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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 & quel point le concept du temps le perturbait.

Aprés avoir énuméré tout ce qu'il pouvait dire & ce sujet, sans savoir quelle
en était la réalité — par exemple, que cela prend du temps rien que pour dire
cette phrase —, il avoue &tre véritablement dans une «situation pitoyable,

car je ne sals méme pas ce que ["ignore =1
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Mals sf on
ME LE DEMMDE ET QUE
JE VELMLLE ["EXPLICLIER,

Saint Augustin n'était pas le seul & &tre 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'll est possible de voyager dans le temps, ou expliquer
le sens de la =fléche» 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 connalssons
bien deux sources qui rendent familier le concept
du temps: les hodoges qui nous entourent et
notre sens fou vécu) du temps qui passe.

On voit des horloges partout. Les pendules

de nos aleux, les réveils et méme des horloges
qui annoncent le temps en diffusant des
parfums variés.

Il y a aussi les horloges naturelles.

Les horloges existaient bien avant que ne furent inventés les modéles
portables que 'Homme a assemblés.

Iy & 4 000 ans, les Egyptiens dressalent des obélisques et lisaient les heures
(et les salsons) par la position (et par la longueur) de 'ombre portée sur le
sable, mais aussi au moyen de cadrans solaires et de clepsydres, mis en
mouwvement par le remplissage et le vidage réguliers d'une vasque ol flottait
un personnage qui marquait le temps de son bras, et d'un = pointeurs.



Les anclens Babyloniens, environ 1800 avant notre ére, savalent diviser? la journée
en heures, chagque heure en 60 minutes et chague minute en 60 secondes?,

Toutes les grandes civillsations du passé ont utilisé les positions du Solell ou
des étolles pour «lire I'helire »,

Ces horloges naturelles étalent trés précises.

En obsenant les étailes® & ezl nu, un astronome de ['Artiguité pouvait «lire |'heunes
avec une précision d'environ 15 minutes. De nos jours, n'importe qui peut savoira
peu prés 'heure qu'il est en localisant rmpidement le Soleil dans le ciel.



Les horloges biologiques

Mous portons en nous nos propres horloges, dites biologiques. Notre
coeur pulse le sang dans notre corps & environ 70 battements par minute.
Mos humeurs, notre capacité & nous concentrer et notre appétit suivent
des fluctuations et schémas trés réguliers, selon I'heure du jour, le cycle
dela Lune ou des saisons.

Notre horloge biologique semble &tre intimement lige a un bloc de cellules
nerveuses localisées dans notre hypothalkamuss.

Ces cellules sont reliées ala 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 role déterminant
dans le contrdle de notre rythme journalier (dit circadien).



Mous n'avons pas '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 gue les horloges biologiques ne sont pas toutes calées
sur le jour, le cycle lunaire, les saisons ou mé&me sur I'année. Un exemple est
la cigale ou Cicadidae, que I'on connait bien pour son «chant= I'&t&, qui vit
d'abord 17 ans sous temre. Aprés ce trés long enfouissement, les cigales émengent
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 solent naturelles ou fabriquées par I'Homme, les horloges ont
toujours aidé & 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, ete., il existe un temps psychologique. Nous avons tous
des souvenirs du passé et des projections vers 'avenir. Nous «ressentonss
des durées temporelles de longueurs différentes. Chacun de nous est
subjectivernent conscient du temps qui s"écoule.

Tout le monde arrive & deviner approximativement le temps qui s'écoule entre
deux événements.

Cenrtains y excellent, comme g'lls avalent de vrales horloges internes, reliées
on ne sait comment & leurs horloges biologigues.

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



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

Ces 11 secondes vont paraitre une éternité pour le passager 4 bord du
wagonnet et rien du tout, ou presque, pour une personne dans la file
d'attents 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 & leur 20° rencontre du mois|

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

Aprés avoir apalsé 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.

CAND NOUS r
MESURONS LE TEMPS, : i
NOUE MESURONS &
CE QUE LA MEMOIRE ’ -
C'EST pONE 5

DANS MON ESPRIT
QUE JE MESURE LE TEMPS
ET JE NE DXNS PAS PERMETT RE

A MON ESPRIT DE CONSIDERER

LE TEMPE COMME QUELOUE
\ Jm CHOSE OFOBJECTIF.

LN ENFANT
O VIENT DE NalTRE
NA PAS LA CONSHENCE
DU TEMPS.

DE NOS SOUVENIRS
ET DE NOS ATTENTES.

Avicenne (980-1037), Henri Bergson (15859-1841),
philosophe perse, est d'accord philosophe francais, a également
avec saint Augustin. défendu cette thése.



Est-ce que cela peut &tre vrai 7 Si les gens peuvent ne pas étre d'accord sur
la durée du temps, d'un événement..., ils le sont généralement sur 'ordre
sequentiel des événements.

Par exemnple, 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-&tre bien couvert, de sorte qu'ils n'avalent aucune
idée de la position du Soleil.

Supposons 4 présent qu'ils devinent I'heure, avant de voir une horloge.
lls peuvent avoir un écart de plusieurs heures |'un par rapport & l'autrel lls
peuvert méme se disputer & propos de qui a raison et qui a tort, mais en
général ils s'accorderont sur '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 7™ mi-temps. »

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

Sauf dans de rares circonstances, tous cewx qui disposent de la méme information
sont d'accord sur I'ordre séquentiel des &vénements. |l v a icl quelgue chose
d'objectif et d'indépendant par rapport & I'esprit et aux sentiments relatifs 4 la
séquence en question. L'objectivité quant & I'ordre d'événements démontre
qu'il v a autre chose dans le concept du temps que notre seule sensation de
son ecoulement. Le fait est que les événements semblent étre ordonnés dans
une succession temporelle unigue, indépendante de "'observateur,
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Les horloges et le temps

Cet accord sur I'écoulement du temps s"applique-t-il seulement & ce que
nous «dits une horloge 7 Peut-&tre le concept du temps se rssume-t-l

4 l'existence d'horloges? Cela constitue en soi une question profonde.
Mais, du moins au premier abord, la eponse parait &tre «non =, car souvent
nous entendrons dire gu'une horloge n'est pas al'heure. Vous pouvez me
dire que ma montre accuse 10 minutes de retard ou qu'elle est carrément
arrétée. Pour vous, ce sera peut-&tre une bonne excuse pour &fre en retard
& un rendez-vous. Mais votre montre est-elle infaillible 7 Méme si c'est

un modéle de grande gualité, nous savons qu'elle « perdra = ou = gagneras
quelgues secondes chaque année,

Al FOND, EST UN OBJET
QUI MET EN CEUVRE UN
MOUVEMENT PERIODIGUE
REGULIER..

