUVERAIT DANS LE
FUTUR PAR RAPPORT A
L'OBSERVATEUR N° 2

ET SERAIT AINSI
IRREEL ET INDEFINI
A LA FOIS...

TANDIS QUE POUR
L'"OBSERVATEUR N° 3,
B EST DANS SON PASSE
ET DONC BIEN
REEL ET DEFINI.
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Alors, qui dit vrai? Les événements sont réels ou ne le sont pas. Il est ridicule
de prétendre que I'existence d’un événement dépendrait de sa vitesse de
déplacement. Cependant, en réalisant I'union de la théorie du temps avec
les temps avec le concept du temps de la relativité spéciale, cela résume,
apparemment, ce que nous essayons de dire.

Par conséquent, il semblerait que si les objections philosophiques a la
théorie du temps avec les temps ne I'ont pas déja «tuée », alors la relativité
spéciale I'achéverait. Et pourtant, il subsiste des défenseurs de la théorie
du temps avec les temps qui croient pouvoir expliquer et ainsi faire taire le
conflit. Il y a aussi des personnalités qui préféerent une lecture alternative
donnée par le physicien néerlandais, Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928),
co-lauréat (avec Pieter Zeeman) du prix Nobel de physique en 1902.

LA DISTINCTION
QUE L'ON VOUDRAIT VOIR
ENTRE UN OBJET AU REPOS ET
EN MOUVEMENT UNIFORME N'A AUCUN
SENS PUISQUE NOUS NE POUVONS PAS
REALISER L'EXPERIENCE QUI LA VALIDERAIT.
POURTANT CETTE SUPPOSITION
SE TROUVE AU CCEUR DE
LA THEORIE.

Selon Lorentz, bien que nous ne puissions I'observer expérimentalement,
un état au repos «réel» existe bel et bien. Certes, nous ne pouvons pas
déterminer par expérience la «bonne» maniere de séparer I’espace-temps
en deux entités, espace et temps (ce qui rend les postulats d’Einstein
possibles), mais cela ne veut pas dire qu’il n’existe pas une bonne maniére
de découper le monde en espaces et en temps distincts.

Il s’ensuit que la théorie de Lorentz n’entraine pas les conséquences
profondes (en ce qui concerne I'entité temps) que présente, en revanche, la
théorie de la relativité.

Dans tous les cas, les défenseurs d’un temps avec les temps ont encore
beaucoup de progres a faire. lls devront non seulement répondre a
McTaggart et a Williams, mais dorénavant aussi a Einstein.
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La logique permet-elle de voyager dans le temps?

Abordons maintenant la question du voyage dans le temps. Cette question
vient naturellement dans le contexte du concept d’un temps sans les temps
car, si le temps est de méme nature que I’espace, nous devrions pouvoir
visiter d’autres temps, tout comme nous pouvons visiter d’autres lieux.
Effectuer une réservation pour un séjour au temps des Grecs de I’Antiquité
serait aussi facile que de réserver un séjour aujourd’hui ou demain dans

les fles grecques.

Ce n’est pas un hasard si I'histoire la plus célébre du voyage dans le
temps, La machine a explorer le temps (The Time Machine) % que nous
devons a H. G. Wells, démarre par un dialogue entre le voyageur (Time
Traveller) et d’autres quant a la théorie du temps
sans les temps 28, Bien que la théorie
du temps sans les temps ne
soit pas encore formellement
énoncée en 1895, année
de publication du roman,
il est évident que Wells
pense a cette théorie
du temps. Le héros dit
que le temps constitue
simplement la 4¢ dimension
et fait la comparaison de sa
machine avec la liberté que
procure un ballon a air chaud.

LES HUMAINS ETAIENT
CONFINES AU NIVEAU DU
SOL — OU PRESQUE =, NOUS
ETIONS AUSSI CONTRAINTS

DANS LE TEMPS.

C'EST LE BALLON
QUI NOUS A <LIBERES», AVEC
LA POSSIBILITE DE S'ELEVER
DANS LES AIRS PRESQUE
A VOLONTE.

La machine de Wells — qui reléve de la science-fiction —
nous permettrait, comme le ballon, de nous affranchir
du dernier obstacle, le temps. Nous pourrions alors
nous déplacer dans le passé ou vers le futur presque a volonté.



En logique pure, les voyages dans le temps sont possibles, contrairement a
ce que beaucoup ont affirmé. Pour étre plus précis, I'idée du voyage dans
le temps ne renferme pas de contradiction. Pour illustrer la «contradiction »,
on pourrait donner deux énoncés: « Cet homme grand n’est pas grand »

ou «Je suis allé au magasin et je n’y suis pas allé ». Ces phrases décrivent
des scénarios impossibles. Nombre de ceux qui ont réfléchi a la question
du voyage dans le temps sont arrivés a la conclusion gqu’elle n’avait pas

de sens, mais nous allons démontrer maintenant que cette possibilité

est parfaitement cohérente. Bien s(r, cela ne démontrera pas que c’est
physiquement possible.

C'EST LOGIQUEMENT
POSSIBLE QUE LES COCHONS

PUISSENT VOLER?, MAIS LES LOIS
DE LA PHYSIQUE ET DE LA
BIOLOGIE LES EN

ET QUAND BIEN MEME
LA POSSIBILITE DE VOYAGER
DANS LE TEMPS EST DEMONTREE,
D'UN POINT DE VUE PUREMENT
LOGIQUE, IL NEST PAS
DEMONTRE QUE LA SCIENCE
L'AUTORISERAIT.

Pour quelle raison quelqu’un estimerait-il
que voyager dans le temps est
logiqguement impossible? Il y a des
raisons, mais elles touchent a des
bizarreries qui résulteraient d’'une mise en
ceuvre de la possibilité. Prenons quelques
exemples, a commencer par des cas
anodins, puis augmentons le degré de
bizarrerie pour atteindre des situations,
pour le coup, totalement absurdes.
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La logique de Pimpossible

Si j’avais la capacité de renvoyer des objets dans le passé, je pourrais vous
envoyer une lettre — par exemple pour vous demander votre numéro de
téléphone — que vous recevriez avant méme le moment ou je I’ai expédiée.

Vous pourriez alors me transmettre votre numéro de téléphone avant que je
n’écrive la lettre ?

A ce moment-Ia, pas besoin d’écrire puisque j’aurais déja regu votre numéro.

Mais alors, je n’aurais pas votre numéro, n’ayant ni écrit ni expédié la lettre ou
je vous le demande... Et ainsi de suite.
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Cet enchainement est sans aucun doute bien étrange et perturbant, mais ne
constitue pas en soi une contradiction logique, loin s’en faut... Et c’est cette
question qui nous préoccupe.

D'UN POINT DE VUE
STRICTEMENT LOGIQUE.
IL EST POSSIBLE QUE QUELQU'UN ECRIVE
UNE LETTRE DEMANDANT UN
RENSEIGNEMENT MEME SI
LA PERSONNE POSSEDE DEJA
3 CETTE INFORMATION

La personne peut simplement avoir oublié la lettre déja regue (avec le numéro
de téléphone demandé), ou peut-étre veut-elle recevoir une seconde lettre,
peu importent les raisons. Les gens peuvent étre étranges; cela ne modifie
en rien la logique de la situation.
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Le livre que personne n’a écrit

Approchons-nous d’une vraie contradiction. J’achete, a une librairie sur
Charing Cross Road, a Londres, un exemplaire de A tale of two cities, de
Charles Dickens. Ensuite, j’utilise ma machine a remonter le temps pour faire
déposer le livre devant la porte de la maison de Dickens 2 a Bloomsbury,

en I'an 1855, soit quelques années avant méme qu’il ne I’écrive.

JUSQU'AU DERNIER MOT
AVANT MEME D'AVOIR ECRIT
LA PREMIERE PHRASE.

LE TEXTE DE MON CEUVRE ‘;'
!g/i

Dickens copie ce
texte et le publie
chapitre par chapitre,
a partir de I’an 1859.




L histoire est bien accueillie par les lecteurs de I'époque et devient célebre
au point que lorsque Dickens meurt en 1870, les éditeurs rassemblent les
chapitres de la série et les publient en un seul ouvrage, vendu des années
durant... jusqu’aujourd’hui quand je I’'achéte, en 2000.

Et voila que cela devient étrange. Dickens n’a pas eu de mal a produire

son texte, car il n’avait méme pas besoin de I'écrire. Mais, si ce n’est pas
Dickens, qui en est donc I'auteur? Réponse, personne! Tous les exemplaires
(donc les copies du récit) qui existent dans le monde ont été (re) produits,
soit a la main, soit par reprographie. Mais si le monde a été construit de

la sorte — et c’est possible si le voyage dans le temps existe —, alors les
idées et les informations contenues dans A tale of two cities n’ont jamais eu
de créateur/découvreur.

CE N'ETAIT PAS MOI -
CAR JE VIENS DE L'ACHETER
A LA LIBRAIRIE — ET CE
N'ETAIT PAS DICKENS.

ET MOI, JE L'Al
SIMPLEMENT RECOPIE

A PARTIR D'UN LIVRE QUE
J'Al TROUVE ABANDONNE
DEVANT MA PORTE.
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La boucle de la causalité

Le récit contenu dans A tale of two cities, pour faire simple, a une existence
du temps sans les temps, dans ce que les philosophes appellent une boucle
de causalité . Nous introduisons trois événements dans la boucle qui nous
intéresse: événement A ou Dickens recopie le manuscrit, événement B

ou Dickens fait des lectures publiques et événement C ou les éditeurs
assemblent et impriment mon exemplaire en 1999. Chaque étape de ce
scénario a trois temps constitue la cause (au moins partielle) de celle qui suit.
A est en partie la cause de B, et B de méme pour C.

NORMALEMENT, C'EST
COMME CELA QUE LES
EVENEMENTS SE DEROULENT:
LES CAUSES PRECEDENT LES EFFETS.

CEPENDANT, EN ADMETTANT

LA POSSIBILITE DES VOYAGES
DANS LE TEMPS, ON PEUT AVOIR C X S
COMME CAUSE PARTIELLE DE A =
QUAND BIEN MEME A
PRECEDE C.

Il n’y a ici aucune incohérence logique. Rien ne peut a la fois avoir lieu et ne
pas avoir lieu. La boucle a quatre dimensions existe et, indépendamment de sa
«bizarrerie », elle est conceptuellement cohérente. Peut-étre de telles choses
n’ont pas lieu dans notre monde; il se peut qu’une telle boucle contrevienne a
une loi de la Nature. Mais, pour autant, elle ne contredit pas les lois de la logique.



Si vous avez vu le film Terminator, vous avez rencontré une boucle de
causalité apparemment cohérente, sans vous en étre rendu compte. Dans ce
film, de méchants ordinateurs et robots prennent le pouvoir et réduisent les
humains a I’état d’esclaves.

Un étre humain rebelle représente
une menace pour les robots,
alors ils inventent une machine
a tuer, le Terminator que campe
Arnold Schwarzenegger,

qu’ils renvoient dans le passé
pour tuer la mére du rebelle
avant que celui-ci ne naisse.

Le Terminator ne réussit pas

sa mission...

DETERMINANT DANS LE
RECIT EST QUE DES PARTIES
DE MON CORPS RESTENT DANS
LE PASSE ET C'EST PRECISEMENT
A PARTIR DE CES ELEMENTS
TECHNOLOGIQUES QUE NAISSENT ET
SE REPRODUISENT LES ROBOTS
DU FUTUR MALEFIQUE.

Si les robots n’avaient pas envoyé le Terminator dans le passé, ils n’auraient
pas pu exister eux-mémes. Mais dans le film, ils sont Ia, ce qui indique que le
Terminator est bien arrivé dans le passé, car c’est de Iui que découle leur existence.
De méme, tout comme les informations dans A tale of two cities n’étaient pas
créées (dans notre fable ci-dessus), les informations technologiques nécessaires
a la création d’une société de robots n’avaient pas encore été inventées.
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Une contradiction logique
des voyages dans le temps

Trés bien. Nous voici a présent avec une apparente conséquence du voyage
dans le temps qui enfreint les lois de la logique. Imaginons, pour une raison
quelconque, que vous détestez la vie que vous menez et que vous décidez
d’en finir avec elle. Etant méticuleuse, voulant tout ranger, vous voulez
effacer la totalité de votre existence et pas seulement le futur (ce qui pour
vous n’existera pas apres I'acte suicidaire). Vous voulez éliminer toute trace
de votre misérable existence. Pour cela, vous concoctez le plan suivant.

DE MA MACHINE A REMONTER
LE TEMPS ET JE ME TUERAI
QUAND J'ETAIS ENCORE
UNE ENFANT.

Wy i”'/.\\\l

COMMETTRE UN
AUTO-INFANTICIDE.

MAIS ATTENDS,
SI TU REUSSIS... TU NE
POURRAS ETRE LA COMME |
ADULTE POUR TE TUER- munmmlmnninm




EN SOMME,
VOUS EXISTEZ er
VOUS N'EXISTEZ PAS.

EN MEME TEMPS !

Selon une version de I'histoire du monde, vous avez existé comme une enfant
de 8 ans, en 1985. Puis, selon une autre version, vous avez été tuée alors que
vous n’étiez encore qu’un bébé et donc il ne peut y avoir une autre toi a 8 ans
en 1985. Mais, voyons, il N’y a qu’'un monde et une histoire du monde.

/ EN 1985,

TU NE POUVAIS A
LA FOIS EXISTER COMME
ENFANT DE 8 ANS ET
NE PAS EXISTER.

.
CA CEsT ET CA. CE N'EST
UNE CONTRADICTION PAS BIEN CAR IL NE

PEUT Y AVOIR DE
\'ﬂmwlmon LOGIQUE.
Donc, a moins qu’il y ait des univers, des histoires ou quoi que ce soit de

paralléle ici-bas, il semblerait que les voyages dans le temps doivent aussi
admettre des paradoxes logiques.
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Les contradictions logiques ne peuvent exister

Cette possibilité que puissent exister des paradoxes a troublé le physicien théoricien
et cosmologiste britannique, Stephen Hawking (né en 1942) de I'université
de Cambridge. Il voulait démontrer que le monde est un endroit sir pour les
historiens. Toutefois, si Hawking avait remarqué un article du philosophe américain
David Lewis (1941-2001), peut-étre n’aurait-il pas souffert autant pour savoir
si un voyage dans le temps autoriserait ou non des paradoxes logiques.

Il'y a deux points a souligner si on veut décider si un voyage dans le temps
est possible ou non. D’une part, les contradictions logiques ne peuvent
exister et, par conséquent, rien ne peut les «autoriser». D’ailleurs, comme
le philosophe Robert Weingard (1942-1996) *° I'a si bien exprimé...

«PUISQUE LINCOLN
A ETE ASSASSINE, ET Sl JE
REMONTE LE TEMPS A SON EPOQUE,
JE NE POURRAI PAS EVITER
 L'ASSASSINAT, PUISQUE DANS
LA REALITE CE N'ETAIT PAS
Mol L'AssAssIN! »




En regle générale, si vous remontez le temps et puisque votre voyage vers le
passé a déja eu lieu (par rapport a votre point de départ), vous ne créerez pas
de contradiction pendant le voyage, étant donné que vous n’y avez rien fait.

|
} ‘ = POUR EXPRIMER
| = CETTE PENSEE AUTREMENT =
i = ET PUISQUE LES CONTRADICTIONS SONT
— IMPOSSIBLES =, LE RAISONNEMENT DEMONTRE
= QUE SEULS DES VOYAGES VERS LE FUTUR
PEUVENT NE PAS ENGENDRER

DES CONTRADICTIONS.

Conclusion: il existe des scénarios de voyages dans le temps qui sont
parfaitement cohérents.
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Le temps personnel

Selon Lewis, nous pouvons évoquer un temps personnel. Ce temps
personnel est un parametre d’ordonnancement du temps que nous pouvons
définir a partir des processus physiques et mentaux de chacun(e).

q,

n12q
10  Persomne 2

Je peux voir qu’un
objet se déplace dans
un sens dans mon
temps personnel, mais
dans un autre sens
par rapport a un autre
temps, externe et réel.

A linstar des voyageurs
dans le temps.

Apparemment, nous n’en sommes pas puisque notre temps personnel est
le méme que le temps externe et réel. Mais d’un point de vue strictement
logique, rien ne s’oppose a ce que le temps personnel différe du temps
externe. Prenons un exemple, pour illustrer cela.



Mourir avant sa naissance

Supposons, par exemple, que vous étes née en 1980 et que vous vous
rendez en visite a Londres en 2010. Vous vous apprétez a passer un appel
depuis une cabine téléphonique. Par erreur, vous pénétrez dans une machine
a remonter le temps (celle du D" Who, le TARDIS). Vous touchez un peu

les manettes et vous expédiez bétement loin dans le passé, quelque

60 millions 3" d’années, pour arriver dans le Crétacé. Vous sortez de la
machine, paniquez, vous cachez et réussissez tant bien que mal a survivre

5 ans avant de vous faire empaler sur la corne d’un énorme tricératops.