C'EcT-A-DIRE
Uit REVIENT ET
REPASSE PAR SON ETAT
INITIAL A INTERVALLES
CONSTANTE.

Entre chague 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 périodigue 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 ? |cl, nous sommes face & un genre de questions qui illustre bien
ce que le philosophe allemand Hans Reichenbach (1831-1953) a appelé
«fe probléme de I'uniformité du temps =

SE UMITER A LA SENSATION
QUE LE % ALIER-FETOUR
EST DE MEME DUREE

MAL CETTE REFPONZE,
MWOUONS-LE, NEST PAS TRES
SATISFAISANTE, ET CE POUR

Prima, votre estimation
personnelle du temps n'est
pas scientifiquement assez
précise. Nous avons besoin
de vérifier que le temps du
o 1# aller-retour est exactement
) identique & celul du second.

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

Et tertio, le plus important, vous avez « mesuré» |'écoulement du temps
avec la pensée. Mais 4 y réfléchir, la pensée peut elle-méme &tre soumnise &
des, ou &fre le résultat de, processus physiques... Dans ce cas, nous avons
ajouté une question a la question, ¢'est-&-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?

Mous 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 sdr, la réponse est «ouis,
les minutes étant définies avec toujours la méme durée. Mais notre propos
se veut plus profond.

EcT-cE QUE
LE TEMPS ECOULE ENTRE

LE MOMENT OU L'AISUILLE
DES MINUTES PASSE DE 42 A 43
EST DE MEME LONGUEUR

QUE QUAND ELLE PASSERA

Revenons un instant aux mouvements du pendule. En dépit de notre
incapacité & 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 infailible. Aurait-il tort d'affirmer cela?



Supposons qu'il décide d'emmener son pendule par bateau jusque I'équateur.
Méme sl nous faisons la part des mouvernents perturbateurs de la cogue du navine,
nous pouvons nous attendre & ce qu'au moins deux autres facteurs affectent
la regularité du pendule : I'atmosphére & l'éguateur plus humide offre une plus
grande résistance
au déplacement
du pendule, et la
force qu'exerce

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

le pendule ralentira.

FINSIETE !
CHAQUE BALANCEMENT

Dl PENDULE A LA MEME
DUREE TEMPORELLE.

Le trublion va devoir prétendre que le bateau avance plus vite qu'avant, méme
sl 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 & accélérer, comme par magie, et pourquol le Solell a gagné en
vitesse, Et puisqu'il ne poura avancer d'explication pour ces changements, mais
nous =si», il semblera juste de conclure que nous avons raison et lul tort. Notre
hypothése, que l'écoulement du temps peut &tre déterminé par le «mouvement »
relatif des étoiles dans le ciel, est une affirmation plus sclentifique que son
hypothése sur le mouvement imperturbable de son pendule.

15
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Les horloges les plus fiables

Motons 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 jous
un role trés important.

Le Soleil «définit= les tic-tac réguliers d'une horloge, et ce chaque fois que le
Solell «traverse = la méridienne. La nuit, les étolles aussi, chaque fois qu'une
&toile donnée est observée = plein sud = Ces deux horloges-a sont plus
précises que mon bracelet-montre.

Mouvemant Spparent du Solall Su travers des constellstions af dboles Fives

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



L’horloge atomique

Le développement de la physique des particules au cours du XX® sigcle, en
particulier les idées avancées par le physicien américain lsidor Rabi (1898
1988), ont contribué au concept de I'horloge atomique, assemblée en 1949,
Chaque atome posséde ce que 'on appelle une fréquence de résonance
naturelle et c'est cette oscillation ext@mement réguliére qui sert & définir

les tic-tac de I'horloge. Ainsi, les horloges atomigues se sont révélées plus
réguligres, plus constantes gu'une horloge solaire ou astronomique. En 1999,
le Mational Institute of Standards and Technology (MIST), 4 Boulder dans le
Colorado, a commencé & utiliser une horloge atomigue 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'horoge NIST-F1 (ainsi qu'un
autre modéle & I'Observatoire de Paris) est ['horloge la plus précise qui existe
aujourd'hui. Avec un rézeau d'autres horloges atomiques de par le monde,
elle sert & fixer ce que I'on appelle le Temps Universel (TU), lequel, & son tour,
sert & préciser la vitesse de la lumiére, la longueur du métre-étalon et ainsi
de suite. Mals m&me cette horloge incroyablement précise va « perdre» une
seconde entigre tous les 20 milllons d'années. Rien n'est parfait ici-bas|
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Le temps absolu, vrai et mathématique

SiI'horloge NIST-F1 est la meilleure horloge physique que nous connaissons

dans le monde, comment les sclentifiques arrivent-ils & estimer qu'elle va
perdre ne seralt-ce qu'une seconde tous les 20 milions d'années 7

La réponse se trouve dans les lois de physique. C'est un point fondamental,

clarifié on ne peut mieux par Sir lIsaac Newton (1642-1727) - pére de la

mécanique classique et peut-&re le plus grand physicien de tous les temps.

Le temps, disait-il, ne doit pas &tre confondu avec sa «<mesure intelligents ».
Par cette expression, Mewton voulalt désigner les vraies horloges que nous

consultons quotidiennement.

7

SANS RELATION A QUON SUE
CE SOIT OEXTERNE...

*;1- i li
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R ] y LE TEMPS ABSOLU,
n ’! VRAI ET MATHEMATIQUE,
s S'ECOULE DE MAMERE RECULIERE,
-‘i:-.*l DE LUI-MEME (C'EST DANS SA NATURED,

S




Le temps vrai, selon Newton, ne dépend d'aucune horloge en particulier,

ni méme de quelque objet matériel dans |'Univers. Le temps est ainsi
indépendant du contenu de I'Univers.

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

du temps.

Par exemple, la
physique classique
nous dit que
I'accélération d'un
objet en chute libre
est constante.
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Le temps «vrai»

Impliciternent, les lois de la nature prévoient I'existence d'une horloge idéale,
parfaite. Le temps vral est celui qui confére leur véracité & ces lois. Si nous
adoptions une mesure non standardisée, alors ces lois ne seralent pas
«yrales » ou vérifiables. Si nous langons 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 l'expérience se déroule en
Grande Bretagne ou &|'équateur.




C'est de cette maniére gue les scientifigues ont déterming gue I'horloge
atomigue F1 va«perdre= du temps. Ce sont les lois actuelles de la physigue
qui fixent les choses. Et, comme il y aura de meilleurs comme de pires
exemples d'horloges, aucune ne pourra rivaliser avec 'horloge parfaite

qui gouwverne 'Univers.