Dans cet accident tragique et mortel, vous étes morte avant de naitre.

C’est-a-dire qu’en un temps externe mais réel, vous étes décédée des
millions d’années avant de naitre, mais dans votre temps personnel vous
mourrez dans votre 35° année.

81



82

Il n’y a rien de logiguement incohérent dans ce scénario du Crétacé. En un
sens, il se peut que vous soyez décédée avant de naitre — pris dans un autre
sens (celui de votre temps personnel), vous mourrez aprés étre née.

TOUT COMME VOUS
AURIEZ PU MOURIR AILLEURS
QUE LA ol VoUs ETES VENUE
AU MONDE, VOUS POUVEZ
MOURIR A UN AUTRE MOMENT
DANS LE TEMPS, DANS ‘
UN TEMPS DIFFERENT
DE CELUI QUI VOUS
A VU NAITRE.

Rien d’incohérent dans la logique ou dans la théorie du temps sans les
temps ne vous empéche de mourir a un temps différent de celui ou vous étes
née; tout comme rien ne dit si vous devez mourir dans I’hémisphére nord
méme si vous étes née dans I’'hémisphére sud.

Ce qui est important a retenir dans notre saynéte du Crétacé, c’est que si
cela se passe ainsi, alors de notre point de vue contemporain, vous existiez
déja dans le passé, donc le futur (relatif) se doit d’étre compatible - I’histoire
du monde ne se déroulera qu’une fois.



La compatibilité avec le futur

Sl JE
M'ENLISE DANS
UNE SABLIERE QUI FOSSILISE
TOUT CE QUI Y MEURT...

MES RESTES

FOSSILISES VONT EXISTER

AVANT QUE J'ENTRE DANS

LA MACHINE A REMONTER
LE TEMPS.

ET sl L'UN DES VIRUS
QUE JE TRANSPORTAIS ETAIT
RESPONSABLE DE L'UNE DES GRANDES
EXTINCTIONS DE DINOSAURES,
CELA SeRAT POUR TOUJOURS
LA RAISON MEME
DE CETTE EXTINCTION.

83



84

Pouvons-nous changer

le cours des événements passés?

Cela nous ameéne a la question la plus
fréquente concernant les voyages
dans le temps. Pouvons-nous
modifier le cours des événements
du passé, en y retournant. La
réponse ici dépend de ce que vous
entendez par «changer le passé».
Si «changer» implique de faire
qu’un événement qui a réellement
existé n’existe plus, la réponse est
«non», car cet événement aurait
simultanément une existence et

une non-existence, et cela est
impossible. Pris dans ce sens, non
seulement nous ne pourrons pas
changer le cours du passé, mais il en
sera de méme pour les événements
contemporains ou ceux du futur.
Nous ne pouvons pas rendre vraies
des situations contradictoires.

Par conséquent, si les événements de la Seconde Guerre mondiale ont
réellement existé, il n’est pas en notre pouvoir de les changer, de les effacer,
quand et si nous remontons le temps a cette époque.



Pouvons-nous influer sur le cours du passé?

Si aujourd’hui vous étes pauvre, rien de ce que vous ferez dans le passé

ne va changer cet état des choses. Mais cela ne veut pas dire que I'on ne
peut influer sur le passé dans le sens plus habituel. Si nous retournons dans
le passé jusqu’a un certain point, nous pouvons influer sur les événements
qui sont postérieurs a ce point, de méme que nous pouvons aujourd’hui

influer sur le futu

r. Cependant, si nous retournions dans le passé a un point

antérieur au présent, les événements auront déja eu lieu et cela ne changera
pas le présent que nous connaissons aujourd’hui.

] T

L'ETAT PRESENT
DU MONDE QUE NOUS
CONNAISSONS DEPEND DE
CE QUE NOUS AVONS FAIT

DANS LE PASSE...
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LE FAIT QUE JE ME

TROUVE LA OU JE SUIS, DEPEND

PEUT-ETRE DE CE QUE J'Al FAIT
DANS LE PASSE.

85



Deux sortes d’histoires de voyages dans le temps

Il'y a, d’un c6té, les histoires cohérentes et, de I'autre, les incohérentes. Une
histoire cohérente n’efface pas, ne fait pas disparaitre des événements, tandis
que les histoires incohérentes le font. Dans de nombreux récits — par exemple, les
épisodes de la série américaine Code Quantum et certains épisodes de Star Trek —,
I'idée principale consiste a changer des événements qui ont déja eu lieu. Selon la
théorie du temps sans les temps, cette intention est licite et plausible tant que
les acteurs ne réussissent pas a opérer des changements. Mais nous noterons
que dans ces séries, il y a toujours deux avenirs possibles, I'un ou tout «va de
travers» et I'autre ou les choses s’arrangent et pour finir «vont bien».

N
; ) SELON LA THEORIE

DU TEMPS SANS LES TEMPS,
, ¢ VW cetaEesT simpLemENT MPOsSIBLE DANS
A\ 1A mesure ou 1 NEXisTE QU'UN SEUL
= ET VERITABLE AVENIR.
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En revanche, on peut trés bien imaginer un conte d’enfants ou notre voyageur
dans le temps remonte aux temps historiques pour donner certaines
informations utiles aux Hommes des cavernes... Puis il revient au présent.

ﬂ

«Entre-temps », c’est-a-dire dans le présent, nous avons des peintures murales
des grottes qui montrent un homme en tout point semblable a notre voyageur
qui a enseigné différentes choses aux Hommes de I'dge de pierre.

Cette histoire est cohérente: le voyageur est bel et bien retourné dans le passé
a la rencontre de ces Hommes préhistoriques; il a influé sur les événements du
moment et I'avenir y correspond parfaitement. Voila ce qui s’est toujours passé.
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Beaucoup d’autres histoires de voyages dans le temps sont cohérentes,
certaines sont méme trés bizarres. Dans «- All You Zombies - »®2, histoire
courte publiée en 1959 que nous devons a Robert Heinlein (1907-1988),

on trouve probablement I’histoire la plus étrange, quoique cohérente. Une
orpheline devient et sa propre mére et son propre pére aprés une intervention
de changement de sexe avant de remonter dans le temps.

JE SUIS RETOURNE
DANS LE PASSE ET J'Al EU
DES RAPPORTS CHARNELS
AVEC MOI-MEME.

COMME QUOI,
JE SUIS LE RESULTAT -

DE «NOTRE »
RAPPORT INTIME.

Etablir la cohérence logique des voyages dans le temps est une chose, mais
c’en est une autre de prétendre que cela puisse avoir lieu. Aprés tout, il est
logiquement possible que les cochons puissent un jour voler. La question
subsiste: les lois de la physique permettent-elles de voyager dans le temps ?



La physique autorise-t-elle les voyages
dans le temps?

Pour commencer, nous devrions mentionner que, grace a la relativité spéciale,
il existe un type de voyage dans le temps qui nous est déja possible. Mais

il n’est pas des plus excitants. Il met en ceuvre ce que nous appelons la
«dilatation du temps» relativiste. Peut-étre avez-vous déja entendu parler du
«paradoxe des jumeaux». Une jumelle quitte la Terre a bord d’une fusée et,
aprés un trajet qu’elle a chronométré a 5 ans, elle revient sur Terre.

VoILA, JE
SUIS DE RETOUR MAIS
TOl, TU ES DEVENUE
UNE VIEILLE |

Sl JE ME REFERE
A MON HORLOGE ET DONC

A MON TEMPS PERSONNEL,

C'EST-A-DIRE L'HEURE DE LA TERRE,

IL S'EST ECOULE 30 ANS DEPUIS

TON DEPART.

Et si la premiére jumelle avait
entrepris un voyage encore plus
vite, elle serait revenue sur Terre
des centaines d’années plus tard
(en temps terrestre). Pris dans ce sens
relativiste, elle a pu voyager dans le temps.
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Les horloges en mouvement «avancent»
plus lentement

L’explication de cette dilatation du temps est la suivante. Vous claquez des
doigts... et vous les claquez une seconde fois. Nous appellerons le premier
claquement A et le second B. Avec une montre, vous allez mesurer le laps
de temps entre les claquements, un temps désigné par T. Quelgu’un qui
vous croise (mais qui n’accélere ni ne décélere) va mesurer avec sa montre
Pintervalle entre A et B comme ayant la valeur T*.

s ,
S A
(C — _
LA RELATIVITE
NOUS ENSEIGNE QUE T
N'EST PAS NECESSAIREMENT
IDENTIQUE A T*.
N—— ,'
O Ol

MAIS PLUTOT T EGALE
BT* avec UNE vALEUR DE 8

COMPRISE ENTRE O ET 1.

Si I'autre personne se déplace lentement comparé a votre déplacement, alors
y sera plus prés de 1, voire quasi égal a 1. Vous allez donc tous les deux
percevoir A et B séparés d’'un méme laps de temps, disons 5 secondes.



En revanche, si la personne qui vous croise se déplace tres, tres vite et
proche de la vitesse de la lumiére, alors la valeur de y sera proche de 0, et
dans ce cas T peut étre trés différent de T*.

DE VOTRE
POINT DE VUE, MON

CELA RESULTE
DU PARADOXE DIT
«DES JUMEAUX ».

L’horloge de la jumelle partie a bord de sa fusée «ralentit» comparée a celle
de la jumelle qui est restée sur Terre. C’est pour cette raison que la jumelle
qui voyage dans I'espace vieillit seulement de 5 ans, tandis que sa jumelle
restée sur Terre vieillira de 30 ans.
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De petites économies temporelles

Le phénomene de la dilatation du temps a été observé lors d’expériences
variées. L'observation sans doute la plus spectaculaire a été réalisée en
comparant ’heure affichée par une horloge atomique en vol avec celle
affichée par d’autres, restées au sol.

Cf. 'expérience menée par Joseph Hafele (physicien) et Richard Keating
(astronome) en 1971 3.

Leurs observations ont abouti a la conclusion que des horloges a bord
de jets volant vers I’est avaient perdu environ 59 nanosecondes...

et gagné environ 273 nanosecondes en volant vers I'ouest. La différence
est causée d’une part par la rotation de la Terre sur son axe d’ouest

en est, et d’autre part par la différence de gravité a Ialtitude de croisiére
de 9 000 m.

Cette maniére de gagner/perdre du temps n’est guére intéressante pour deux
raisons: d’abord, il n’y a pas beaucoup de retour sur investissement (ROI). Si
vous disposez de fonds illimités et si vous voyagez 25 ans non-stop a bord
d’avions commerciaux (subsoniques) vers I’est, vous aurez gagné, lors de
votre dernier atterrissage, au mieux 3 milliémes de seconde par rapport aux
horloges restées a terre.



La navette spatiale pourrait vous faire gagner un peu plus (car environ
25 fois plus rapide, ce qui se traduit par un gain de moins d’un centiéme
de seconde), mais si gagner quelques secondes se fait a ce prix-la, ce
n’est sGrement pas la peine. Conclusion, ce genre de voyage dans le
temps restera au royaume des réves.

CELA NE NOUS
TRANSPORTE NI DANS LE PASSE
NI DANS LE FUTUR.

Tour AU PLUS,
NOTRE HORLOGE A BORD
VA VIEILLIR UN PEU PLUS LENTEMENT
QUE D'AUTRES AILLEURS.

Relativement a votre impression personnelle d’un déplacement dans le
temps, rien ne change. Quoi qu’il en soit, c’est un voyage dans le temps a
sens unique — vous ne pouvez pas retourner en arriére. Ce sera sGrement
décevant, car vous ne pourrez pas revenir nous raconter vos exploits.
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La relativité générale et la courbure du temps

Le génie qui mena au triomphe d’Einstein, a savoir la relativité générale
(découverte en 1917), permet d’envisager des voyages dans le temps bien
plus exotiques. Pour s’en convaincre de fagon simple, nous n’avons pas,
heureusement, a assimiler toutes les équations de la relativité générale. Nous
pouvons réfléchir, en revanche, a I'une des avancées conceptuelles majeures
de cette relativité générale, a savoir I'idée que I'espace-temps a quatre
dimensions pourrait se révéler courbé.

Nous connaissons des courbes dans notre vie quotidienne. Cette ligne a une
dimension peut étre courbée et ressembler (avec ses deux dimensions) a:

Une surface a deux dimensions peut étre courbée pour prendre la forme
(tridimensionnelle) d’un ballon:

Dans chaque exemple ici, nous pouvons imaginer que I'objet initial a été
courbé afin d’acquérir une dimension supplémentaire. Les courbes ajoutées
a la ligne a une dimension sont inscrites dans un plan a deux dimensions
(cette page).



Est-ce que cela signifie que pour courber un objet a quatre dimensions,

il faille ajouter une 5¢ dimension? La réponse est «non», car il existe

aussi une fagon bien définie de considérer que la courbure est en fait une
caractéristique intrinséque de I'objet lui-méme, sans devoir faire référence a
des espaces au nombre de dimensions plus élevé.

ESSAYEZ D'IMAGINER
QUE VOUS ETES VOUS-MEME UN ETRE
A DEUX DIMENSIONS ET QUE VOUS DEVEZ
DECIDER SI VOUS VOULEZ VIVRE SUR UNE SURFACE
PLANE OU SUR UNE SURFACE COURBEE
COMME UN BALLON DE BASKET.

«C

—
ALORS, EN ME GUIDANT
A L'AIDE D'UN RAPPORTEUR, JE POURRAI
SUIVRE UNE LIGNE DROITE ET
TRACER AINSI UN TRIANGLE SUR y.

CETTE SURFACE.

a
b S

Or, nous savons gu’en additionnant les
trois angles d’un triangle posé sur une
surface plane, la somme totale des angles

fera 180°, quelle que soit la forme du a+b+c = 180
triangle. Ainsi vous savez, en fait, que
vous étes sur une surface plane.

95



Pourquoi nous n’avons pas besoin
d’une 5° dimension

Si maintenant vous dessinez votre triangle sur une surface courbe, disons
celle du ballon de basket, la somme des angles va dépasser les 180°. Le
«pble nord» du ballon, b, sera I’'un des sommets, et de la on tracera une
ligne droite (courbée) jusqu’a couper I’équateur en a. On tourne le ballon
sur son axe de 90° et on retracera une ligne droite (toujours courbée) vers
I’équateur le coupant en c, et enfin on tracera la ligne le long de I’équateur
entre les deux points b et ¢ (ou les verticales le coupent).

TOUTEFOIS,
Sl VOUS DESSINEZ
DE TOUT PETITS TRIANGLES,
LA SOMME SERA TRES
PROCHE DE 180°.

Le point important a retenir est qu’en tant qu’objet a deux dimensions, vous
pouvez mener a bien cette expérience sans devoir invoquer la nécessité d’un
nombre supérieur de dimensions. Il s’ensuit que nous n’avons nul besoin de
cing dimensions pour comprendre qu’un espace-temps a quatre dimensions

est courbé.
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La courbure de I’espace-temps

L’évidence devant laquelle nous sommes suggere que notre Univers est
courbé. C’est cette courbure qui expliquerait les forces de la gravité. Les
rayons de lumiére, par exemple, se propagent en lignes droites. Mais les
scientifiques ont observé — au voisinage du Soleil - qu’ils dévient un peu.
L’explication réside dans la relativité générale qui dit, tres sommairement,
que c’est la masse gravitationnelle du Soleil qui entraine une distorsion de
I’espace-temps (en somme une courbure) telle que les rayons s’incurvent
vers notre astre pour, en quelque sorte, lui «tomber» dessus...

Tour coMME
UNE BALLE LOURDE POSEE
SUR UNE FEUILLE DE CAOUTCHOUC
VA DISTENDRE CE DERNIER
ET AINSI AFFECTER LES PARCOURS

R DE BALLES PLUS PETITES

A AN MAIS PROCHES D'ELLE. R
3 N
N

A%

VA
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T l Al

111
111

Sur un plan local (dans de petites régions), cependant, I'espace-temps nous
parait plat et la relativité spéciale nous en donne une approximation satisfaisante.
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La relativité générale
et les voyages dans le temps

Revenons a notre étude de la possibilité de voyager dans le temps. La
digression que nous nous sommes permis dans le domaine des espaces-
temps courbés se justifie dans la relativité générale, a savoir qu’elle autorise
des univers réellement courbés. Et quelques-uns, parmi ces univers courbés,
permettraient de voyager dans le temps. Ainsi la relativité générale nous
enseigne ce que les lois de physique autorisent ou pas, puis nous dit que ces
lois de la physique permettent les voyages dans le temps. Nous y reviendrons
plus loin, mais voyons d’abord «comment ¢a marche ».