MA MONTRE A
PLUTOT UNE BONNE PRECISION,

ENMW-‘JELAWMQES
MOUVEMENTS INTERNES,
ETEC

Selon Newton, nous ne devrions pas confondre nos horloges réelles mais
imparfaites avec I'horloge parfaite et invisible, indépendante de tout objet
physique gui 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 & la fois un Réaliste — en effet, il
pense gue le temps tel gu'inscrit dans les lois de la physique a une réalité
specifique — et un Absolutiste — car il est d'avis que le temps est totalement
indépendant de tout processus physique.
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Les Relationnistes:
opposants au temps newtonien

Les opposants de |"Absolutisme, connus sous le nom de Relationnistes, disent
que la temps pour l'essentiel réside dans e changement ou, pour &tre plus

précis, dans la mesure du changement. Par «changements, nous entendons
celui qui régit les relations entre objets physigues. Aristote (384322 avant

J.-C ), philosophe grec, définissait le temps comme la mesure du mouvement.
Le temps est donc la mesure d'un processus physique
comparé 4 un autre. & b

ET UME HEURE i, [y L _
PLUS TARD, VOUS CESCENCEZ == S rp———— )
A CAMBRIDGE — e ————
- ——
- —

QUE PEUT-ON EN DEDUNIRE F o —
CELA SIGNIFIE QUE CERTAINS MOUVEMENTS
OUE NOUS ASSIMILONS A DES CARACTERISTIOUES
OUNE DUREE D'UNE HEURE — DES DEPLACEMENTS
DU SOLEIL, DES ETORES, DES AGINLLES O'UN
BRACELET=MONTRE — ONT EL LIEL) PENDANT LE
TRAJET DU TRAIN LONDRES-CAMBRIDGE.

-

—

Contrairement 4 ce que nous enseigne le concept de Newton, le temps
est indépendant du contenu physigue de I'Univers, puisque le temps est
défini en fonction des changements du cortenu. Le temps pour Aristote
est dépendant de la mesure intelligente — ¢'est-A-dire avec de véritables
horloges physigues.



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 &tollé et en supposant
que Nous réussissions a arméter les astres dans leur mouvement - que l'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 'avancement du temps au travers de nos pensées et
sentiments. Nous dewions alors aussi aréter de penser et d'avoir des sentiments.

Y ALRAIT =L
ENCORE UN SENS A
AFFIRMER QUE LE TEMPS

S ECOmE T

o[ —)

Dans cette hypothése, &tant donné gue nos cerveaux seralent également
gelés, nous ne nous apercevrions pas du passage du temps. Se pourrait-il
que le temps s'écoule malgré tout 7 La réponse est «oui», si le temps est
réellement indépendant du changement. Selon Newton, il est concevable
gue le temps s'écoule sans gu'll y ait le moindre changement. Pour

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

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

Considérons un monde composé de trols réglons — trois galaxies pour fixer
les idées — que 'on appellera A, B et C. Supposons que les habitants de ces
trois galaxies puissent s'observer et communiguer d'une galaxie & 'autre.

24



Ces cbservateurs ont noté que les gels locaux se produisent & 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 verralent un gel commun de A et de B tous les 12 ans. C'est bien ce gui
s passe et G peut en informer les habitants de A et B.

Urne simple régle 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
& ses heures, a inventé, indépendamment d'autres mathématiclens, dont
Mewton, une branche des mathématiques qui s"appelle en latin le cakcuwius
(notre calcul différentiel) et a engagé un combat féroce avec Newton pour
déterminer qui devait en obtenir la paternité et la reconnalssance 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 avalt raison, il y aurait
un sens & affirmer que |"Univers tout entier pouvait exister une seconde avant
ou une seconde aprés le moment de sa création. Leibniz ne s'inquigtait
nullement du fait que son hypothése &tait invérifiable.

i
il

JE DEMANDERAS
PLUTET POUR QUELLE RAISON
L'UNIVERS SE CREERAIT
A UN MOMENT DONNE ET

NON A UN AUTRE. =
=
(
N
[.]
\¥
SI UN INSTANT
DANS LE TEMPS EST IDENTIQUE :
A TOUT AUTRE INSTANT, ALORS i -
CELA NE CONSTITUERAIT PAS UNE A Ve
RAISON SUFFISANTE I\

POUR QUE DIEU CREAT L'UNNERS 7
QUAND IL L'A FATT. dee cbx @ l.




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

EN METTANT

LA THEQLOGIE DE COTE,

JE PRETENDS QUE MA THEORIE
PHYSIQUE, AU CEMELRANT

ForT appLavoie, EXIGE UN
TEMPS ET UN ESPACE

EST FATE CE LA PERTINENCE
O UNE THEORIE RELATIONMISTE
ALTERNATIVE, LE CONCEPT D"HN
TEMPS ABSOLU RESTERA
LE MEILLEULR.

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

fait que Dieu pouvalt &tre mis en échec par un choix entre deux situations
identiqgues telles que, finalement, | ne ferait rien du tout - tout commee 1"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 'absolutisme de Mewton.
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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 vral <l&-bas». L'une des
écoles d'opposition s"appelle le comvertionnalisme. Reichenbach, dont nous
avaons parlé plus haut, &ait un éminent comventionnaliste. Henr Poincanré
(1854-1912), physicien frangais, philosophe mails, avant tout, mathématicien,
a exprimé le point de vue des conventionnalistes sur le temps de maniére
trés succincte. Aprés avoir considéré comment les astronomes mesuraient le
temps, il a résumeé leur approche, a la grande satisfaction de ses pairs...

DEVRAT ETRE DEFIM CE SORTE
QUE LES EQUATIONS DE LA MECANGUE
SOENT AUSS SIMPLES QUE
POSSIBLE.

I &Y A PAS
UNE FACON DE MESURER
PLUS JUSTE QUE O'AUTRES:
CELLE QUE L'"ON ADOPTE LE PLUS
SINNENT EST AUssl LA PLUS
COMMODE.

Poincaré n'épousait donc
pas I'idée d'un temps vrai
« [a-bas». Mais, pour autant, il

ne se sentait pas porté & croire
que n'importe quelle horloge en
valait une autre. Celle qui servait

& étayer la théorie physique la plus
simple était pour lui la meilleurs.