Prenons un espace-temps plat (donc a deux dimensions), du modéele que
nous avons présenté jusqu’ici. Pour faciliter mon propos, considérons que le
monde a une dimension dans le temps et une dimension dans I'’espace (on
supprime pour les besoins de la démonstration les deux autres dimensions
spatiales). On peut prendre I’'analogie de la simple feuille de papier.

Tu NAs

MEME PAS BESOIN
DE LA NOTION DE COURBURE
INTRINSEQUE POUR RENDRE POSSIBLES
LES VOYAGES DANS LE TEMPS.

TU ENROULES

LA FEUILLE LE LONG DE SON
AXE «ESPACE » ET TU FIXES LES

DEUX PANS AVEC UN RUBAN ADHESIF,

ATTACHANT LE HAUT AU BAS

DE LA FEUILLE.

USRS i,
q

T ey

&
LETUTE00R 48184100 000TBPIINATIERSLIOINATINNIRNGNINIL




C’est un modele tout a fait Iégitime pour représenter I'espace-temps. Celui-ci
n’est pas intrinsequement courbé - la preuve: vous n’avez pas besoin
d’étirer ou de rétrécir le papier (la somme des angles inclus dans les triangles
plans est toujours de 180°). Mais en voyageant vers le futur, comme vous le
faites normalement, a un moment donné vous retournerez dans votre passé.

Il est méme possible d’avoir des «boucles causales fermées» (telles que celles
présentées p. 74 et 75). C’est un genre d’espace-temps qu’autorise la relativité
générale. Cependant, voyager dans le temps le long d’un «cylindre espace-temps»
ne constitue pas exactement ce que nous entendons par «voyage dans le
temps». Dans la réalité, vous ne pouvez pas retourner dans le passé.

LE TEMPS
DANS CET ESPACE-TEMPS
EST CIRCULAIRE ; IL S'ENSUIT
QUE VOTRE FUTUR DEVIENDRA,
A UN MOMENT OU UN AUTRE,
VOTRE PASSE,
TOUT SIMPLEMENT.

DE PLUS, POUR
VOYAGER VERS LE PASSE, IL
VOUS FAUDRA D'ABORD TRAVERSER
TOUTE L'HISTOIRE
DE L'HUMANITE.

Ce n’est pas ce que vous voulez au quotidien quand vous envisagez de
voyager dans le temps.
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La rotation dans un univers gddelien

Cette lecture du monde et des courbures de I’'espace-temps donne lieu a
quelques espaces-temps fort exotiques et qui, de surcroit, autoriseraient les
voyages dans le temps. Le plus exotique parmi ceux-la est sans conteste celui
découvert en 1949 par le logicien Kurt Gédel (1906-1978), célébre sans doute
pour avoir mis en évidence I'un des résultats les plus profonds de la logique
mathématique du xXe siécle, a savoir le «théoréme de I'incomplétude 3% ».

PEU DE GENS

SAVENT QUE J'ETAIS

UN AMI D' ALBERT EINSTEIN
QUAND NOUS ETIONS

A PRINCETON.

ET C'EST SUITE
A NOS ECHANGES QUE
GODEL A TROUVE DE
NOUVELLES SOLUTIONS AUX
EQUATIONS DE LA RELATIVITE
GENERALE.

Ce n’était pas une mince affaire. Mais pour celui qui était sans doute le
meilleur logicien du XX® siécle, travailler aux solutions de ces équations était
probablement comparable a une personne ordinaire s’attaquant a une grille
de mots croisés.
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Chague solution des équations de la relativité générale décrit un espace-
temps autorisé par les lois de la relativité générale et, par conséquent, permis
par les lois de la Nature. La solution de Gédel dans ce sens est trés étrange.
Notre Univers, nous le savons, est en expansion constante, quel que soit le
point de référence. Il n’y a pas de centre de I’'Univers 3.

QUEL QUE soITr
NOTRE POINT D'OBSERVATION,
IL SEMBLERAIT QUE L'UNIVERS
sorr en EXPANSION.

MAIS DANS
MON UNIVERS, AU LIEU
D'ETRE EN EXPANSION,
LA MATIERE TOURNE
SUR ELLE-MEME.

Et tout comme notre vision d’un Univers en expansion, celui de Godel n’a
pas non plus de centre, du moins unique. Car, du point de vue d’un observateur
quelconque, c’est toute la matiére de I’'Univers qui est en rotation.
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L’espace-temps dans un univers en rotation

La rotation peut donner lieu a de curieux effets. Si, par exemple, vous
tournez la pagaie de canoé sous I’eau, vous verrez que la rotation entraine
I’eau environnante dans un mouvement d’eau tourbillonnant.

d

LA ROTATION
DE LA PAGAIE
ENTRAINE L'EAU
AUTOUR D'ELLE.

EH BIEN,
LE MEME PHENOMENE Yv
PEUT SE PRODUIRE DANS )
L'ESPACE-TEMPS.

QUAND LES

OBJETS SONT EN ROTATION,
iLs ENTRAINENT

L'ESPACE-TEMPS
AUTOUR D'EUX.

En regle générale, I'effet est minime, donc vous pouvez vous abstenir de
penser réussir a faire tourner I’espace-temps avec une toupie sur votre
bureau. En revanche, si toute la masse de I’'Univers tourne autour de votre
personne, les effets de trainée seront pour le moins spectaculaires.



Ce que «I'entrainement» produit est une distorsion de I'espace-temps

telle que les futurs de certains événements peuvent étre renversés; je vais
maintenant expliquer cela. Plus tt, quand nous avons analysé la relativité
spéciale, nous avons vu que chaque événement possede un cone de lumiere
passé et un céne de lumiére futur.

Vous POUVEZ
SEULEMENT ENVOYER
DES MESSAGES ET AVOIR UNE
INFLUENCE SUR DES EVENEMENTS
DANS VOTRE CONE DE
LUMIERE DU FUTUR.

DE MEME,
VOUS POUVEZ SEULEMENT
RECEVOIR DES MESSAGES EMIS
PAR CES EVENEMENTS DANS
VOTRE CONE DE LUMIERE
DU PASSE.

Nous supposons, pour les besoins de la démonstration, qu’au départ tous
les cones de lumiére sont orientés dans le méme sens.
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Les effets de la courbure de PPespace-temps

La courbure permet aux cones de lumiére de s’incliner les uns par rapport
aux autres. Prenons le cas d’une personne qui se déplacerait sur notre feuille
de caoutchouc censée représenter I’espace-temps. Imaginons a présent
que la surface de la feuille soit couverte de symboles X, tous orientés dans
le méme sens. Ici, chaque symbole X représente le cone de lumiére associé
a ce point et, comme précédemment, les lignes de X (ou rayons de lumiére)
s’en éloignent tous a 45°...

Nous placons une balle
lourde sur la feuille.
Cela va avoir pour effet
de faire pencher les X
vers (ou a I'opposé) les
autres, ce qui étend les
limites de la surface
que le voyageur peut
explorer. Il est méme
possible que les X se renversent completement. Si ces X sont disposés
convenablement, nous pouvons alors tracer une ligne droite sur la feuille teIIe
qu’elle revienne a son origine, dans la partie haute des X.

RAPPELONS
LA SIGNIFICATION DE
LA FEUILLE ET
DES X.

LA FEUILLE
REPRESENTE L'ESPACE-TEMPS,
LA LIGNE CORRESPOND
AUX DEPLACEMENTS DU VOYAGEUR
DANS LE MONDE ET LES HAUTS
DES X SONT SES CONES
DE LUMIERE DU FUTUR.




Ce petit exercice est destiné a montrer que I'on peut concevoir un espace-
temps courbé tel que les cénes de lumiere du futur se retrouvent dans

le passé. Et le voyageur peut s’en servir pour remonter dans son passé
simplement en voyageant dans son futur proche.

\
J

Y.

(%ﬂ
(ll/%)

PLUs vous vous
ELOIGNEZ DANS L'ESPACE,
PLUS LES CONES DE LUMIERE
VONT S'INCLINER.

MANIERE QUE LES VOYAGES
DANS LE TEMPS SONT POSSIBLES
DANS MON CONCEPT
DE L'ESPACE-TEMPS.

Arrivés a un certain point, les cones de lumiere sont renversés sur le

cbté. Ainsi, en vous éloignant encore davantage, la ou les cénes sont
complétement renversés, vous aurez la possibilité de «descendre» dans
votre passé pour remonter a un point dans I'espace-temps antérieur a votre
point de départ!
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L’espace-temps Taub-NUT-Misner

L’espace-temps Taub-NUT-Misner *’ constitue une autre forme de voyage
dans le temps qui offre des solutions dans la relativité générale. C’est aussi
une sorte d’espace-temps cylindrique, un peu comme celui ou I'on roule une
feuille de papier en forme de cylindre, sauf qu’ici la courbure est intrinseque
et, de ce fait, ne requiert ni ciseaux, ni collage; il se tient debout plutét que
d’étre couché. Au fur et a mesure que vous «montez» dans I'espace-temps
Taub-NUT-Misner, les cones de lumiére se renversent.

temps w=——)

EN AVANCANT,
VOUS POURREZ FINALEMENT
EMPRUNTER UNE SPIRALE
POUR DESCENDRE VERS
VOTRE PASSE...

MAIS SEULEMENT
AU POINT OU LES CONES
SONT A MOITIE RENVERSES.

DONC, DANS L'ESPACE-TEMPS
DE TAUB-NUT-MISNER, VOUS POUVEZ
VOYAGER DANS LE PASSE MAIS PAS DANS
TOUT LE PASSE, SEULEMENT DANS LA PARTIE
QUI VOUS EST ACCESSIBLE AU COURS DE
VOS PEREGRINATIONS.




Les voyages illimités dans le temps

selon Godel

L'une des choses étonnantes dans le modele que nous propose Gddel est
qu’a travers chaque point, pris isolément dans son espace-temps, il y a
des chemins autorisés par la physique qui permettent de voyager dans le
temps. Et, en partant de chaque événement ainsi défini, vous pouvez rallier
n’importe quel autre événement. Pour citer Godel (1949):

EN ACCOMPLISSANT
UN VOYAGE ALLER-RETOUR
PAR FUSEE, VOUS POURREZ
voracer (Dans LEs
MONDES DU MODELE)
VERS N'IMPORTE
QUELLE EPOQUE DU
PASSE, DU PRESENT,
DU FUTUR ET EN
REVENIR.

EN vOUS ELOIGNANT DU POINT DE
DEPART, L'AXE DU TEMPS S'INCLINE.

EXACTEMENT
COMME VOUS POUVEZ
(DANS D'AUTRES MONDES

DU MODELE) VOYAGER VERS
DES ENDROITS ELOIGNES
DANS L'ESPACE.

De plus, vous n’avez pas besoin de parcourir toute I’histoire du monde pour
pouvoir remonter dans le temps . |l vous suffit de faire d’abord un petit

«détour», ce qui vous permettra par la suite d’aller n’importe ou (plus grand
est le détour, plus vous pourrez vous éloigner dans le passé ou vers le futur).
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Le voyage dans le temps est-il possible
selon Godel?

TEMPS

C_:D

Bien sir, les voyages dans le temps, selon Gédel, vont codter trés, trés cher.
Le philosophe David Malament (né en 1947) a calculé la quantité d’énergie
nécessaire pour voyager dans le temps dans un univers godelien, toutefois il
a également estimé, sur le plan technologique, que c’est impossible.

Donc, méme si notre monde est gédelien — mais cela ne semble pas étre le
cas car le nétre est en expansion constante et pas le sien, et il n’est pas en
rotation non plus —, il y a des «considérant» pratiques qui nous empéchent
de nous servir de ce modeéle et de sa structure pour voyager dans le temps.

IL EXISTE CEPENDANT
DES GENERALISATIONS
DE MON UNIVERS
QUI INTEGRENT
L'ELECTROMAGNETISME....

ET DANS CES UNIVERS,
LES OBJETS PORTANT DES
CHARGES ELECTRIQUES
DEVRAIENT POUVOIR VOYAGER
DANS LE TEMPS SANS
AVOIR BESOIN DE TANT
D'ENERGIE.

Le point important est que les lois de la physique de notre monde permettent
I’existence d’une structure godelienne — quand bien méme il n’en possederait
pas une.



Godel réfute le temps avec les temps

Godel a estimé que I'espace-temps qu’il avait découvert nous enseigne
quelgue chose d’'important en ce qui concerne la nature du temps, a savoir
que le temps n’existe pas, ce que je vais expliquer maintenant. A I'instar de
McTaggart, Gédel semblait défendre une théorie proche de celle du temps
avec les temps. La théorie du temps avec les temps, rappelons-le, énoncait
que le présent non relationnel est en mouvement et, ce faisant, rend réel

un futur irréel. Plus t6t, nous avions pris note de la difficulté qu’occasionne
la relativité spéciale a cette théorie. Par exemple, Putnam et d’autres ont
avancé que la relativité de la simultanéité rendait cette vision du temps
fausse. Si la relativité spéciale a donné tant de fil a retordre, imaginons ce
qu’il en est avec 'espace-temps gbdelien!

y IL AUTORISERAIT DES
TRAJECTOIRES POUR DES BOUCLES
FERMEES A TRAVERS TOUS LES POINTS.
CES BOUCLES CAUSALES FERMEES
sonT INCOMPATIBLES Avec LA
THEORIE DU TEMPS AVEC
LES TEMPS.

PRENEZ DEUX
ponts A T B sur
LA BOUCLE FERMEE...

ET SUPPOSONS
QU'A SOIT DANS LE
PRESENT
ET DONC REEL..

ALors B st TrRoUVE
ET DANs LE PASSE
ET pawns Le FUTUR o£ A;
1 EsT pone REEL
ET IRREEL A LA Fois...

CE QUI EST V
IMPOSSIBLE.

Il s’ensuit que les voyages dans le temps sont incompatibles avec la théorie
du temps avec les temps.

109



110

Un second probléme
pour le temps avec les temps

Le second argument, sans doute plus drastique, nous dit qu’il est aussi
impossible de subdiviser I’espace-temps godelien en une série d’instants.
On ne peut décrire I'espace-temps de Godel en invoquant un «premier
instant» qui avancerait pour devenir le «dernier instant». Le probléme avec
la relativité spéciale venait du fait qu’il y avait trop de fagons d’y arriver. Le
probléme avec Gddel est qu’il n’y en a pas une seule!

POUVONS-NOUS MEME
FORMULER CE QU'EST UN
LAPS DE TEMPS

DANS CE MODELE P

LE PROBLEME
SUPPLEMENTAIRE N'EST EN RIEN
UN SOUS-PRODUIT DES BOUCLES
FERMEES, COMME ON POUVAIT
s'Y ATTENDRE.

C'EST PLUTOT Y,
CE TOURNOIEMENT /

DE L'ESPACE-TEMPS i'/
QUI EST FAUTIF.
S



Les voyages dans le temps n’affectent
aucunement le découpage de I'espace-temps
en tranches de temps successives, comme il en
existe dans I’espace-temps cylindrique. Celui-ci
autorise une boucle de voyage dans le temps a
travers tous les points, tout comme le
permet le modéle gbodelien...

BIEN EVIDEMMENT,
NOTRE monoe N'EST PAS
CONFORME AU MODELE GODELIEN
DE L'ESPACE-TEMPS.

puisque NOS LOIS

DE LA NATURE
NE L'INTERDISENT PAS...

C'EST DEJA ASSEZ
EFFRAYANT !

Cela signifie que notre monde aurait pu se conformer a I'espace-temps de
Gddel si la matiere et I’énergie étaient réparties un peu différemment au
départ. Mais ce «petit» écart aurait également impliqué la différence qui
existe entre le fait de pouvoir vivre dans un temps avec les temps et ne pas
pouvoir le faire. Est-ce possible ? La réponse est «non», nous dit Godel, qui
conclut que le temps n’existe pas en tant que tel dans notre monde.
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Et si Godel avait tort ?

Comme cela était déja le cas dans le raisonnement de McTaggart, ce qui suit
peut étre vu comme une attaque contre la théorie du temps avec les temps,
et non comme une réfutation du temps en général. Mais certains ont aussi
remis en question le raisonnement de Gédel. Pourquoi, demandent-ils, la
nature, voire I'existence méme du temps, ne pourrait-elle pas dépendre de la
distribution de la matiére et de I’énergie ? Apres tout, de nombreux éléments
importants en dépendent...!

ON PEUT S'INTERROGER
POUR SAVOIR SI

L'ESPACE ET LE TEMPS e A
sont FINIS \\
ou INFINIS...

"9.

SANS OUBLIER
DE S'INTERROGER
SUR LEUR

Personnellement, j’estime que ce que voulait dire Gédel se résume ainsi:
rien dans la physique classique ou moderne nous dit comment les
distributions matiere-énergie ont pu faire apparaitre un passage du temps,
tandis que nous savons comment différentes distributions matiére-énergie
ont abouti & un espace (idem pour le temps) fini ou infini.