Si nous utilisions un pendule sur un navire comme arbitre du temps qui

passe, il serait trés difficile, voire impossible de batir une quelconque sclence
sur Terre. Bt méme si nous arrivions & en =bricolers une, cela deviendrait vite
un fatras complexe. On en déduit aisément que certaines mesures du temps

sont plus commodes que d'autres,

CE QUEST LE TEMPS, CAR CETTE

THEORIE EST LA PLUS SIMPLE
QUE NOUS AYONS POUR
EXPLIQUER LA MATIERE

Si un autre physicien, appelons-e Snewton par exemple, invente une
nouvele 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. |l ne saurait &tre question de dire quel temps est le vral.
La simplicité, tout comme la beauté, est dans I'eeil de celui qui la contemple.
Le choix de la mesure du temps est une question de convertion et non

une affaire factuele. Pour certains, ren que cette conclusion suffit & 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 &t& assaillis du méme doute, indépendamment d'ailleurs,
que je frouve intéressant de mentionner maintenant, car mon soud est qu'il
faudra peut-étre se référer & plus d'une échelle du temps.

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

EXPLIQUER EN IMPUTANT LE PHENOMENE A DES
FORCES DIFFERENTES ASISSANT SUR LU
MAlS PAS S LAITRE. ALORS,




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

Novs N AVONS AUCUNE
RASON PARTICULIERE DE SUPPOSER
QUE TOUS LES PHENOMENES OBSERVES
DANS [E MONDE DONENT S ALIGNER
SUR LE MEME TEMPS.

_ QUL ¥ AIT DEUX, VOIRE
D' A ANTAGE DE «TEMPS » —
UN POUR LA GRAVITE,
UN POUR L'ELECTROMAGNETISME,

Si cela devait se révéler exact, cela condamnerait probablement tout espoir
d'arriver & une physique enfin unifiée &, systéme ol toutes les forces seralent
unifides & un niveau profond. Heursusement, la Nature est accommodante et
=gentile=; en fait, il 'y a pas de divergence entre nos horloges gravitationnelle
et éectromagnétique qui ne puissent s'expliquer «naturellements.
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La nature du temps...
qu’il soit relatif ou non relatif

Mous situons les événements de la vie soit dans le passé, soit dans le présent,
soit dans le futur: par exemple, =fa Guerre de I'indépendance américaine

a el feuw 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
francaise », ou «ma mort
.ﬁﬁ"‘ interviendra aprés ma

; nalssance », ete.

Ce que nous
disons du temps ~=
d'un événement
est done
toujours relatif
acelui d'autres

La Révolution américaine
n'est pas simplement
antérieure. Celan'a
aucun sens. Nous devons
comprendre que la
Révolution américaine
de 1776 se place plus tat
par rapport & 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 & des événements qui ont eu liew avant: l'accession
au trone de Louis XV1 en 1774, Cette maniére de parler d' &vénements du
passé, du présent ou du futur dépend du temps de référence, celui qui sert & la
comparaison, avant, aprés... Les temps sont toujours relatifs les uns aux autres.



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

Dans la premiére maniére 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 maniére 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 peuvert &re dans le coffre par rapport 4 un autre objet mais pas
dans le coffre par rapport & d'autres, il en va de méme des événements par
rapport & un autre temps . Pas «dans le passés (ou le présent ou le futur) par
rapport & un autre temps, mais tout simplement dans le passé (ou le présent

ol le futur), point final| : . . .
A YAR js A,‘ 7
S B

LA REVOLUTION AMERICAINE - T
A DEJA B LEU — ELLE EST DONE (| ™ i‘—lielf—'
«ENCHASSEE » DANS LE PASSE |

~

ET PUISQUF ELLE A EU
LIEU ET FAT DONC PARTIE
Ol PASSE, NOUS N AVONS PAS
BESCIN DE PRECISER QU'IL s'AGIT
O'UN PASSE PAR RAFPORT
A L'ANNEE 1320,

Il existe des théories du temps
qui correspondent & ces deux
fagons de parler. D'une part,
la théorle dite d'un temps ’ g

sans les temps (appelée \ " ' b

aussi théorle statique ou de \ﬁ‘, F
I'Univers-bloc ') qui défend la & - ’p" -
thése que le temps ressemble )
beaucoup au concept de 'espace; d'autre part, la théorie d'un temps avec
les temps qui nous enseigne que le temps s'écoule et «devients, c'est-&-
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 & fait moderne et fait suite aux
débats erntre philosophes tels que John Ellis McTaggart M, Bertrand Russe| et
C.D. Broad dans le premier quart du ¢ siécle.
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Le temps avec les temps

La théorie du temps avec les temps (en anglais tensed time) correspond le
mieux & nos intuitions ou & |'idée que partage I'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 ol le
présent et le passé se rencontrent. Le monde qui nous entoure, selon cette
vision, ressemble & un arbre avec ses branches...

CET ARBRE
: NEST PAS STATIGUE,
' |' It REFRESENTE UN PMCE.S.SU.S}
\ DYNAMIQUE ET CONTINY.  /

ET cOMME (E PRESENT
PROGRESSE EN ESCALADANT
LE TRONG DE PLUS EN PLUS

DE BRANCHEMENT S POSSIBIES

o TENHBENT =,

Cette théorie rejoint I'idée convenue qui énonce que «ce qui est fait est faits
et que '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, qul est né en —470. A cette date, le tout

|
verdeur
jeune Socrate avait devant lui un avenir = pas ambulant &
encore réel= plein de possibilités... %‘g f
) Qgﬂ"

Devertr urt..

Socrate a été enrdlé comme simple soldat d'infanterie et 5'est montré
particuliérement courageux pendant la Guerre du Péloponnése (431-404);
par la suite, il consacra sa vie & enseigner dans les espaces publics et
forums d'Athénes. Ses choix, qui ont déterminé sa vie, constituent son
passé, unique et figé. Aprés son procés en — 399, Socrate est condamné a
mort en buvant la cigué =,

Mals JE CHOISIS

DOBER A LA VOLONTE O ATHENES
ET JE BOIRA LA CIEUE.

Al'instant méme de sa mort, la vie entiére

mart I -3ss
de Socrate est figée et dans le passé.

ralssance 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 varante traditionnelle), le
passé est blen réel et le présent grimpe le long de '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 ale mieux présenté cette théorie du temps avec les temps,
mais sous |'appellation présentisme, en association avec un autre philosophe,
Arthur Norman Prior (1914-1969), né et éduqué en Nouwvelle Zélande.
Selon le pésantisme, 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
mais le présent, sans plus d'explication, est en
mouvement. Pour la suite de ce livre, je préfére en
rester & la théorie traditionnelle.

Huw !
DONE DIRE QU UN
EVENEMENT EST PASSE

REVIENDRAIT PLUS A DIRE,
EN FAT, QUIL A SIMPLEMENT
EU UEU FLUS TOT QUE TEL

Bien que les théores 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 &
ce que les gens pensent.



Le temps sans les temps

La théorie du temps avec les temps (en anglais fenseless time) est moins
évidente, intuitivernent, 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. |l est donc
raisonnable de se représenter le temps comme nous
le faisons pour I'espace.