Depuis 1949, il ressort qu’il y a beaucoup d’espaces-temps, en plus de celui
du modéle godelien, autorisant les voyages dans le temps et conformes aux
critéres de la relativité générale. De plus, des physiciens ont spéculé sur
différentes méthodes pratiques pour construire ou générer des trajectoires
vers le passé.

L’une de ces idées, que nous devons a Frank Tipler (né en 1947) % est celle
d’un cylindre de dimensions infinies...

SI MON CYLINDRE
EST ASSEZ MASSIF ET SE TROUVE
EN ROTATION SUFFISAMMENT RAPIDE,
CELA POURRAIT INDUIRE UNE DISTORSION
(Le TIME-WARP CHER AUX AMATEURS
DE «SCI-FI») DE L'ESPACE-TEMPS
SUFFISANT POUR CREER
DES TRAJECTOIRES VERS

Si cela peut marcher avec des cylindres finis et si un jour nous trouvons le
moyen de mettre a profit des étoiles a neutrons — qui sont effectivement tres
massives et tournent trés rapidement sur elles-mémes —, nous pourrions
peut-étre essayer d’y parvenir. Mais il y a de nombreux et redoutables «si»
avant de réussir.
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La théorie des cordes cosmiques

Une autre idée, émise par J. R. Gott (né en 1947)%, avait démontré qu’une
entité appelée corde cosmique pourrait créer des trajectoires nécessaires
aux voyages dans le temps. Les cordes cosmiques sont des restes
hypothétiques du «Big Bang », constitués de filaments trés fins d’énergie
pure qui traversent I’'Univers de part en part.
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S! DEUX CORDES COSMIQUES
<& croisent TRES PRES
L'UNE DE L'AUTRE...

ALORS L'INTERACTION

GRAVITATIONNELLE ENTRE LES CORDES
VA COURBER L'ESPACE-TEMPS
SUFFISAMMENT POUR AUTORISER
DES TRAJECTOIRES VERS
LE PASSE.
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Des trous de ver dans I’espace-temps

Une troisieme idée — défendue avec acharnement dans les travaux que
poursuit Kip Thorne (né en 1940) avec ses collégues californiens et par le
Russe Igor Novikow (né en 1935) — prédit que I’on pourra entreprendre des
voyages dans le temps en passant par des «trous de ver» dans I’espace-
temps. Ce sont des trous de ver qui ont fourni les moyens de voyager

dans le temps dans le roman de science-fiction Contact de Carl Sagan
(1934-1996) 4, porté a I’écran par Hollywood en 1997 avec Jodie Foster.

En réalité, les travaux de Thorne et al. ont été inspirés d’une question posée
par Sagan a Thorne pour connaitre un moyen physiquement licite de voyager
trés rapidement aux confins de I'espace.

Le concept principal ici en est simple. Le trou de ver est un tunnel, constitué
d’espace-temps qui relie deux points différents dans cet espace-temps.
Une fois de plus, on peut imaginer I’espace-temps sous forme d’une feuille
de caoutchouc; on voit qu’un objet trés massif que I’'on pose sur la feuille va
former un long entonnoir dans cet espace-temps. Si maintenant le bout de
I’entonnoir est ouvert et raccordé a un second espace-temps, nous aurions
notre trou de ver. Ainsi, le tunnel créé devient un raccourci, un «pont» entre
deux points différents.
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OBJET MASSIF

CELA POURRAIT
DONNER DES RACCOURCIS ENTRE
DEUX ENDROITS DIFFERENTS.
CE QUE VOULAIT SAGAN POUR SON ROMAN,
MAIS CELA POURRAIT AUSSI CONNECTER
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Les trous de vers ne permettent
peut-étre pas les voyages dans le temps

Cette possibilité d’avoir des trous de vers est connue presque depuis le
début des travaux sur la relativité générale. Cependant, puisque la gravité est
une force d’attraction, elle voudra toujours fermer I’entonnoir.
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N'ONT JAMAIS ETE CONGUS
COMME UN MOYEN DE
VOYAGER «POUR DE BON»
ENTRE DEUX REGIONS
DE L'UNIVERS.

INTRODUIRE UN OBJET MASSIF,
PAR EXEMPLE UNE PERSONNE PHYSIQUE,
DANS UN TROU DE VER AURAIT POUR EFFET
DE LE FERMER AVANT QUE LA PERSONNE
PUISSE SORTIR DE L'AUTRE COTE.

Le progres réalisé par Thorne et al. réside dans la spéculation que I'on
pourrait ouvrir un trou de ver, le maintenir ouvert suffisamment longtemps
pour qu’une personne I'emprunte et sorte effectivement plus loin. Le groupe
de chercheurs, qui s’appelle le Consortium (animé par Thorne et Novikow),
a également entrepris des investigations pour déterminer a quel point ces
scénarios sont cohérents (ou non).



Nous avons noté plus t6t que la relativité autorise une variété de méthodes
pour voyager dans le temps. Un théoréme du physicien Stephen Hawking,
de Cambridge, contredit les résultats ci-dessus. Cela va de soi qu’il n’y

ait pas de réel danger de voir changer le cours de I'histoire et de ses
événements. Selon Hawking, la relativité générale — en y ajoutant quelques
suppositions raisonnables quant a la maniére dont la matiere et I’énergie sont
réparties — est telle qu’elle interdit les voyages dans le temps.

LA RELATIVITE GENERALE
— PLUS QUELQUES SUPPOSITIONS.

RAISONNABLES — ELIMINE LA POSSIBILITE.
QU'UNE COURBURE DE L'ESPACE-TEMPS.
AUTORISE LES VOYAGES
DANS LE TEMPS.

MON THEOREME
SUR LA «PROTECTION DE LA
CHRONOLOGIE » (1992) ELIMINE
CERTAINS TYPES DE VOYAGES
DANS LE TEMPS, DANS CERTAINS
TYPES D'UNIVERS. /

MAIS LE CHAMP
D'APPLICATIONS DE VOTRE
THEOREME, COMME D'AUTRES
QUI Y RESSEMBLENT D'AILLEURS,
st LIMITE er PERMET
auanp méme CERTAINS
TYPES DE VOYAGES
DANS LE TEMPS.

D’intéressants théoremes de cet ordre sont difficiles et donc rares. Aussi,
pour I’heure, il incombe plus logiguement a Hawking et a d’autres opposants
aux voyages dans le temps de démontrer que de tels voyages ne sont pas
possibles, qu’a d’autres de démontrer le contraire.
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Des possibilités exotiques pour Pentité ‘temps’

Voyager dans le temps - curieux déja comme concept - n’est pas la seule
possibilité temporelle autorisée par des ‘espaces-temps relativistes’.
Examinons-en quelques-unes, a commencer par celle d’un temps «non
orientable ». Par analogie, on prend un ruban de papier sur lequel on va
dessiner des fleches (sur la méme face du ruban et orientées dans un méme
sens); ensuite on colle les deux extrémités créant un cercle avec toutes

les fleches sur la méme face (soit extérieure, soit intérieure, comme ici) du
cercle. La jonction est marquée par X.

TTTTTTTTTN

SUR CE RUBAN
«CIRCULAIRE », VOUS REMARQUEREZ
QUE TOUTES LES FLECHES
SONT ORIENTEES DANS LE ~
MEME SENS. v

—

=~

SI ON DECOLLE LES EXTREMITES,

ON Y APPORTE UNE TORSION D'UN DEMI-TOUR
ET ON RECOLLE, LA FACE INTERIEURE DEVIENT UNE
FACE EXTERIEURE. EN AVANCANT SUR UN TEL RUBAN, CE
QUI EST A GAUCHE SERA TOUJOURS A GAUCHE ET SANS
REMVERSEMENT DE SENS. A LA JOINTURE LEs
FLECHES APP (ou pisp
A CHAQUE TOUR.

i T X




Cette fois, en avancant sur la surface de ruban, vous allez passer la
«jointure». Si vous avanciez sur des fleches, vous passez sur la partie sans
fleches (ou inversement). Dans I’absolu la surface continue sans limite, méme
si on «passe » de la face intérieure a I’extérieur du ruban d’origine.

MES FLECHES
VONT BIEN
DE DROITE

la pLUs
DE FLECHES,
C'EST curiEux !

Et cela se produit sans tricher. Pas de déchirure, pas de bosse, pas d’effet
élastique (nous supposons avoir recgu le ruban tel quel, «joint par les deux
bouts» et avec la torsion indiquée; il s’appelle le ruban de Mébius, ainsi
nommeé pour honorer la mémoire d’un astronome et mathématicien allemand,
Auguste Ferdinand Mobius (1790-1868) 2. On peut noter que ce ruban
possede des caractéristiques amusantes — d’abord, il n’y a qu’une seule
surface, de méme qu’il n’y qu’un seul bord et enfin si on le coupe «en deux»
dans le sens de la longueur, on n’a toujours qu’un ruban!
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La torsion de Mobius dans ’espace

Si 'espace-temps était réellement non orientable dans I'espace, la
conséguence serait que vous pourriez quitter la Terre a bord d’un vaisseau
spatial, empruntant une route tracée sur une surface de Moébius et ne pouvoir
«revoir» la Terre qu’apres deux tours, car apres un seul tour le vaisseau se
trouverait «a I'intérieur» de la figure. Si le copilote (assis au siege de droite)
tend la main droite (sa main pointe vers la droite) et s’éloigne de nous

qui sommes restés sur Terre, le vaisseau en bouclant le premier tour de
M®obius, fait demi-tour et pointe (pour nous) a gauche, mais en fait a bord

du vaisseau, rien n’est changé. De méme pour les autres membres de
I’équipage a bord - leur drapeau pointe a droite a I’aller comme au retour.

AVEC UNE TORSION
DE MOBIUS, ON A L'ILLUSION
QUE LE VAISSEAU SPATIAL
SE RETOURNE SANS
RIEN TOUCHER

SI NOUS HABITIONS
UN TEL ESPACE-TEMPS, ETRE
GAUCHER OU DROITIER N'AURAIT DE SENS
QUE SUR LE PLAN LOCAL ‘GAUCHE' ET ‘DROITE',
C'EST COMPLIQUE DANS L'ESPACE, TOUT COMME
‘HAUT' ET ‘BAS’ DANS L'UNIVERS. MEME LES
ASTRONOMES S'Y PERDENT.



La torsion de Mobius dans le temps

L'espace-temps, est aussi - peut-étre - non orientable dans le temps. Pensez

un instant aux fleches sur le ruban de Mobius. On peut leur attribuer un
sens, celui d’indiquer la «direction » vers le futur proche (celle, pour donner
une image, qui suit I’éclosion et la pousse d’un gland pour devenir un chéne
ou un enfant qui grandit en vieillissant). Puis, a un moment donné, le futur
et le passé changent de place, un peu comme la frontiére sur la surface

du ruban ou les fleches s’arrétent mais on les percoit encore si le ruban

est translucide.

LE PASSE
ET LE FUTUR NE SONT
PAS GLOBALEMENT

BIEN DEFINIS...

! BIEN QUE SUR

tEPav LOcAL ET A
TRAVERS CHAQUE POINT,
IL'Y AIT UNE «DIRECTION>,
CENSEE ETRE ORIENTEE

VERS LE PASSE
OU VERS LE
FUTUR.

Encore une fois, cela est tres étrange, mais possible. Et, étant donné que le

ruban de Mdbius est intrinséquement courbé — mais le papier n’est nullement

étiré ni rétréci —, nous voyons que cette caractéristique est possible méme
dans des espace-temps non courbés.
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Des branchements dans le temps

Nous pouvons nous intéresser, a présent, a une autre idée selon laquelle
le temps peut se diviser en branches. Cette idée avance que I’'espace
peut se diviser en deux parties (ou plus) et que le temps gravit chacun des
«branchements» ...

NE PAS CONFONDRE

AVEC LA POSSIBILITE D'AVOIR
DES BRANCHEMENTS DU TEMPS DANS
LA THEORIE DU TEMPS
AVEC LES TEMPS.

LA LES

BRANCHEMENTS N'ETAIENT Icl, ILs SONT
QUE DES POSSIBILITES ON NE PEUT PLUS REELS
IRREELLES...

eT PERMANENTS.

Nous n’aurions alors plus qu’une ligne du temps (méme si on ne tient pas
compte des considérations relativistes).
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L’espace s’arréte-t-il quelque part?

Le grand philosophe francais René Descartes (1596-1650) avait estimé cela
impossible. Tout comme certains philosophes grecs avant Socrate, il pensait
que cela n’avait pas de sens de parler d’un espace fini.

NULLE PART
DANS VOS VOYAGES

VOUS NE RENCONTREREZ
UN « BORD » DE

NOUS DEVONS
ALORS ADMETTRE
QUE L'ESPACE
S'ETEND A L'INFINI,
SANS BORNES.

Sa déduction était que I'espace est infini, sans bords ni bornes, en un
mot I'espace ne peut étre fini. Mais la «finitude » spatiale, a son tour, nous
suggeére que I'espace doit constituer une entité indivisible, car si I'espace

est effectivement infini (sans bornes), pensait Descartes, il n’y aurait nulle

place pour y loger un autre espace qui ne faisait pas déja partie intégrante
du premier.
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Un espace «fini sans bornes»

Aucune des déductions de Descartes n’est défendable dans la relativité
générale. Dans la mesure ou I’espace peut se courber, il est possible qu’il
soit sphérique, comme un ballon. Nous savons ainsi que I’espace peut
s’étendre sans limites et, cependant, étre fini: un ballon de basket est fini,
mais une fourmi qui explore sa surface ne va jamais heurter un mur,

ni trouver un bord ou une borne.

JE NE vaIS JAMAIS
ME TROUVER A COURT

D'ESPACE DEVANT,
QUAND BIEN MEME L'ESPACE
POSSEDE UNE QUANTITE
FINIE DE MATIERE.




Sl VOUS AJOUTEZ
A CETTE IDEE QUE LA FORME, LA
GEOMETRIE DE L'ESPACE PEUVENT

CHANGER EN FONCTION DU TEMPS.
TEL QUE CELA EST PREVU DANS
LA RELATIVITE GENERALE...

Il est méme possible d’avoir des espaces infinis qui, comme notre cylindre
d’espace-temps plus t6t, se divisent en deux plans infinis. Nul besoin de voir
ces espaces se logeant dans un espace plus vaste qui les accueillerait, car,
comme nous I'avions déja noté, nous n’avons pas besoin de voir un espace-

temps qui occupe nécessairement un espace avec un nombre supérieur de
dimensions spatiales.

ON PEUT

UN ESPACE QUI
SE DIVISE.

.}
R

Il s’ensuit que I'espace ne doit pas obligatoirement étre une seule entité et
qu’il est possible que le temps puisse avoir des branchements (méme si la
relativité émet de sérieuses restrictions sur ce qui est permis ou pas).

FACILEMENT CONCEVOIR
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Le théoréme de Geroch

Avant de quitter ce sujet, arrétons-nous un instant sur un lien intéressant qui
unit les voyages dans le temps, le temps avec des branchements et la non-
orientabilité. Robert Geroch * (né en 1942), physicien a Chicago, a démontré
en 1967 que si la «topologie de I'espace» change avec le temps - ce qui,

en résumé pour les besoins de notre exposé, a lieu quand I’espace se divise
et donc quand le temps connait un branchement —, alors I’espace-temps

(s’il est fermé mais sans bords, comme I’espace-temps sphérique évoqué
ci-dessus) doit aussi posséder des trajectoires autorisant les voyages dans le
temps ou qui sont non orientables dans le temps.
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DONC., N'IMPORTE
QUEL MONDE, COMPATIBLE AVEC
LES LOIS DE LA RELATIVITE GENERALE QUI
AUTORISE DES PHENOMENES AUSSI BIZARRES
QUE LES BRANCHEMENTS
DU TEMPS...

DOIT AUSSI

CHOSE D'ENCORE PLUS BIZARRE,
LES VOYAGES DANS LE TEMPS.
C'EST-A-DIRE LA NON-ORIENTABILITE
ou TEmps !




Le retour éternel

Une autre possibilité est celle du retour éternel — I'idée que chaque état
du monde puisse revenir un nombre infini de fois. Cette idée remonte,
une fois de plus, au temps des philosophes d’avant Socrate, mais elle
a été rendue célebre par le philosophe et moraliste allemand Friedrich
Nietzsche (1844-1900).

UN CERTAIN
SEQUENCAGE D'ETATS
SE «RECYCLE »

UN NOMBRE INFINI
DE FOIS.

C’est d’ailleurs presque ce qui est arrivé a Bill Murray dans le film
hollywoodien Groundhog Day [Un jour sans fin, en VF] (1993). Le comédien,
cinéaste et réalisateur Woody Allen a remarqué, a propos de cette théorie,
que si elle était avérée, il regrettait amérement avoir regardé les Ice Capades
(un spectacle sur glace américain dont la valeur de divertissement a la fin *
était sujet a controverse).
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Un voyage vers le Big Bang

Une théorie de retour éternel est-elle plausible, en I'état actuel de nos
connaissances ? La réponse, quoique quasi inaudible, est «oui». Les
physiciens britanniques Roger Penrose * (né en 1931) et Stephen Hawking
ont démontré dans les années 1960 et 1970 que dans un monde relativiste
comme le nbtre, la matiére et I’énergie ont di connaitre des densités de plus
en plus grandes, si on remonte dans un passé cosmologique. A un certain
point dans le temps, les trajectoires possibles pour un voyageur s’épuisent.
On en déduit, en termes généraux, que cela démontre I’existence d’un point,
appelé singularité, ou la matiéere et I’énergie étaient a ce point concentrées
que les forces en présence devaient étre infinies, et donc le point lui-méme
serait mal défini.

Nous DONNONS

A CETTE SINGULARITE
DE NOTRE PASSE LE NOM
DE «BIG BANG ».

L'EXISTENCE MEME
DU VOYAGEUR QUI SUIVRAIT
CETTE TRAJECTOIRE SERAIT

TOUT SIMPLEMENT ANNIHILEE,

SOUFFLEE COMME

‘ UNE BOUGIE.
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La pertinence du «Big Bang» est telle qu’elle devrait éliminer ipso facto
la possibilité d’un retour éternel. Si notre Univers est 4gé d’environ

12 a 15 milliards d’années et a connu son commencement au moment
du «Big Bang», alors le recyclage n’a pas (encore) été infiniment long.
Mais il est a noter que les théorémes de la singularité n’éliminent pas
d’office la possibilité de retours éternels.

DE TELS
THEOREMES NE PRECISENT
PAS SI LA SINGULARITE
EST ORIENTEE VERS L'INTERIEUR
DU CONE DE LUMIERE
OU VERS L'EXTERIEUR.
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SlI L'ORIENTATION
EST VERS L'INTERIEUR
DU CONE, ELLE POURRAIT ETRE

ASSOCIEE A UN PONT TEMPOREL

VERS UNE AUTRE PHASE
DE L'UNIVERS, DE LA MEME MANIERE
QUE LES TROUS DE VER PEUVENT
INTERCONNECTER DES PARCELLES
DE L'ESPACE-TEMPS.
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Une objection d’ordre philosophique

Le temps serait défini pour passer d’une phase de I'Univers vers une autre,
comme une sorte d’univers en «chapelets de saucisses ».

Il existe, bien sdr, une objection d’ordre philosophique et simple a cette idée
d’un retour éternel. Reconsidérons ce qu’en a dit Nietzsche, puis voyons
comme cela peut étre percu.

CHAQUE PHASE
DE L'UNIVERS EST TOUJOURS
ET EXACTEMENT LA MEME,
RECYCLEE A L'INFINI.

MAIS ALORS,
OU EST L'EVIDENCE QUI
NOUS CONDUIRAIT A CROIRE
A UN NOMBRE INFINI DE
PHASES, PLUTOT QU'A
UNE SEULE?

Aujourd’hui, des physiciens réfléchissent prospectivement a I’existence
d’autres espaces-temps similaires, au sein desquels les phases répétées ne
seraient pas toutes identiques.



Le temps, est-il ouvert ou fermé?

Le temps, a notre avis, peut soit étre ouvert (linéaire), soit fermé (cyclique).
Mais cela vaut la peine, pensons-nous, de faire remarquer que dans la
relativité, cette distinction est faite par rapport a I’'observateur. Notre «ami
utile », 'espace-temps en forme de cylindre, peut nous aider a illustrer cela.
Prenons deux vaisseaux spatiaux, A et B.

LES MOMENTS
DANS LE TEMPS,
RELATIFS AU VAISSEAU A,
SIGNIFIENT QUE LE TEMPS
esT CYCLIQUE
RELATIVEMENT A LUI.

TANDIS
QUE LES MOMENTS DE
TEMPS, RELATIFS A B,
SIGNIFIENT QUE LE TEMPS
esT LINEAIRE
Pour !

Selon I'observateur, le méme espace-temps pourrait accommoder un temps
infiniment long ou un temps fermé, clos. Encore une fois, c’est une question
de perception.
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Pour résumer notre propos, jusqu’ici...

Nous avons examiné un certain nombre de propriétés étranges que pourrait
posséder le temps et la question de savoir si les lois de la Nature les
autorisent ou non. La relativité générale, apparemment — et c’est en cela
surprenant —, les autorise toutes; de plus, elle en ajoute quelques-unes que
nous n’avions pas prévues.

QUE CES PROPRIETES
DEVIENNENT DETECTABLES
OU NON DEPEND, \ Mais

POUR L'ESSENTIEL. DE LA IL EST IMPORTANT

CONSTITUTION EXACTE DE DE SAVOIR QUE
NOTRE UNIVERS. LA RELATIVITE

LES AUTORISE.

A présent, nous pouvons délaisser |a relativité et I'espace-temps pour nous
concentrer sur le contenu matériel de notre Univers et son rapport a la fleche
(le sens) du temps.
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La fleche du temps

Dans son roman Counter-Clock World [A rebrousse-temps %] (1967), Philip K.
Dickens décrit le moment, en 1986, ou la fleche du temps s’inverse, plagant
la Terre dans ce que ses habitants appellent la «phase Hobart», devant son
nom a un scientifique qui avait prédit que la fleche du temps pourrait changer
de sens. Une phase Hobart désigne une période ou de nombreux processus
ont lieu en sens inverse.

Pendant ce temps patrticulier, les morts appellent depuis leur tombe et demandent
a étre exhumes. Les gens nettoient leurs poumons en «fumant» des mégots qui
s’agrandissent graduellement pour devenir des cigarettes entiéres, non brilées.
Le café au lait se sépare en café noir d’un cété et en lait de I'autre, etc.
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Des processus irréversibles

Bien que possibles dans des ceuvres de fiction, de telles inversions de
la fleche du temps ne semblent pas se produire dans le monde réel.
Les phénomeénes de la Nature se comportent de fagon asymétrique par
rapport au temps.

DEs LORS
QUE LE LAIT SE
MELANGE AU CAFE,
IL NE PEUT JAMAIS
RETROUVER SON ETAT
D'ORIGINE, A SAVOIR
LE LAIT PUR.

DE MEME,
LES CICARETTES QUE
FUMENT LES GENS
NE PEUVENT JAMAIS
SE RECONSTITUER.



Invariante face a l’inversion du temps

Il n’en demeure pas moins que ces étranges inversions de phénomeéne
pourraient se produire. Les lois fondamentales de la Nature sont insensibles
au sens, vers le futur ou vers le passé, du temps. C’est étonnant, mais ce
n’est pas contraire aux lois fondamentales de la physique que de prédire que
le lait peut se séparer spontanément du café (au lait), ou que I'air dans une
piece peut se concentrer spontanément dans un coin.

Regardons ces deux images 1 et 2:

|
' I M i

Al z
P z

Avant méme de dire quel est I'ordre des événements, nous savons
parfaitement quelle image est antérieure a I'autre.

0
[0
l‘ |
9 L,‘l{ =
2| Sl e\ 2
A= 3 z =, ]
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Voir «oui», mais du point de vue des particules

Regardons a nouveau ces scenes, non pas avec nos yeux mais au travers
d’un microscope a faisceaux d’électrons, en nous focalisant sur le (petit)
groupe de particules dans le magasin de porcelaine.

La nature directionnelle de la scéne disparait. Si nous considérons ces
particules comme autant de minuscules billes de billard soumises aux lois
de la mécanique newtonienne, nous apercevrons que certaines entrent en
collision dans un sens, d’autres dans le sens opposé. Il n’existe pas de
moyen, uniquement en regardant les scenes, de déterminer laguelle des
deux images a été prise en premier.

? 4

Les deux ordres, la scéne 3 suivie de la 4 ou la 4 suivie de la 3, sont I'un et
I’autre tout a fait licites, selon les lois de Newton. Mais ils sont tout aussi
acceptables si I'on considére de nombreuses interprétations de la physique
quantique, qui a remplacé la physique newtonienne au XX® siecle.

Si nous filmons ces particules, puis repassons le film a I'envers, les
séquences inversées montreraient un phénomeéne permis par les lois de
la physique. C’est ce que nous appelons I'invariante face a I’hypothese
d’inversion du temps.
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Ainsi, du point de vue de la physique fondamentale, il est possible que tous
les morceaux de porcelaine éparpillés dans le magasin se remettent en
place, s’assemblent, tandis que le taureau quitte le magasin a reculons.

—
T &S

PoC ¢

ET IL EST
POSSIBLE QU'UN CEUF
TOMBE DE SON COQUETIER
SE FRACASSANT AU SOL. SE
REASSEMBLE PARFAITEMENT
EN REMONTANT, FINISSANT
LA OU IL ETAIT AVANT
SA CHUTE...

QUE LA VAPEUR
QUI JAILLIT
D'UNE BOUILLOIRE
SE CONCENTRE
ET Y RETOURNE
PAR LE BEC...

/|

L
¢ 1]
){7 Mg

e

Bien entendu, rien de cela ne se passe ainsi, mais peut-étre pourrions-nous
nous demander «pourquoi». Cela ne constitue pas encore un probleme
répertorié, officiel, dans la mesure ou beaucoup de choses possibles n’arrivent
pas. C’est possible, par exemple, du point de vue de la physique qu’un
joueur de basket ne manque jamais un panier de toute sa vie. Mais ne nous
tracassons pas pour voir pourquoi cela n’arrive jamais. Pour étre confrontés
a une vraie difficulté, nous avons besoin de davantage de science.
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La science de la chaleur

Le Xviiie siécle a vu se développer une nouvelle science, la thermodynamique,
c’est-a-dire la science de la chaleur. Au départ, elle traitait de la théorie qui
sous-tendait la construction de machines a vapeur de plus en plus efficaces.
Les processus thermodynamiques comprenaient le phénoméne du transfert
spontané de la chaleur depuis un corps plus chaud vers un corps plus froid.

Si vous placez un objet chaud a cété d’un objet froid, celui qui est chaud va perdre
de la chaleur en la transférant vers I'objet froid et celui-ci va, par conséquent,
chauffer. Une tasse de café chaud dans une piece a température ambiante va
graduellement refroidir et la piece va se réchauffer, mais peu il est vrai.

FAIRE UN CALIN
A QUELQU'UN
QUI SORT DU
FROID VA LE
RECHAUFFER.

ON REMARQUERA
QUE CE TRANSFERT
DE CHALEUR
SE FAIT
SPONTANEMENT.

En fait, vous n’avez pas besoin de vous saisir de la chaleur pour la déplacer.
Elle se déplace (quelle gu’en soit sa «substance ») tout seule. Et quand la
température des deux objets est identique, le transfert s’arréte tout aussi
spontanément, puisqu’il y a un état d’équilibre.
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Un autre processus thermodynamique bien connu est I’expansion spontanée
d’un gaz pour remplir le «volume disponible », c’est-a-dire I'espace qui
entoure un gaz et dans lequel celui-ci peut se répandre. Si quelqu’un entre
dans une piéce avec une bouteille de chlore (gaz mortel), la dépose dans un
coin et I'ouvre, nous saurions vite nous en éloigner!

NOUS SAVONS
QUE LE CHLORE,
S'IL EN A L"OPPORTUNITE,
VA QUITTER LA BOUTEILLE
ET SE REPANDRE
RAPIDEMENT DANS
TOUTE LA PIECE.

Nous SAVONS,

EN REGLE GENERALE,
QUE LES GAZ VONT OCCUPER
TOUT LE VOLUME DISPONIBLE
JUSQU'A CE QU'UN EQUILIBRE
DE DIFFUSION S'INSTALLE.
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Les processus spontanés

Comme nous l'avons vu au travers de ces exemples, la thermodynamique
traite souvent de phénomeénes asymétriques dans le temps. La chaleur,
dans un systeme fermé, va spontanément du chaud vers le froid, jamais du
froid vers le chaud. Le gaz s’étend spontanément pour occuper le volume
disponible et ne se reconcentre jamais spontanément. De méme, dans

un systeme fermé et a température ambiante, des glagons vont fondre
spontanément mais leurs flaques ne se remettront jamais en glagons-cubes.

BIEN SUR,

NOUS POUVONS FAIRE EN
SORTE QUE QUELQUES-UNS DES
PROCESSUS S'INVERSENT.

ON PRENDRAIT
L'EAU PAR CUILLEREES, POUR
LA REMETTRE DANS UN BAC
A GLACONS, PUIS AU CONGELATEUR
ET CELA ENTRAINERAIT
UN RETOUR VERS
DES GLACONS.

Mais en fait, ici, on triche, car le systeme et le cycle de réfrigération ne sont
pas fermés; ils tirent leur énergie d’une source extérieure de fagon a modifier,
c’est-a-dire en y introduisant du travail w, au sens physique, I'état du
systeme. Et pourtant, la fonte des glagons se produit sans I’apport de travail.



Le principe d’entropie

Afin de décrire correctement tous ces processus asymétriques, la
thermodynamique inclut un second principe 4’ dit d’entropie, basé sur les
travaux du physicien et ingénieur militaire Sadi Carnot (1796-1832). La
formulation et le mot “¢ comme loi mathématique sont dus — aprés plusieurs
rédactions de mises au point — au physicien allemand Rudolf Clausius
(1822-1888) qui énonce que I’entropie d’un systéme fermé ne peut que
croitre avec le temps “°.

L’ENTROPIE
D'UN CORPS EST UNE FONCTION
D'ETAT DE TOUT CORPS.

EN THERMODYNAMIQUE,
ON MESURE % L'ENTROPIE EN

DIVISANT L'ECHANGE DE CHALEUR
PAR LA TEMPERATURE.

Ce qui est important, pour nous, c’est que I’entropie augmente quand les
processus suivent le méme ordre que dans la vie réelle et diminuerait s’ils
prenaient le sens inverse. Le second principe élimine donc les processus
bizarroides de I'inversion. CQFD, pour la possibilité de I'inversement, si vous
étes d’accord.
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La problématique des particules
newtoniennes (le retour)

«Non», I'inversion n’est pas pour autant totalement exclue. Le probleme
provient du fait que les glagons, les corps chauds et les gaz sont constitués
de particules régies par les lois de Newton. Pour résumer, ils sont constitués
de champs quantiques, mais nous pouvons ignorer cette «complexification ».
Pour notre exposé, disons que les gaz, les corps chauds et les glagons ne
sont rien d’autres que des particules newtoniennes qui se déplacent.

Si la physique de Newton énonce que des mouvements inverses sont
possibles, alors les déplacements inverses que nous avons vu interdits par
le second principe de la thermodynamique seraient jpso facto possibles. Le
second principe ne peut pas étre vérifié a 100 %.

Comment, dans ce cas, expliquer I’existence d’un comportement
thermodynamique des particules newtoniennes ?



La mécanique statistique

Et voici qu’arrivent sur scéne les grands physiciens, entre autres,

Lord Kelvin (précédemment Sir William Thomson 5') (1824-1907),
James Clerk Maxwell (1831-1879), Ludwig Boltzmann (1844-1906)
et J. Willard Gibbs (1839-1903). La discipline gu’ils ont inventée a pour
nom mécanique statistique. Elle se justifie par de petits écarts des valeurs
attendues en termes de thermodynamique dans de minuscules systemes.

Le principal éclairage que I'on trouve dans I’explication statistique du second
principe peut s’illustrer facilement. Imaginons que nous disposons de deux
boites, A et B, et de 20 billes de billard, numérotées de 1 a 20.

OJOROXONC)
GIGROIONC)
OICRCICNT,

(o @ ® © @

PENSEZ AUX
NOMBREUSES FACONS DE
DISTRIBUER LES BILLES DANS
LES DEUX BOITES.

NOUS POURRIONS,
PAR EXEMPLE, METTRE
LES 20 BILLES DANS A
ET AUCUNE DANS B,
OU INVERSEMENT...

OU NOUS POUVONS
METTRE LES BILLES 1, 7, 13
ET 20 DANS A ET LES

16 AUTRES DANS B.
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L’asymétrie statistique

Boltzmann a fait remarquer une asymeétrie intéressante. Il y a bien plus de
facons de répartir les billes de maniére égale qu’inégale entre les deux
boites. Par exemple, il n’y a qu’une fagon de mettre toutes les billes en A et
aucune en B et inversement. Mais il y a 15 000 fagons de mettre 5 billes en A
et 15 en B (billes 1 a 5 dans A et les 15 autres dans B; ou les billes 3, 4, 13,
16, 18 dans A et les 15 autres dans B...).

Etily a plus de 180 000 fagons de mettre 10 billes en A et 10 billes en B!