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 arien de diabolique & parler d'une
4* dimension — en un mot, cela revient 4 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'ill laisse une trace
d'encre sur le papier.

Vous venez de dessiner une ligne & une dimension. Elle a une longueur sur,
c'est-d-dire & la surface de, la feuille mais ne posséde ni profondeur (elle
n'entre pas dans |"épalsseur du livre) ni (idéalement) de hauteur vers le haut
ou vers le bas de cette feullle. Cependant, si nous prenons laligne et la
déplagons vers le haut, disons de 5§ em, latrace devient un plan, qui aura
done 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 em au-dessus de cette page, nous obtenons un cube, avec ses trois
dimensions. Notre monde est entigrement rempli d'objets qui ont une
existence avec frois dimensions dans 'espace.




Le temps comme 4° dimension

Cela étant clair, allons plus loin. Mé&me si nous ne pouvons pas visualiser

la chose, le procédé que nous venons d'exécuter peut se répéter aloisir.

Il suffit dans chaque cas d'étendre un objet ayant n dimensions dans un sens
«perpendiculaire» & toutes les autres directions (celles déja utilisées) pour
obtenir un objet a4 n + 1 dimensions. On répéte le processus une fols 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 & dessiner des
hommes-bétons sur chagque coin inférieur d'un bloc-notes, puis & faire
tourner les pages rapidement. On a l'impression que les petits bonshommes
sont vivants et en mouvement. Oublions le jeu des feuilles et gardons

I'idée en t&te. 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 l'espace et du temps

Mous pouvons visualiser =

la situation =i nous nous
mettons d'accord pour
représanter un objet & trois
dimensions par un dessin

4 deux dimensions, voire
méme a une dimension. La
= hauteur » dans le diagramme
4 droite représente le temps
et pas la hauteur physigue.
Votre main et |'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 tg)
dans le temps. Au
moment ol vous le
faites, tous les objets
dans le monde ont un
positionnement spatial
précis: vos mains sont
14 ol elles sont, les
passagers de ['avion
au-dessus se trouvent
& une certaine distance
de vos mains et ainsi
de suite. Claguez 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 |'espace et
dans le temps.

V' N

LA MAIN |
1

temps

distarnce




Le mouvement de 'avion qui s"éloigne de votre main est représenté par la
distance qui les sépare (mesurée par la ligne horizontale, 'abscisse) au fur
et A mesure que vous montez dans le diagramme (c'est-&-dire gue le temps

passe, mesuré par ['ordonnée).

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

remps

distance

Lorsque deux boules de billard se rencontrent, l'image et le diagramme sont...
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Une vie sans temps

Dans une vision sans temps, done dans ['Univers-bloc, le passé, le présent
et le futur coexistent. Viotre vie pourrait &tre représentée ainsi...

C'EST VRAI
NOUS NE SAVONS

NI O M QUAND
vous MOURREZ

—

MAIS CETTE MORT
EST CERTAINE
ET EXISTE DONC QUELQUE PART
DANS LE DIASR AMME.

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 privilegiée selon la théorie.
=Maintenant= s'applique seulement au moment ol vous le dites. Si, par
exemple, vous déclarez «ce livre décrit maintenant une bien étrange théorie
du temps=, cela renvoie 4 des &vénements contemporains de la phrase
prononcée. Sivous 'aviez dit plus tot, la référence aurait été faite a des
evénements 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 — & Mew York s'il 5'agit de New York,
Londres si ¢'est Londres et, pourquol pas, la Lune si vous y &tes. Dans cette
optique, il y a un contraste net par rapport 4 la théorle du temps avec fes
termps, car «&tre s 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' AV ANCER

ET ECAUX FOUR LA SIMPLE RAISON
auE JE NE tEs WIS pac

MNous 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 sdr, le méme raisonnement pour Londres
ou Moscou. L'explication reviert & constater que ces villes se frouvent & des
endroits différents. Il en va de méme pour le temps : votre nalssance et votre
mort ant une existence réelle, mais & 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 4 des moments différents (de méme s'agissant
dumauvemeant, le fait d'occuper des endroits différents & des temps différents).

ET DEVIENNE M HYDE -
QUE NEKYLL EST UN ETRE
HUMAN NORMAL A BN

C'est ainsi que le prix Nobel et philosophe Bertrand Russel (1872-1870)
congott 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 tidde, et ainsi de suite jusqu'a devenir froide. La Lune posséde la
caractéristique d'occuper un endroit dans le ciel & un moment donné, puis
de se trouver 4 un autre endroit & un autre moment, et ainsi de suite.

Le premier cas décrit un change-
ment de chaud A froid et le second F

un changement qui s'appelle le ( .
mouvement. [l n'y a dans cette vision

qu'a transformer un objet & trois -
—— dimensions qui posséderait des
propriétés différentes a différents
instants, et cette transformation peut

avoir lieu dans cette théore du temps a
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 4 quatre dimensions sont parfaiternent établies,
une fois pour toutes. De ce point de vue, & quatre dimensions, il n'y a pas de
changement. Les extraterestres (Bd. répondant au doux nom de Trafamadodens)
dans le roman Slaughterhouse-Five ¥, éerit par Kurt Vonnegut (en 1969),
pouvaient distinguer les objets & quatre dimensions, et pas seulement les
objets & trois dimensions. Ainsi, ils voyaient étalée devart eux toute I'histoire
de laTerre, 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 & quatre
dimensions, le changement russellien ne peut intervenir & ce niveau. Cela
leur est interdit, avancent les «détenseurs » ™ (ceux qui s'opposent aux
tempe verbaux, en anglais le néologisme detensers).

Esl TAMT CpiE
DEFEMNSELR DE LA THEORIE
DU TEMPS AVEC LES TEMPS,
JE REMATE. MA TASSE DE THE
N REFRCIDIT NE PRESENTE PAS

La propriété que posséderait un objet porté & 100 °C & l'instant t n'existe non
seulement plus &l'instant t+ 1, mais est «tombée» de plus dans le passé.
Ce =quelque chose de plus (ou complémentarité)» est nécessaire, affirment
les « détenseurs», si l'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.
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Le raisonnement de McTaggart

Dans The Unreality of Time (1908), le philosophe britannigue John M. E.
McTaggart * (1866-1925) présents un raisonnement devenu célébre pour

les philosophes. La conclusion alaquelle McTaggart arrive est que le temps
n'exste pas ou, plus précisément, c'est une illusion et gu'iln'y a rien qui mérite
le nom de =temps». Dans ce ralsonnement, il y a du positif &la fois pour les
tenants des théses des «tenseurs » comme pour celles des «détenseurs »,
Pour les premiers, il y a l'argument gu'un wéritable changement a besoin de la
théorie du temps avec les temps pour &fre vral. Pour McTaggart, il ne suffit pas
de dire que la tasse de thé est chaude al'instant t, on doit aussl ajouter qu'elle
n'est plus aussi chaude & 'instant t* dés lors que t* est plus tard que t.