® ® ©® g
o 2| |

A (19

@
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Si nous pensions que chaque répartition était équiprobable, alors ce serait
extrémement probable que les billes soient réparties 10-10, 9-11 ou 11-9, et
extrémement improbable (probabilité 0,000 001) que la répartition soit 0-20
ou 20-0.

ET LA PROBABILITE
QUE LA REPARTITION
DES BILLES SUIVE UNE SERIE
ALLANT DE 10-10 A 0-20

esT QUASI NULLE.
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Linversion d’état, est-ce probable?

Reprenons notre exemple de gaz — qui peut étre contenu dans I'une ou
I’autre des deux boites. Newton nous enseigne que le gaz peut parfaitement
rester dans une seule boite, quand bien méme on retire la cloison qui la
sépare de 'autre boite.

LE 6AZ
POURRAIT SE REPANDRE
DE FACON EGALE ENTRE LES
DEUX BOITES...

ET PUIS
PAR UNE INVERSION,
RETOURNER DANS LA
PREMIERE BOITE.

MAIS MA DECOUVERTE
ETAIT DE PREDIRE L'EXTREME
IMPROBABILITE DE CES
BIZARRERIES.

Le lien avec la thermodynamique devrait a présent étre évident. Les distributions
d’équilibre, disons 10-10, 9-11, 11-9, 8-12, 12-8, sont les plus probables.
Les distributions hors d’équilibre sont improbables. Les inversions en
physigue newtonienne sont possibles, concéde Boltzmann, tout comme une
distribution 20-0, quoique trés, trés invraisemblable statistiquement.
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En réalité, c’est «monstrueusement » improbable. Un gaz que I’'on observe
contient, non pas 20 particules (cf. nos billes), mais 10?® particules (vous

avez bien lu, 10 suivi de 23 zéros)! La probabilité que les particules de gaz
se répartissent de fagon égale entre les deux boites est étonnamment
haute. Et c’est de cette maniére cohérente que Boltzmann combine un
comportement conforme aux principes de la thermodynamique avec les
lois de la physique newtonienne.

LE SECOND PRINCIPE

DE LA THERMODYNAMIQUE

N'EST PAS A 100% VRAI,
MAIS IL L'EST AVEC UNE TRES

HAUTE PROBABILITE.

LES GAZ S'ETENDENT
ET SE REPARTISSENT DANS
LES VOLUMES QUI LEUR SONT
DISPONIBLES ET ACCESSIBLES,
DE LA MANIERE LA PLUS
PROBABLE.

Dire que le chlore va rester dans une bouteille ouverte est extrémement
improbable, puisqu’il y a tant d’endroits (ou volumes) ou le gaz peut migrer
(et occuper I’'espace). Pour rester dans la bouteille, cela supposerait des
millions de collisions hautement improbables entre molécules. Il en va de
méme pour les glagcons qui fondent a température ambiante ou quand la
chaleur est transférée depuis des corps chauds vers des corps froids,

car ce sont les enchainements de cause a effet les plus probables.
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L’état le plus probable de I’entropie

L’entropie est une mesure qui nous indique la probabilité que la matiere
se trouve dans tel ou tel état. Des états hautement probables, comme la
répartition des billes 10-10 entre les deux boites, possédent une entropie
élevée, tandis que la répartition 0-20 possede une entropie basse.

LE SECOND PRINCIPE,

REPRIS PAR BOLTZMANN,

ENONCE QU'AU FUR ET A MESURE
QU'UN SYSTEME EVOLUE DANS
LE TEMPS, SON ENTROPIE VA

TRES PROBABLEMENT

AUGMENTER PLUTOT
aue NECESSAIREMENT

CETTE DEDUCTION
ETAIT L'UNE DES PLUS
GRANDES REUSSITES
DE LA SCIENCE A LA FIN
U XIXE SIECLE.

ENTROPIE
BASSE

Ayant expliqué la théorie et la déduction de Boltzmann, nous devrions nous
apercevoir qu’il reste un probleme. L'explication qu’il donne du comportement
thermodynamique met en ceuvre la mécanique newtonienne et un peu de
mathématiques. Mais cette explication du comportement des particules
implique l'invariante par rapport a I’hypothése d’inversion du temps.

Rien dans les démonstrations fournies par Newton ou par Boltzmann n’indique
que le sens du comportement le plus probable doit étre vers ce que nous

appelons «le futur».
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Le paradoxe de Loschmidt

A vrai dire, il semblerait possible que nous puissions appliquer I'argument
inverse. Si nous avons un état présent improbable — par exemple, I'ouverture
récente d’une bouteille contenant du chlore —, il s’ensuit logiquement, de ce
qui précede, que les états antérieurs — tout comme les états postérieurs —
étaient les plus probables. Mais avec I'identification des états probables
comme ceux ayant une entropie élevée; toutefois, cela implique que
I’explication de Boltzmann signifie que I’entropie était plus élevée avant
I’ouverture de la bouteille.

LA GRANDE THEORIE DE
BOLTZMANN NOUS ENSEIGNE QUE NON
SEULEMENT L'ENTROPIE AUGMENTE AU FUR
ET A MESURE QUE L'ON AVANCE VERS
LE FUTUR. MAIS QU'ELLE AUGMENTE
AUSSI VERS LE PASSE.

ENTROPIE

S
ET sI CETTE

AFFIRMATION
EST VRAIE, ALORS
LA CHALEUR DEVRAIT POUVOIR
ETRE TRANSFEREE
DU CHAUD VERS
LE FROID EN ALLANT
VERS LE PASSE.

Mais cela est contraire a notre
vécu et manifestement faux. Voila
un vrai probléme, qui porte le nom
du paradoxe de la réversibilité

de Loschmidt — d’apres un professeur qui eut Boltzmann comme étudiant,
un certain Josef Loschmidt (1821-1895), qui, d’ailleurs, avait signalé une
conséquence similaire, s’agissant de I'une des tentatives de Boltzmann pour
expliquer la fleche du temps.
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Dans quels sens ’entropie augmente-t-elle?

Le mathématicien et physicien Roger Penrose a dessiné le probleme de
Loschmidt ainsi: la mécanique statistique selon Boltzmann prévoit que
I’entropie puisse augmenter dans les deux sens, tandis que notre vécu nous
dit que cela n’arrive que dans un sens (que nous appelons le futur).

PAsSE FuTtuR
’\
§ \
& N\ PRESENT
& N

MAIS S| ELLE AUGMENTE
EN ALLANT VERS LE PASSE,
NOTRE PASSE RESSEMBLERAIT
A QUELQUE CHOSE SORTI
DU ROMAN DE PHILIP K. DICK...

ET NE SERAIT
PAS CONFORME A NOS
SOUVENIRS.

LA PREDICTION
DE BOLTZMANN EST
A LA FOIS TRES SURPRENANTE
ET MALIGNE.

BIEN QUE DES ECARTS
SIGNIFICATIFS DE L'ETAT D'EQUILIBRE
SOIENT «MONSTRUEUSEMENT » IMPROBABLES,
SI NOUS NOUS REFERONS A UNE
ECHELLE DE TEMPS SUFFISAMMENT
LONGUE, ILS SE PRODUIRONT
INEVITABLEMENT.




Dans notre jeu avec les deux boites et les 20 billes, nous aurons, au bout
d’un certain laps de temps, des répartitions a basse entropie, par exemple

5 billes en A et 15 en B. Il suffit pour cela d’attendre assez longtemps. Quand
on prend en compte toutes les particules qui constituent I'Univers — dont

le nombre est beaucoup plus élevé que 20 -, nous aurons évidemment a
attendre bien plus longtemps. Aussi, si I’attente est «infiniment» longue,
nous pouvons nous attendre a voir des écarts, méme a basse entropie.

—— e ——

L'HYPOTHESE ETONNANTE

DE BOLTZMANN ETAIT QUE L'UNIVERS

TOUT ENTIER, TEL QUE NOUS LE PERCEVONS,

EST UN «ECART A BASSE ENTROPIE »
AU SEIN D'UN AUTRE UNIVERS

«IMMENSEMENT » PLUS AGE.

}

ENTROPIE

Bic BANG

TeEmMPs ’

DEs ETRES
PENSANTS DANS UN TEL
UNIVERS, ET PEU IMPORTE
SUR QUELLE PENTE ILS VIVENT,
DEFINIRAIENT LE FUTUR
COMME LA DIRECTION
ALLANT VERS UN ETAT
D'ENTROPIE CROISSANTE.
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Le développement statistique de I’Univers

Boltzmann nous explique pourquoi nous percevons le temps comme allant
dans un sens unique. En termes des possibles répartitions des billes entre
les deux boites, nous savons que si nous démarrons avec un partage 5-15,
nous pourrions nous attendre a aller vers 6-14, puis 7-13, 8-12, etc., jusqu’au
moment ou I’équilibre (10-10) serait atteint. Voila ce qui se passe dans notre
monde. L'Univers n’est qu’un gigantesque jeu a deux boites. La plupart du
temps, on verra des partages 9-11 et 10-10. Puis, aussi improbable que cela
puisse paraitre, on passe un jour a 5-15.

PHY SIQUEMENT, CELA REVIENT
A LA CREATION D'UN NOUVEAU PAQUET
DE SOURCES A BASSE ENTROPIE,
PAR EXEMPLE DES ETOILES.

CELA EST
«MONUMENTALEMENT »
IMPROBABLE.
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Le raisonnement que tient Boltzmann nous enseigne que I'entropie devrait
augmenter a partir de ce point initial.

NOTRE ETOILE, LE SOLEIL,
ALIMENTE LA TERRE EN ENERGIE
GRATUITE, UTILISABLE.

LAQUELLE
ENERGIE EST
ABSORBEE PAR LES
PLANTES, PUIS PAR
LES ANIMAUX QUI
LES CONSOMMENT,
QUE NOUS
MANGEONS A
NOTRE TOUR...

La Terre, en revanche, renvoie beaucoup d’énergie dégradée %2 vers le
systéme solaire.

Nous ne nous attendons pas a voir des inversions d’état car celui dans
lequel I’'Univers se trouve actuellement est déja hautement improbable. II
est donc encore plus improbable, si je puis dire, qu’il passe dans un état
plus improbable.
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Les conditions-limites de I’'Univers

La suggestion étonnante qu’a émise Boltzmann renferme, en fait, le noyau
de ce qui doit constituer la meilleure réponse, a savoir que la seule fagon de
sortir du dilemme posé est de supposer que le commencement de I’'Univers
tel que nous le percevons — et non sa fin — posséde une entropie tres basse.
Aujourd’hui, personne n’admet la totalité de la réponse de Boltzmann. Quand
celui-ci a écrit ses équations, il ne disposait pas, de toute évidence, de ce
que nous savons de nos jours sur un Big Bang ayant déclenché la création
de notre Univers, il y a environ 12 a 15 milliards d’années. A I'heure actuelle,
nous pensons que I'Univers que Boltzmann prenait pour un petit écart d’un
Univers plus agé est en fait le seul qui n’ait jamais existé.

NOTRE UNIVERS —

N'EST PAS UN «CLIC»

D'ECART ATTENDU DANS
UN UNIVERS BIEN

= 2 C'EsT PLUTOT
= QUE CET UNIVERS N'EST QUE
LA PARTIE OBSERVEE PLUS COURTE,
| MAIS QUI A EU POUR ORIGINE UN
ETAT MONSTRUEUSEMENT
IMPROBABLE.
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Penrose a estimé que cet Univers avait 1 chance sur (10'°) 2 d’exister! Nous
répondons a Loschmidt en introduisant des conditions-limites asymétriques du
facteur temps.

NoUS PENSONS
QU'A UN POINT DANS CE QUE
NOUS APPELONS LE PASSE,
L'UNIVERS SE TROUVAIT DANS UN

ETAT INCROY ABLEMENT
IMPROBABLE...

Bie
CRUNCH*
(*LE GrAND

EFFONDREMENT)

ET QU'A UN AUTRE
POINT, DANS UN LOINTAIN FUTUR,

IL SE TROUVERA DANS UN
ETAT PROBABLE.
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Une hypothése improbable

Il subsiste encore un probléme, cette fois d’ordre philosophique, dans
la réponse de Boltzmann et, pour I’'aborder, nous comparerons la
vraisemblance de deux hypothéses, H1 et H2.

H1: celle de la vision que défend Boltzmann d’un Univers tout entier dd a un
rarissime écart d’un état d’équilibre normal.

H2: celle d’un Univers — tel que nous I'observons aujourd’hui — qui aurait
débuté son existence il y a 10 ans, y compris des traces d’un passé plus long
(par exemple nos souvenirs, des squelettes de dinosaures, des formations
géologiques d’aspects étranges, etc.).

Hz,
AUSSI INCROYABLE QU'IL N'Y
PARAIT, EST BIEN PLUS PROBABLE,
SELON LES CRITERES
DE BOLTZMANN.

=
R
R S\&\g\\\\\\\\\\l(\ '

ELLE REPRESENTE
UN ECART D'ETAT BIEN
PLUS PETIT, DONC BIEN
PLUS PROBABLE.

Ainsi, la réponse selon Boltzmann, portée a sa finalité logique, nous procure
une situation inconfortable quand elle énonce que I’'Univers est arrivé
«comme ga», il y a trés peu de temps.
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A vrai dire, pourquoi ’entropie augmenterait-elle?

Tout le monde n’est pas satisfait face a la vision que suscitent les théories de
Boltzmann. Une raison en est la gigantesque improbabilité que notre Univers
ait «démarré» dans I’état qu’il décrit. Certains ajoutent qu’il doit y avoir des
explications plus acceptables pour le sens de la fleche du temps et pour le
point de départ de notre Univers.

Pour y voir clair, des physiciens et des philosophes ont proposé de
nombreuses manieres de contourner la difficulté. Mais, la plupart du temps,
ils commettent une erreur logique que le philosophe Huw Price % (né en
1953) a appelé «la norme double» du temps.

IMAGINONS,
COMME D'AUCUNS L'ONT FATT,
aue L'EXPANSION DE L'UNIVERS sorr
LA VRAIE RAISON DE L' AUGMENTATION
DE L'ENTROPIE.

ENTROPIE

TeEmMPs

A

PLUS LE RAYON
DE L'UNIVERS EST GRAND,
PLUS L'ENTROPIE
AUGMENTE.

Supposons aussi, comme il est dit plus haut, que les lois de la physique
soient invariables face a une hypothése d’inversion du temps. Un début de
I’Univers a basse entropie s’expliquerait alors par le rayon trés réduit de cet
Univers au moment du Big Bang et immédiatement apres. L’augmentation
de I'entropie s’expliquerait alors par I'existence de cette contrainte d’un
rayon réduit au commencement et par le mangue de cette méme contrainte
a la fin de I'Univers.
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La «norme double» du temps

Pour étre cohérents, nous devons traiter les deux extrémités de I’Univers
(son commencement et sa fin) de la méme maniére. Si — et c’est la
cosmologie qui en suggeére la possibilité — nous vivons dans un monde,

un univers, qui va se terminer par un Grand Effondrement (le Big Crunch,

le contraire du Big Bang), nous serions avisés d’affirmer que I’entropie est
basse aussi a I'autre bout (la fin). Dans ce cas, nous poserions comme
postulat I'existence d’un monde dans lequel le sens du temps peut
s’inverser. Sans ¢a, nous tomberions dans le pieége logique que Price appelle
la «norme double» du temps 5.

Sl LES LOIS DE
LA PHYSIQUE SONT INVARIABLES
EN TERMES DE SENS DU TEMPS,
1L s'ensurr qu'un sout (pésur)
DE L'UNIVERS EST TOUT AUSSI

SIGNIFICATIF QUE L'AUTRE
sour (riN).

Basse Entropie Haute Erntropie .

BASSE (S'ENTEND ENTROPIE)

’
Haute Entropie Basse
’ LES ETIQUETTES
«INITIAL» ET «FINAL»
Elles sont N'ONT PAS DE SENS

équivalentes. OBJECTIF.

BASSE

Soit nous expliquons I’état de basse entropie de sorte qu’elle s’applique aux
deux extrémités de I’Univers, nous dit Price, soit nous devons y renoncer.
Nous ne pouvons affirmer qu’une contrainte s’applique a I’'extrémité initiale
(le commencement) et pas a I'extrémité finale (fin) si la théorie explorée est
invariable en termes d’inversion du temps.



Il n’existe qu’un exemple de «double entendre» qui pollue la littérature sur
la fleche du temps. Un exemple courant de cette erreur — et qui existait
précédemment — est que le comportement thermodynamique dans une
région de I'Univers soumise a une inversion du temps est invraisemblable.
Réfléchissez, un instant, aux corrélations «miraculeuses » qui devraient se
produire pour que I'inverse de la chute d’un ceuf ait lieu.

L’énergie rétablie par le sol devrait étre transmise par le plancher avec la
répartition spatiale nécessaire, avec des vecteurs parfaitement orientés, pour
permettre a tous les fragments de I'ceuf cassé de remonter du plancher et se
réassembler dans le coquetier.

1

W

Soat/ 1

Invraisemblable!

Certes, mais le point important a noter ici est que, dans une perspective
d’inversion du temps — parfaitement licite du point de vue des lois de la
physique -, de tels comportements invraisemblables ont lieu tout le temps
autour de nous.
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L’'inversion de la fleche du temps

Supposer que I'entropie de I’'Univers a été basse dans le passé et qu’elle
sera grande dans le futur n’élimine pas la possibilité que la fleche du temps
ne puisse s’inverser dans certaines régions de I'Univers. Apreés tout, il se
pourrait qu’une fois le point haut de I’entropie dans le futur atteint, celle-ci
s’inverse et prenne la direction d’un nouvel état de basse entropie.

Si le point final (la fin de I’'Univers), dans le futur, posséde une basse entropie,
alors nous devrions nous attendre a ce que I’entropie augmente en partant
des deux extrémités de I'Univers vers son centre (dans le temps, s’entend).

C’est-a-dire, de notre point de vue, que nous devrions nous attendre a ce
que le sens du temps s’inverse.

Se demander si cela se passera ainsi n’appelle pas de réponse. Nous ne
n’en savons rien, pour la simple raison que nous ignorons quasiment tout
de la fin de I’'Univers.



Quid de la communication
dans un temps inversé?

De nombreuses questions se posent par rapport a un tel univers, et non

des moindres, celle qui s’attache a la possibilité de communiquer avec

des personnes vivant «a I’envers », qui évolueraient a partir de ce que nous
appelons la fin de I’'Univers, notre point final. De nombreux philosophes ou
écrivains de science-fiction se sont penchés sur la question. Alors imaginons
une race d’étres vivant dans une galaxie, qui penseraient que ce que nous
appelons le Big Crunch (Grand Effondrement) est en fait leur Big Bang, a
savoir le commencement de leur univers.

Supposons a présent que notre galaxie «rencontre» cet autre univers vers le
milieu de I’espace-temps complet.

Pourrions-nous communiquer avec ces étres-la?

BASSE ENTROPIE

Haute
ENTROPIE

BASSE ENTROPIE

De prime abord, vous pourriez dire «non», dans la mesure ou le début de
notre message serait sa fin, du point de vue des étres vivant dans I'autre
galaxie. Mais rien n’empéche qu’ils écoutent a I’envers I'enregistrement qu’ils
auront fait du message, tout comme le petit jeu connu (par exemple sur des
disques des Beatles) qui consistait a écouter certains enregistrements a
I’envers, de maniére a y trouver des messages «cachés », subliminaux %.
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La communication en temps inversé

Mais il y a quelque chose d’encore plus étrange. Si je vous envoie un
message a t', demandant aux autres étres «I’Univers est-il fini? », ils vont le
capter a t?. De votre point de vue, t' est antérieur a t?, de leur point de vue
inversé, £ est antérieur a t'. S'ils répondent a notre question, nous pourrions
recevoir la réponse a t', voire plus tot.

NOUSs AVONS RECU
LEUR REPONSE.

LA QuEsTION!

Cela signifie que nous pouvons recevoir la réponse avant méme de
transmettre la question...

Situation a peu prés analogue a ce qui se passait dans notre discussion
sur les voyages dans le temps.



Le philosophe Murray MacBeath %¢ avait imaginé des maniéres trés
astucieuses de contourner cet obstacle a la communication, qui passaient
par des messages retardés. Et I'écrivain de science-fiction Greg Egan % a
basé une histoire entiére sur ce théme...

POUVIONS TROUVER
UNE GALAXIE A TEMPS INVERSE,
NOUS POURRIONS Y FAIRE
REBONDIR NOS AGENDAS
PERSONNELS...

NOUS POURRIONS
RECEVOIR DES AGENDAS
PRECIS ET EXHAUSTIFS POUR
TOUTE NOTRE VIE AVANT
MEME DE LA vIvRE !

(Parvenu a ce stade de lecture, votre mal de crane doit commencer a peu
prés maintenant...)
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La gravité quantique: la fin du temps?

Durant ces deux dernieres décennies, le concept, voire I'existence méme
du temps, a été battu en bréche sur la base de réflexions qui s’inspirent de
la gravité quantique. Il est maintenant largement admis que notre meilleure
théorie, la relativité générale a dimensions trés grandes, entre en conflit avec
la théorie quantique, qui s’applique a I'infiniment petit.

mmﬂré
QUANTIQUE EST LE NOM
DONNE A UNE

CENSEE RECONCILIER
LE DILEMME
«GRAND-PETIT ».

BIEN QU'UNE TELLE
THEORIE N'EXISTE PAS POUR
L'HEURE, IL Y A QUELQUES
PROGRAMMES DE RECHERCHE
PLUS OU MOINS AVANCES.

Deux approches majeures: la théorie des supercordes et la gravité quantique
canonique. Nous ne pouvons en donner les détails ici, mais seulement
esquisser le «probleme du temps» qui empoisonne I'approche standard,
canonique.



L’équation Wheeler-DeWitt

Le «probléeme du temps» dans la gravité quantique canonique se résout
facilement: il n’y existe pas! L’équation principale de cette théorie, dite de
Wheeler-DeWitt %, est dérivée d’une application de la mécanique quantique
a la relativité générale. A noter que cette équation ne dépend nullement du
facteur temps.
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MAIS PARVENUS
A CE POINT, BEAUCOUP
D'EXPERTS AIMERAIENT

ABANDONNER CETTE
APPROCHE.

L'EQUATION DECRIT
UN UNIVERS TOTALEMENT
STATIQUE.

Toutefois, il y a encore bon nombre d’experts qui croient pouvoir corriger
I’équation ou sont préts a s’en accommoder. De plus, puisque la théorie
posseéde, tout de méme, certaines vertus a notre avis, il est prématuré de
I’abandonner si vite, pour si peu. e dépend nullement du facteur temps.
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En guise de conclusion

Il serait tout indiqué que nous terminions ce livre par une discussion sur
cette derniere problématique... Non seulement parce qu’elle détaille les
plus récentes idées spéculatives sur le concept du temps, mais aussi parce
que parmi les réactions sur I'état sans temps prédit par I’équation Wheeler-
DeWitt, nous entendons des échos sur a peu pres toutes les positions
conceptuelles que nous avons analysées jusqu’ici.

D’aucuns (y compris I'auteur de cet ouvrage) vont jusqu’a suggérer que 'on
rajoute un facteur de temps externe a cette équation.

DANS CETTE VISION,
ON PEUT VOIR QUE L'EQUATION
WHEELER-DEWITT FOURNIT
UNE ARTICULATION INCOMPLETE
DU PROBLEME POSE.

ON DOIT Y AJOUTER
UNE SECONDE EQUATION
FONDAMENTALE.

LAQUELLE INTRODUIT
DE MANIERE NATURELLE
UN NOUVEAU FACTEUR, VARIABLE,
DU TEMPS.

Ce temps externe ressemble superficiellement (mais on peut y donner une
autre interprétation) au temps absolu de Newton.



L’horloge parfaite - ’horloge-maitre

D’autres experts pensent que la description mathématique ou «formelle »
d’une gravité quantique canonique est suffisante et compleéte, sauf qu’elle
cache un autre temps, variable, non encore découvert, pour ainsi dire
I’horloge-maitre. Ces mémes experts passent au peigne fin le formalisme a
la recherche de quelque chose qui jouerait le réle du temps, c’est-a-dire une
autre horloge qui indiquerait un temps par rapport auguel nous pourrions
expliquer les changements observés.

COMME VOUS POUVEZ
L'IMAGINER, TROUVER
UNE HORLOGE QUI SOIT
CONSIDEREE COMME

Min; ‘lcn
I

SUNE o

EST UNE TACHE
TRES DIFFICILE ET, A VRAI DIRE,
NOUS N'AVONS PAS ENREGISTRE
BEAUCOUP DE SUCCES
JUSQU' AUJOURD'HUI. NN ]

Dans nos tentatives pour découvrir une horloge interne dans ce formalisme,
nous parvenons a une vision du temps qui ressemble un peu a celle de
Leibniz ou encore de Poincare.
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De P’inexistence du temps

Pour terminer notre tour d’horizon du temps, notons que certains
scientifiques, comme le physicien britannique Julian Barbour (né en 1937),
estiment que cette théorie aide a «sceller la fin du temps». Barbour pense
que le formalisme nous fournit un enseignement a portée tres significative,
a savoir que le temps n’existe pas. Cela nous rappelle les points de vue de
McTaggart et de Godel sur le temps. Et, tout comme pour ceux-1a, nous
pouvons nous demander...

Sl LA CONCLUSION ICI
N'EST PAS CLAIREMENT QUE
LE TEMPS N'EXISTE PAS.

N
o
& e - (

A\

SIMPLEMENT QUE LE
TEMPS TEL QUE NOUS
VOUDRIONS LE COMPRENDRE
N'EXISTE PAS?

Peut-étre pouvons-nous comprendre que Barbour — a la fois relationniste
et conventionnaliste — défende I'idée que le concept «temps» n’existe
pas, constituant une entité bien plus fréle que nous ne pouvions I'imaginer
(ni avec les temps, ni temps sans les temps, ni newtonien, ni linéaire, ni
méme fondamental).



Un mystére mieux cerné

Le temps constitue autant un mystére pour nous aujourd’hui qu’il I’a été pour
saint Augustin. Mais les sciences et la philosophie combinées ont permis de
parfaire et d’aff(ter nos questionnements. Grace a la mécanique statistique,
nous pouvons maintenant formuler correctement la question relative au sens
du temps. Et, grace a la relativité générale et a la science de I'espace-temps,
nous pouvons analyser avec rigueur les questions qui portent sur la faisabilité
de voyages dans le temps, le branchement du temps et bien d’autres. Enfin,
gréce a la philosophie, nous comprenons mieux la «géographie logique »;
nous savons, par exemple, que le temps peut étre absolu, relationnel,
conventionnel, avec les temps ou sans les temps, voire irréel.

BIEN QUE LE TEMPS
RESTE ENCORE UN GRAND
MYSTERE,

NOUS AVONS PROGRESSE
DE MANIERE CERTAINE
DEPUIS SAINT AUGUSTIN.

NouUs SAVONS

MIEUX AUJOURD'HUI
CE QUE NOUS

IGNORONS.

R

LE TEMPS
EST UN MAITRE FORMIDABLE :
MALHEUREUSEMENT, IL TUE TOUS
SES ELEVES.
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Lectures recommandées par les auteurs

Les lecteurs intéressés pourront utilement consulter les références
bibliographiques suivantes (en anglais, d’autres figurent dans les Notes de
rédaction et de traduction in fine) :

Sur les horloges, Revolution in Time (Viking, 2000) de David Lande,
Longitude (Fourth Estate, 1996) de Dava Sobel racontent de fagon amusante
la découverte des horloges Harrison, suffisamment précises pour permettre
aux marins de déterminer leur longitude sur les mers du globe.

Pour une histoire philosophique du temps, consulter Time, Creation and
the Continuum de Richard Sorabji (Londres, Duckworth, 1983).

Pour s’initier a I’absolutisme, au conventionnalisme et au rationalisme:
consulter les excellents The Philosophy of Space and Time (New York,
Dover, 1958), Space, Time and Spacetime de Lawrence Sklar (Los Angeles,
University of California Press, 1974) et An Introduction to the Philosophy
of Time and Space de Bas van Fraasen (New York, Columbia University
Press, 1985).

Pour approfondir le theme du temps comme la 4¢ dimension, voir

One, Two, Three... Infinity de George Gamow (New York, Dover, 1988) et
Geometry, Relativity and the Fourth Dimension, de Rudy Rucker (New York,
Dover, 1977).

Une introduction non technique a la fois précise et sophistiquée a la
relativité générale se trouve dans General Relativity from A to B de Robert
Geroch (University of Chicago, 1981).

Quelques excellents textes sur la philosophie du temps se trouvent dans
The Philosophy of Time (New York, Oxford University Press, 1993) ; ils sont
signés Robin LePoidevin et Murray MacBeath.

Pour les problématiques du sens du temps et les enjeux associés,
consulter Asymmetries in Time de Paul Horwich (Cambridge, MA-USA,

MIT Press, 1987), Time’s Arrow and Archimedes’ Point de Huw Price (New
York, Oxford University Press, 1996) et Time’s Arrow Today (Cambridge UK,
Cambridge University Press, 1995).

Nous recommandons la lecture de la discussion de Roger Penrose sur le
second principe de la thermodynamique, intitulée The Emperor’s New
Mind (Oxford, Oxford University Press, 1989).



Pour les voyages dans le temps, il faut absolument se procurer Time
Machines (New York, Springer-Verlag, 1999, 2¢ édition). Cet ouvrage traite
de fagon distrayante le voyage dans le temps tel qu’il peut exister dans

la physique, la métaphysique et la science-fiction, et sa bibliographie est
trés étendue. Les livres de Horwich et de Savitt y consacrent aussi une
bonne analyse.

Pour ce qui concerne les implications de la gravité quantique sur le temps,
on consultera avec profit The End of Time de Julian Barbour (Londres,
Phoenix Paperbacks, 1999) et la série Physics Meets Philosophy at the Planck
Scale (New York, Cambridge University Press, 2001) de Craig Callender et
Nick Nugget.

D’excellentes références se trouvent sur Internet, consulter en particulier
I’article « Time » dans The Internet Encyclopedia of Philosophy
(http://www.utm.edu/research/iep/t/time.htm) et I'article sur les voyages
dans le temps et la physique moderne dans The Stanford Enclyclopedia of
Philosophy (http://plato.stanford.edu/entries/time-travel-phy).
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NOTES de rédaction et de traduction

Comme annoncé dans I’Avertissement, certaines affirmations ou
arguments avancés par I’auteur méritaient un supplément d’explication
et/ou quelques renvois vers les textes cités. Le but est de mieux
éclairer le cheminement «logique » de I'auteur et le questionnement
central de I'ouvrage: qu’est-ce que le temps ?

' Saint Augustin, dans Les Confessions mythes deviennent intéressants quand

(traduction aurorisée J. Trabucco) dit pré-
cisément: « Qu’est-ce donc que le temps ?
Si personne ne me le demande, je le sais.
Mais si on me le demande et que je veuille
I'expliquer, je ne le sais plus. .../...

2 Base 60. Le choix de la base 60 par les

Babyloniens, mais aussi par les Chinois,
a de quoi intriguer. 60 est un nombre
divisible par 1, 2, 3, 4, 5, 6 (le plus petit
nombre divisible par tous les nombres de
1 .a6), par 10, 12, 15, 20, 30 et par lui-
méme, la somme de tous les chiffres en
base 10, la somme de nombres premiers
jumeaux (29 + 31), mais aussi de quatre
nombres premiers consécutifs (11 + 13 +
17 +19). C’est la base des GPS.

La journée aussi a des définitions «natu-
relles»: une journée agraire de 8 heures
entre le lever et le coucher du Soleil était
la regle locale, quelle que soit la saison
(pratique qui remonte aux Romains).Le
seul point fixe était midi, ol commencait
invariablement la septieme heure.

Base Sirius. Cf. I'angle cosmologique:
www.dinosoria.com > Enigmes > Ufolo-
gie. Les Dogons du Mali pourraient étre
un peuple parfaitement ordinaire si leur
cosmogonie n’était pas si surprenante.
En effet, la vie des Dogons est imprégnée
de mythes venus du fond des ages. Ces

les Dogons affirment que les huit nommo
viennent de Sirius. De plus, les grands
prétres savent depuis fort longtemps
que Sirius est accompagnée d’une autre
étoile, baptisée Sirius B par les astro-
nomes. Ce qui est extraordinaire c’est que
depuis plusieurs siecles, toute la cosmo-
gonie des Dogons est commandée par
Sirius B. Or, cette étoile B n’a été décou-
verte qu’en 1836 et identifiée comme une
naine blanche qu’en 1915. Cette étoile,
confierent les sages Dogon, met 50 ans
pour faire le tour de Sirius. Pour féter cet
événement, tous les 50 ans, ils célébrent
la féte de «Sigui», afin de régénérer le
monde; le prochain devrait avoir donc
lieu en 2027. Plus proche de nous et de
«nos» civilisations, en matiére de naviga-
tion, notamment en Méditerranée, on se
référait par défaut a Sirius ou a d’autres
constellations ('Etoile polaire est trop
basse sur I’horizon pour étre utile) pour se
rendre de port en port.