ET QUE MAINTENANT
ELE EST FROIDE, O CES
pEN TERMES («ETAT» ET
“MANTENANT ) SE REFERENT AN
PROPRIETE & CHANGEANTES ET
NON BELATIONNELLES DES ETATS
«PASSE w, wPRESENT »
ET wFUTUR »

O PLUTET,

POLR BIEN SAISIE CE QLY
E£E PASCE, NOUS CEVONS EN
PLUS DIRE QUE LA TASSE
oE THE ETAIT cravce...

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



Ce qui est drile, avance McTaggart, ¢'est que tout en admettant que la théorie
du temps avec les temps soft la meileure, ces temps sont en fait incohérents.
Ce qui ne nous surprend pas est gue c'est cette parie 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.

LES AFFIRMATIONS
1 ET & SONT
TOUTES LES DPEUX VRAIES
SELON LA THEORIE DU TEMPS
AVEC LES TEMPS, MAIS ELLES SONT
LOGIOQUE MENT INCOMPATIBLES
ENTRE ELLES.

1“"-"-'——--"'"#}
Il 5" ensuit gue la théorie du temps avec les temps ne peut &tre que fausse.
Mais, puisque McTaggart estime gu'elle reste la meilleure des explications du

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

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

DU TEMPS AVEC LES TEMPS
EST LOGIQUEMENT £~

LU INCOHE RENCE DE CET
ARGUMENT EN FAISANT REMARQUER
QUE NOUS NE SUPPOSONS
PAS QUE DES EVENEMENTS
PUISSENT SIMULTANEMENT ETRE
DANS LE PASSE, IE PRESENT
ET LE FUTUR.

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

est dans le présent; et enfin, si on remonte & 'an - 500, la mort est dans le
futur et donc ne peut &tre simultanément dans le passé, le présent et le futur,
selon la seconde affirmation.



Mais en soi, cefte réponse ne vaut rien (et ¢'est pour cela quele
raisonnement de McTaggart tient toujours). Dire que La mort de Socrate en
I'an — 398, c'est du passé revient & énoncer un fait sans temps.

C'EST TOUJOURS VRAL
INDEPENDAMMENT DU TEMPS REEL..
C'EST PUREMENT RELATIONNEL !
a sorr (pe Socrare) Pour
QUELQLFUN VIVANT EN L'AN 2000,
C'EST BIEN DU PASSE.

Dowc, LEs
«TENSEURS » NE PEUVENT
REVENDIQUER QUE
C'EST LEUR PROFPOL.

Si les «tenseurs » éliminent l'incohérence qu'ils volent entre les affirmations
n® 1 etn® 2 en épousant la théorie du temps sans kes temps, ils auront
abandonné leur théorie et leur position. La problématique ouverte alors —
pour les =tenseurss 17 — gst de déterminer s'lls peuvent tirer un sens des
temps dans un sens qui ne soit pas sans les temps.
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A quelle vitesse le temps s’écoule-t-il ?

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

de supposer I'existence du temps 7 Estimant que le besoin supposé est
basé sur une compréhension confuse de I'Univers-bloc (telle qu'il ne peut

y représenter le mouvement), Willlams & son tour affirme, avec le panache
qui le caractérise, que la théorie du temps sans les temps est «/'explication
logique d'événements par excellence, les dents par lesquelies les michoires
de notre intelligence saisissent la chair de l'occurrence ».

Cet article renferme une ohjection devenue célébre contre les «tenseurs», émise
& l'origine par C.D. Broad mais & lagquelle Willams donne une portée générale.
Cette chjection découle de la question: <A quelle vitesse s'écoule Je temps P»

VITESSE LE TEMPS
SEcOmE-T-ILF

On en déduit qui si le «maintenant» se déplace, cela doit &re par rapport
au temps. Mais le «maintenants, ¢'est du temps. Se pose alors la question:
est-ce qu'il se déplace par rapport & lui-méme 7 Non, répond Willlams,

car cela n'aurait pas de sens. Si le «maintenant » bouge, celadoit &tre par
rapport & un second temps de référence, ce dernier étant le temps par
rapport auquel le premier temps se déplace.



Les «tenseurs= répondront parfois & cette question =& quelle vitesse s'écoule
le termps 7 » par «une seconde par seconde ». Mais vous aurez remarqué que

cela ne répond en rien & la question posée, car en logique, en biffant le mot
wgacondes, il ne reste que le terme =une». Mais une quoi 7 Réponse «ien» —

juste <une=. Cela n'est guére satisfaisant comme rBponse.
Mais la meilleure réponse, peut-gtre, c'est que les «tenseurs » réfutent
totalement que le «maintenant» se déplace par rapport au temps. C.0D. Broad,
par exemple, épousait cette thése,

CETTE MAMIERE
DE REPONDRE NE
DISSIPE PAS LE MYSTERE
QU ENTOURE LA QUESTION,
MALS ELLE ELIMINE LA
NECESSITE DE SUPPOSER
L'EXISTENCE C'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,
Mewtan, 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 celul qui a le mieux
formulé un point intéressant et que nous connaissons bien, & savoir que les
lois de la physigue s"appliguent quelle que solt la vitesse & laquelle un objet
se déplace, adeux conditions: que le mouvement soit uniforme et gqu'il soit
en ligne droite.

/-—'—_-—-_-.__——‘-h‘ e S
UN MOWEMENT UNIFORME

EN LIENE DROTE N'ADMET PAS
DES VIRASES OU ECARTS...

L1 S AVANCE
A 70 KM/ H SUR
UNE ROUTE DROITE,
JE NE wsb
APPUYER SUR LA PEDALE

DES FREINS, NI ACTIONMER
L"ACCELERATEUR...




Pour reprendre I'exemple du navire qui avance par mer calme, 4 une
vitesse constante et en ligne droite, Galllée fait remarquer que la nature
environnante est strictement indifférente au fatt que vous entreprenez
des expériences scientifiques a bord du bateau, que ce soit & 10 km/h,
& 15 km/h, voire méme & 'arrét — 0 kmvh). Vous observerez les mémes
phénoménes et vous obtiendrez les mémes résultats sclentifiques.

Qui plus est — =i le
mouvement du navire
&tait parfaitement
uniforme et que vous
vous trouviez dans une
cabine sans hublot —,
VOUS Ne pourriez méme
pas dire si le bateau
bouge ou pas. C'est en
501 un fait remarquable
que de constater que la
Mature est indifférente &
ce que vous conduisiez
des expériences en
mouvement ou &

I'arrét — et ¢'est ce

que nous appelons la

DANE LES DEUX CAS,
LES FUMERCLLES C'ENCENS L |
MONTENT DROIT VERS LE PLAFOND
ET NE DEVIENT N A DROITE,

LES POISSONS WONT PAS A
FOURMR PLUS C'EFFORTS POUR
TOURNER DANS UN SENS QUE
DaNS L AUTEE.
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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 7 C'est simplement un
ensemble d'objets qui ne bougent pas les uns par rapport aux autres. Notre
navire définit un cadre de référence, ¢'est-a-dire que les planches, les tables,
les méts, etc., ne bougent pas les uns par rapport aux autres.

Z

MON LABORATOIRE
CONSTITUE UN AUTRE CADRE

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

Il'y a en fait une infinité de cadres de référence et, bien sdr, ils peuvent
bouger librement les uns par rap port aux autres.
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La vitesse de déplacement des objets dépend du cadre de référence ol
vous vous trouvez. Sivous étes au volant d'une voiture qui roule & 70 kmvdh,
le bord de oute «se déplace» en sens inverse a 70 kmvh et pour quelgu’un
posté au bord de la route, ¢'est vous qui vous déplacez & 70 km/h.

N
A
LT
""-“'Jf!f'u“w,... i

:E'II ’ 500 KM/ H, UUN COMME L AUTRE,

vouls SEMBLEZ AVANCER COMME

pEs Escarears!
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La relativité selon Einstein

En 1905, notre compréhension du monde a changé. Un jeune homme
nomme Albert Einstein (1878-1955) a connu son annus mirabilis * [année
des miracles) au cours de laquelle, travaillant comme clerc dans un bureau
d'enregistrement de brevets, il a publié trois articles, chacun menant & une
révolution de la physique de son temps. L'un des articles introduit sa célébre
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 lumigre parait identique, quel que soit le
cadre de référence, pourvu que le cadre ne subisse pas d'accélération.
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Cela peut nous paraftre 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 kmv/h par rapport & notre cadre de référence.

Mais si vous &tes la personne au passage a niveau, attendant le passage du
mi&me train — qui avance & 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 vioir se combiner la vitesse du frain (positive) et celle de laballe (négative),
soit au final 120 kmvh (toujours positive) dans le sens de la marche - elle sera
ainsi impossible 4 la personne immobile de 'attraper]

N o e L
e

y
RO ;.
NI ¢
Ii (-
L)

Mars st e vous |

= LANCE = UNE LUMMRE, EN
ALUIMANT ET EN ETEIGNANT UNE
LAMPE L'EFFET DEC WITELSES
CONMGUEES EI-DESSUE

PARVEMIE A LA MEME VITESSE,
QUE LA LAMPE SONT STATTONNAIRE

U S'ELOIGNE A % 000 KMAH, CELA
N A AUCUNE INCIDENCE
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La simultanéité relative a I'observateur

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

et, d'autre part, en acceptant le postulat 0sé gue la lumiére se propage toujours
4 la m&me vitesse, il s'ensuit d'étranges implications pour le concept du temps.

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

A = lumiére ardvant & la porte avant, simultanément al'"événement B = lumiére
arrivant & la porte arriére,

A LA LUMIERE, TANDIS OUE

La porTE avant FUNT
DEVANT ELLE.




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

Les Mewtoniens, cela va de soi, ne suggéreraient rien de tel. lls diraient que
la lumiére se propage & des vitesses différentes,

||
0.
E
- D'UN CHOIX TOMBE, PUISQUE
NOUS SUPPOSONS MAINTENANT
QUE LA LUMIERE SE PROPAGE
A LA MEME VITESSE,
QUEL QUE SOIT LE CADRE
DE

La théorie selon laquelle la simultanéité dépendrait de I'observateur est
une conséquence sérieuse des postulats d'Einstein, & savoir la relativité
galiléenne et la constante de la vitesse de la lumiére. Et cela aussi a de
sérieuses implications concernant la nature de 'espace et celle du temps.
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Plus tét, pour expliquer la théode de Newton et de I'Univers-bloc, nous avans
accepté, certes de maniére tacte, que la simultanéité solt indépendante des
observateurs. Nous avions un temps global et unique. Si je clague des doigts
et sl vous en fattes 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 Al MEME TEMPS
POLIR ME SURER L'ECOULEMENT
DU TEMPE.

> s cea

WEST PLUS LE CAS DANS
CE OUE J AFPELLE LA
RELATWITE SPECALE.

N,

TEMPS SLOBAL OU UMOUE
SR LECQUEL TOUT LE
MONDE S ACCORDE.

distance

Celan'est pas le concept du temps habituel. Comme I'a &crit I'un des mentors
d'Einstein, un certain Hermann Minkowski® (1864—1909): le temps n'existe plus...

[Ed. fraduit de I'allemand] « Les concepts de lespace et du temps que fe voudrais
développer devant vous ont jailll, pour ainsi dire, du terreau de la physigue
expérimentale et ¢'est la que réside leur force. Ns sont de nature radicale.
Désormais, 'espace pis isolément, ke temps pris sofément, sont appelés & se
dissiper peu a pelu pour devenir de simple ombres d'ewdc-mémes, et sewe une
softe d'union des deux concepts powra présenver une réalité indépendante. »



L’événement espace-temps

Il existe une entité, unique, que I'on appelle I'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 'une de 'autre dans 'espace.

ET AUCUN DE CES
DECOUPAGES NE PEUT
ETRE CONSIDERE COMME
LE VERITABLE.
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Les cones de lumiére

Etant donné que la lumigre n'a pas de masse et se déplace plus vite que
n'importe quoi —si vite d'alleurs gu'elle a pratiquement la méme vitesse quel
que soit le cadre de référence —, elle occupe une place & part et nous informe
sur la structure de |'espace-temnps dans la relativité. La lumigre ici va nous
aider 4 imaginer ce gu'est 'espace-temps. Pour mieux comprendre ce que
sont les relativités spéciale et générale, nous devons d'abord comprendre le
concept des cines de lumiére.

B
e b
AVb
-y ,-Q-‘- ?
- 5.}" e 1
=i g
SR A S
.-_'-;__‘;-_-ﬁ;.f J\ull-.l'.\:- i@":\"‘:
i .1’»”.”]1}'& N
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Un cdne de lumiére, en résumsé,
constitue I'histoire d'un flash de
lumigre, illustré dans le dessin.