Horloge biologique - hypothalamus.
Le lecteur intéressé peut consulter:
http://www.lecerveau.mcgill.ca/flash/
ifi_11/i_11_cr/i_11_cr.../i_11_cr_hor.html
Il'y a, dans notre cerveau, une région pou-
vant conserver un rythme de base auto-
nome méme si les indices du cycle jour-
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nuit sont supprimés. Chez les mammiféres,
cette «horloge biologique » se trouve dans
I’hypothalamus, en bordure du troisieme
ventricule. Pour plus de précision, elle se
resynchronise quotidiennement.
L’horloge florale de Linné. Au chapitre
IX de Philosophia botanica (1751), Carl
von Linné, naturaliste suédois, émet une
idée originale: celle d’une «horologium
florae», réglée sur I'ouverture, I'épanouis-
sement et la fermeture des pétales de
certaines fleurs (elle lui donnait, parait-il,
I’heure a une demi-heure pres).

La France a le privilege de définir scien-
tifiguement les unités du systéme inter-
national (SI). Parmi ces dernieres, la
seconde a une durée de 9192631770
périodes de la radiation correspondant &
la transition entre les deux niveaux hyper-
fins de I'état fondamental de I'atome de
césium 133 (un isotope du césium 137.
Cf. aussi www.metrologie-francaise.fr/fr/
si/unites-mesure.asp et I'Observatoire de
Paris et www.obs-besancon.fr > Services
d’observation > Astronomie/Astrophysique.
www.pourlascience.fr/.../article-la-quete-
d-une-theorie-unifiee-des-interacti. ..

Un sans les temps (tenseless) et un
temps avec les temps (tensed). On est
dans le dilemme des connotations, car le
temps peut aussi étre celui du weather.
Quel temps fait-il ? En anglais, les verbes
ont des tenses — present, past and future
tenses —, alors qu’en francais, on parle de
temps. cf. aussi http://zulio.org/journal/
post/2003/09/13/mctaggart-et-I-irrealite-
du-temps. Dans son article “The Unreality
of Time” publié par Mind en 1908, John
Ellis McTaggart conclut... “I regard time
as unreal.”

10 e lecteur intéressé peut utilement consulter
le lien qui suit oti, dans son ouvrage Chronos,
le physicien-philosophe francais Etienne
Klein défend I'Univers-bloc (http://philodu-
temps.free.fr/?tag=presentisme) et exprime
sa sympathie pour une solution intermé-
diaire entre le présentisme et la théorie de
I’Univers-bloc (la théorie B ‘éternaliste’).
Cf. une discussion intéressante sur: http://
www.zulio.org/journal/post/2003/09/13/
mctaggart-et-I-irrealite-du-temps.

2 Cf. http://www.ledroitcriminel.free.fr, Con-
damnation et mort de Socrate pour accéder
au récit de ce proces et fin de vie de Socrate
traduit du grec ancien par E. Chambry.

Cf. Actucine — nouvelle adaptation (1972)
du roman de science-fiction devenu en
francais Abattoir 5 ou La Croisade des
Enfants sur un enlevement extraterrestre
et le bombardement de Dresde pendant la
Seconde Guerre mondiale.

Néologisme commode, certes, bati sur
la difficulté de distinguer entre (time) le
temps qui s’écoule et les temps verbaux
(tenses) qui modulent les verbes en passé,
présent, futur et les constructions ici de
tensed, tenseless, jusque détenseur, etc.
Cf.son parcours alafois mouvementé etfas-
cinant, notamment a Trinity College, Cam-
bridge, dans http://fr.wikipedia.org/wiki/
J._M._E._McTaggart.

«Détenseur » néol. — qui soutient la théo-
rie du temps sans les temps.

«Tenseur» néol. — qui soutient la théorie
du temps avec les temps.

Pour le lecteur qui voudrait s’imprégner du
texte de référence : « The Myth of Passage»,
1951 dans Journal of Philosophy, 48 (15),
p. 457-472, http://283403168925209589.
weebly.com/uploads/9/3/3/0/9330952/
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williams_1951.pdf.

Concept largement imposé a partir de
I'article de D.C. WilliamsS, Les éléments
de I'étre in Textes clés de métaphysique
contemporaine, E. Garcia et F. Nef (éds),
Vrin, 2007, du débat qu'il a suscité et des
développements en cours.

Annus mirabilis, poeme de John Dryden,
poete anglais Lexpression désigne aussi
1666 pour la publication de plusieurs tra-
vaux d’importance dus a Isaac Newton,
I'année et la publication de quatre articles
par Einstein en 1905 1° sur I'effet photoé-
lectrique, 2° sur le mouvement brownien
(théorie quantique), 3° sur la relativité
restreinte et enfin 4° sur I'équivalence
masse-énergie dont nous connaissons
tous la célebre formule £ = mc?.

Hermann Minkowski, Lithuanien, ainé
de 14 ans d’Einstein a qui I'on doit d'in-
téressants développements de la théorie
géométrique des nombres, utilisée entre
autres dans la théorie de la relativité.
Space And Time, titre d’'une communica-
tion (en allemand) donnée a la 80° réunion
annuelle des German Natural Scientists
and Physicians, Cologne, le 21 septembre
1908. In H. A. Lorentz, H. Weyl, H. Min-
kowski et al., The Principle of Relativity:
A Collection of Original Memoirs on the
Special and General Theory of Relativity
(1952), p. 74.

L’angle (fonction du choix d'échelle de
distance et de temps) peut étre de 30°
comme il peut étre de 75°, peu importe;
cela ne change rien a la logique de I'ana-
logie, procédé qui meéne parfois a infé-
rences fausses. ..

2 Wikipédia: “Le professeur Hilary Putnam

est Fellow of the American Academy of
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Arts and Sciences et Corresponding Fel-
low of the British Academy. Il est désor-
mais Cogan University Professor Emeritus
a Harvard.

Sur Youtube: http://www.youtube.com/
watch?v=A9migKm‘aB0, le lecteur trou-
vera la bande annonce (en anglais) du film
tiré du roman. Il est intéressant de noter
que I'exploration du héros se fait vers le
futur et non vers le passé.

Pour les amateurs de la science-fiction
d’antan (Wells, Verne, Rétif de la Bre-
tonne...), cf. pour le chapitre de Wells qui
nous intéresse ici: http://www.online-lite-
rature.com/wellshg/timemachine/1/
Image tirée d’un poeme «If Pigs Could Fly »
de James Reeves et sans doute ici plus
encore de notre mythologie d’enfance;
Callender qui a di lire dans sa jeunesse
«The time has come, » the Walrus said,

To talk of many things :

Of shoes--and ships--and sealing-wax--
Of cabbages--and kings--

And why the sea is boiling hot--

And whether pigs have wings.

The Walrus and The Carpenter de Lewis
Carroll

(Through the Looking-Glass and What
Alice Found There, 1872)

Sur  http://www.nyhabitat.com, les lec-
teurs trouveront la précision: Dickens
[1812-1870] habitait entre mars 1837
et décembre 1839, au 48 Doughty Street,
Bloomsbury, Londres.. Aujourd’hui on y
trouve I'excellent Dickens Museum.
http://fr.wikipedia.org/wiki/Paradoxe_
temporel. Le principe de causalité en
science veut que tout événement soit la
conséquence d’une cause.

En introduisant la notion de voyage dans
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le temps (on ne parle ici que du voyage
vers le passé).

Robert Weingard (mort en 1996) était
philosophe des sciences et professeur
a la grande université de Rutgers (New
Jersey), avec ses 65 000 étudiants et
4 campus.

Tricératops était végétarien et vécut
au Crétaceé.

“ All You Zombies -” n’existe pas en
francais, malheureusement, mais la
trame en anglais vaut le détour, sur http:/
en.wikipedia.org/wiki/AllYou Zombies. Le
titre avec ses guillemets et tirets est
une citation de la fin du récit, ou le héros
dit que sa vie est une citation. C’est une
courte ceuvre de science-fiction écrite
en une seule journée le 11 juillet1958
publiée en mars 1959 dans Fantasy et
Science Fiction.
http://www.en.wikipedia.org/wiki/Hafele—
Keating_experiment (en anglais). En
octobre 1971, Joseph C. Hafele, physi-
cien et Richard E. Keating, astronome,
ont emmené quatre horloges atomiques
(a césium) a bord d’avions commerciaux
subsoniques pour leur faire faire deux
tours du globe, un dans chague sens
(chague voyage a duré environ 3 jours,
soit 72 heures). lls ont publié leurs résul-
tats dans Science en 1972 (177, 166).
Ces résultats sont la confirmation empi-
rique du paradoxe des horloges. A leur
retour @ Washington, on a noté un gain
net de +0,15 microseconde par rapport
a I'horloge de référence restée a terre et
«immobile ». En fait, le gain (décalage) est
indifférent au sens des vols.

Il est a noter que les «lignes droites » tra-
cées sur le ballon sont elles-mémes cour-
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bées. On doit parler alors de lignes ortho-
dromiques, celles que suivent les avions
de ligne en traversant le globe.

Kurt Godel est austro-américain. Son
résultat le plus connu, le théoréme d’in-
complétude, affirme que n’importe quel
systéme logique suffisamment puissant
pour décrire I'arithmétique des entiers
admet des propositions sur les nombres
entiers ne pouvant étre ni infirmées
ni confirmées a partir des axiomes de
la théorie.

Cependant, les lignes d’expansion ont un
sens, ce qui indique «un centre» comme
point de départ; la meilleure image est
celle de Lord Kelvin, du pudding anglais
avec des raisins. Le pudding explose et les
raisins suivent bien des lignes partant du
centre du pudding tout en s’éloignant les
uns des autres!
www.science-bbscom/161.../08b4f631-
3f966950.htm. L'une des sources les plus
étonnantes de données et d’idées sur
I’énergie est la cosmologie en physique et
astrophysique, précisément dans les uni-
vers Taub-Nut, Misner et Godel. On peut
citer, par exemple, la cosmologie Gott-Li
sur les boucles de temps... De nombreux
articles y ont été consacreés.

Cf. http://archive.org/stream/geometryre-
lativiOOruck/geometryrelativiOOruck_djvu.
txt. En 1942, Godel et Einstein étaient
des amis proches, faisant tous les jours
a Princeton le méme chemin vers leur
bureau. On se rappelle qu’en 1949, Godel
avait démontré mathématiquement la
non-existence du temps dans un univers
régi par la relativité.

Frank Jennings Tipler, né en 1947, est
physicien mathématique et cosmolo-
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giste, auteur de textes sur I'Omega Point,
un mécanisme pour faire ressusciter
les morts.

John Richard Gott Ill, né en 1947, pro-
fesseur d’astrophysique a Princeton. Il est
spécialement renommé pour avoir déve-
loppé et soutenu des théories cosmolo-
giques basées sur la science-fiction.

Carl Edward Sagan (1934-1996) scien-
tifique et astronome, fondateur du pro-
gramme SETI de recherche d’intelligence
extraterrestre; Cf. sa série de vulgarisa-
tion scientifique Cosmos.

Cf. Mobius www.maths-et-tiques.fr/
index.php/detentes/le-ruban-de-moebius.
Geroch’s splitting theorem. D’aprés Wikipé-
dia — dans la théorie des structures causales,
Geroch démontre son théoréme de «split-
ting» (division) qui caractérise un espace-
temps globalement hyperbolique, quoique
assez pointu en termes mathématiques.

Ice Capades. Pendant prés de 60 ans,
ce «show» était trés populaire, avec
des patineurs amateurs passant profes-
sionnels. Le show a repris récemment
avec SUucces.
http://fr.wikipedia.org/wiki/Roger_Pen-
rose Roger Penrose — Il enseigne les
mathématiques au Birkbeck College de
Londres ou il élabore la théorie décri-
vant I'effondrement des étoiles sur
elles-mémes, entre 1964 et 1973, et ou
il rencontre le célébre physicien Stephen
Hawking. lls travaillent alors a une théo-
rie sur I'origine de I'Univers, Penrose y
apportant sa contribution mathématique a
la théorie de la relativité générale appli-
quée a la cosmologie et a I'étude des
trous noirs.

En 1974, il publie un article ou il présente
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ses premiers pavages non périodiques:
les pavages de Penrose (Pentaplexity, Bul-
letin of the Institute for Mathematics and
its Applications, 10, p. 266-271, 1974).
On lui doit quelques objets impossibles,
tel le triangle de Penrose.

A rebrousse-temps, roman de Philip K.
Dick, publié en 1967 aux Etats-Unis sous
le titre Counter-Clock World. On peut
acquérir A rebrousse-temps d’aprés une
traduction de Michel Deutsch dans la col-
lection J’ai lu, n° 613, publication: 1968,
p. 249. Résumé: «Le cours du temps
s'est inversé. Cela résulte d’'un phéno-
mene physique vaguement expliqué : I'ef-
fet Hobart. Il est donc tout a fait logique
que les morts reviennent a la vie et que
les vivants retournent a la «matrice».
Les cigarettes se reconstituent dans les
cendriers et les vétements sales du matin
sont devenus propres le soir.

Wikipédia — Le second principe de la ther-
modynamique introduit la fonction d’état
entropie S usuellement assimilée a la
notion de désordre qui ne peut que croitre
au cours d’une transformation réelle.

Le mot entropie a été inventé par Clausius
qui justifie son choix dans Sur diverses
formes des équations fondamentales de
la théorie mécanique de la chaleur (1865) :
«Je préfere emprunter aux langues
anciennes les noms des quantités scien-
tifiques importantes, afin qu’ils puissent
rester les mémes dans toutes les langues
vivantes; je proposerai donc d’appeler la
quantité S I'entropie du corps, d’aprés
le mot grec n wom une transformation.
.../... (Cité dans Dictionnaire d’histoire et
de philosophie des sciences de D. Lecourt,
chez PUF, 1999.)
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“ || caractérise le degré d’organisation ou
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d’information d’un systeme, mais pos-
séde également de nombreuses signifi-
cations: trois exemples — en thermody-
namique, c’est une grandeur associée a
un systéme de particules; en informa-
tique, c’est un manque d’information;
et en écologie, c’est une mesure de la
biodiversité. Le deuxiéme principe de la
thermodynamique, ou principe d’évolution
des systemes, affirme la dégradation de
I'énergie: I'énergie d’un systéme passe
nécessairement et spontanément de
formes concentrées et potentielles a des
formes diffuses et cinétiques (frottement,
chaleur, etc.). Il introduit ainsi la notion
d’irréversibilité d’une transformation et
la notion d’entropie. Il affirme que I'en-
tropie d’un systeme isolé augmente ou
reste constante.

Ce principe est souvent interprété comme
une «mesure du désordre» et a I'im-
possibilité du passage du «désordre» a
I" «ordre» sans intervention extérieure.
Cette interprétation est fondée sur la
théorie de I'information de Claude Shan-
non et la mesure de cette «information»
ou entropie de Shannon.

«Mesure» est un peu trop simpliste:
fr.wikipedia.org/wiki/Entropie_ (thermo-
dynamique) Il y a des pages et des
pages de mathématiques, certes qui
commencent par Q/T.... Boltzmann a été
en butte a la moquerie des scientifiques
de son époque, ce qui I’a vraisemblable-
ment conduit au suicide. Sur sa tombe a
Vienne est gravée sa formule a I'origine
du concept de I’entropie.
http://www.zapatopi.net/kelvin/quotes/
Lord Kelvin — Le lecteur pourra savourer
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cette approche d’une nouvelle lumiére:
«Although mechanical energy is indes-
tructible, there is a universal tendency to
its dissipation, which produces throughout
the system a gradual augmentation and
diffusion of heat, cessation of motion
and exhaustion of the potential energy
of the material Universe.» .../... (Good
Words, 1862.)

Le renvoi vers I'espace d’énergie dégradée
se fait par rayonnement infrarouge (IR).

Cf. son site personnel — http://www.prce.
hu/ Huw Price, professeur de philosophie
a I'University of Cambridge. A I'University
of Sydney (2002-2012), il était directeur
et fondateur du Centre for Time. Ses
ceuvres incluent Time’s Arrow and Archi-
medes’ Point (OUP, 1996) et une série
d’articles parus dans Nature, Science,
Philosophical Review.
http://www.arxiv.org/list/ gr-qc/recent.
http://fr.wikipedia.org/wiki/Backmasking
— technique connue sous le nom de
«backmasking »; les Beatles étaient cou-
tumiers du fait.

Cf. “Who was Doctor Who's Father? ” de
Murray MacBeath. .../...récit étonnant
de sci-fi ...

“...S0 here’s the big puzzle. If it's the 50"
birthday of the Doctor Who series, how old is
the doctor himself? And does it make sense
for us to say, happy birthday Doctor Who ? ”
Greg Egan est un écrivain australien.
Programmeur informatique de profession,
il publie son premier roman, An unusual
angle, en 1983 mais écrit tout d’abord
quelques nouvelles avant de se tourner
entierement vers la science-fiction.
www.astrosurf.com/luxorion/cosmos-
quantique3.htm.
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