Mous allumons une ampoule -~
électrique et nous désignerans

cet événement — et sa localisation  §
dans 'espace — par la lettre P. E

La lumiére conséquents a
I'allumage se propage dans
toutes les directions. Si nous
en faisons un dessin, donc &
deux dimensions, et que nous A
observons P depuis un point i .

o o cmous d e e
nous verrons schématiquement B. distance
Si maintenant nous y ajoutons la

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

P indique done le moment de I'allumage de I'ampoule. Les cercles que nous
voyons dans le schéma vont s'agrandir au fur et & mesure gue la lumiére

se propage de plus en plus loin avec le temps. Les parcours des rayons
lumineux forment le cone — d'ol |'ex pression cones de lumigre. Celui-ci en
particulier porte le nom de cone de lumidre du futur.

-

TN




Le point dans ce diagramme — |'événement gui consiste & allumer
une ampoule — posséde aussi un cone de lumigre du passé, que nous
pouvons dessiner.

Le cone de lumigre 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 4 tous les P possibles. Les rayons de lumiére dans ces diagrammes
s'éloignent toujours des points P dans ['espace-temps 4 45° %,

L L ._:( VAV -

distance

Ainsi, 'observateur positionné & P ne pourra pas voir I'ampoule qui était
allumée a Q, sauf 8'il attend un peu... jusque R et, & ce moment-a, il pourra
=vairs Q. Cela nous est, en fait, assez familier. Quand nous regardons le cisl
la nuit, notre cil pergoit des rayons de lumiére émis par des &toiles 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 Pobservateur

Un point important concernant les cones de lumiére est qu'ils représentent
les limites des ensembles d'événements pouvant influer sur d'autres
événements. Rien ne pewt se déplacer plus vite que la lumiére, donc tout ce
qui peut vous = toucher » doit se situer sur la surface du cone ('l s'agit de la
lumiére) ou & intérieur du cdne ('l se déplace & une vitesse inférieurs). |l en
va de méme pour tous les endroits ol vous espérez aller un jour ou que vous
souhaitez influencer d'une maniére ou d'une autre.

Motre dessin ne comporte qu'un seul temps, mais ¢'est pour simplifier notre
raisonnement. La marche du temps est dépendante de |'observateur, toutefois
4 un certain point seulement. A l'intérieur du céne de lumiére d'un observateur,
I'ordre des événements est défini. Cependant, un autre cbservateur — qui se
déplace par rapport au premier observateur — ne saurait 8tre d'accord avec le
premier quant a la simultanéité de cerains événements par rapport a l'événement P.

Poug
a + I 2 LoBsERVATEUR 1,
L'EVENEMENT A
SERA SIMULTANE A B.
e
L
=
N
=
-
L2 &
ey ;

Mas PouR
L'OBSERVATELR 2
LEVENEMENT A
FPRECEDERA
= L'EVEMEMENT B...

) T
ET POUR
U'OBSERVATELR 3
L'EVENEMENT B

PRECEDERA
L'EVENEMENT A




Sinos trois cheervateurs se retrouvent dans le futur, ils pourront se disputer quarnt
& l'ordre des événements. «C'est cetain... », va penser chacun dans son coin,
«... que les autres observatewrs se sont trompés: il y a forcément un fait, a savoir
gue A ne peut étre gu'avant, simultand ou postérieur & B.» Le plus sumprenant
— =i Einstein a vu juste — est que la bonne réponse icl est que chacun aralson.

Dans un univers relativiste, il n'y a pas de temps unigue. Ou plutét, il y a
pléthore de temps, un pour chague 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 & mesurer I'écoulement du temps sur
votre propre parcours a travers I'espace-temps. Selon vos voyages, votre
temps peut s'avérer trés différent de celui d'autres voyageurs.

Flus tHt, nous évoquions un pére et son fils qui se disputaient sur 'ordre de
certains événements. La relativité nous enseigne qu'iln'y a pas dordre absolu qui
soit vral pour tous & tout moment et partout (bien que l'ordre relatif des mémes
événements pour chacun, a chaque point dans I'espace-temps, reste objectif).

rr SEMBLE=T-IL 5I EVIDENT
QUL NEXSTE QU UN
ORDRE UMQUEF

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

Plus lentement, ou plus rapidement, avec certains qui voyagent dans des
avions, tandis que d'autres sont bloqués derriére leur bureau, nous nous
déplagons en fait assez lentement les uns par rapport aux autres d'un point
de vue relativiste. Pour en arriver & un désaccord profond quant & 'ordre des
evénements, nous aurions a nous déplacer & des vitesses bien supérieures
ou bien plus lentes que celle des autres observateurs.
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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
pardt 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, quelgue chose d'ouvert en quelque chose de fermé
et figé. Dans la vision newtonienne, tout le monde était d'accord sur les
événements pemgus comme se reproduisant dans le présent.

DANE LA RELATIVITE,
LE QUALIFICATIE DE PRESENT
DEFEND DE ("OBSERVATEUR

MAS CE QN EST WEE
PRESENT POUR L'OBSERVATEUR N™ 1
NE L'EST PAS pouR
L'OBSERVATEUR W 2.

PIRE,
L'EVENEMENT B
SE TROWERAIT DANS LE
FUTUR PAR RAPPORT A
L'OBSERVATEUR N 2
ET SERAIT AINSI

IRREEL ET INDEFIN

'\ A LA Fois...

TANDIS QUE POUR
L'OBSERVATEUR N 3,
B EST DANS SON PASSE
ET DONC BIEN
REEL ET DEFIM.
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Alors, qui dit vrai 7 Les événements sont réels ou ne le sont pas. |l est ridicule
de prétendre que 'existence d'un événement dépendrait de sa vitesse de
déplacement. Cependant, en réalisant ['union de la théorie du temps avec
les temps avec le concept du temps de la relativité spéciale, cela résume,
apparemment, & que nous essayons de dire.

Par conséquent, il semblerait que si les objections philosophigues a la
théorie du temps avec les temps ne 'ont pas déja «tuées, alors larelativité
spéciale '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. || v a aussi des personnalités qui préférent 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 UMFORME N A AUCUN
SENS PUISQUE NOUS NE POUVONS FPAS
REAIISER U'EXPERIENCE QUI LA VALIDERAIT.
POURTANT CETTE SUPPOSITION
SE TROUWE AU CCEUR DE
LA THEORIE.

il ' ﬂ:(iﬁlﬁ‘
( ) }l

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

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

Dans tous les cas, les défenseurs d'un temps avec les temps ont encaore
beaucoup de progrés & faire. lls devront non seulement répondre &
McTaggart et & Williams, mais dorénavant aussi & 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, sl 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 Tles grecques.

Ce n'est pas un hasard si I'histoire la plus célébre du voyage dans le
temps, La machine & 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 & la théorie du temps
sans les temps ., Bien que la théorie
du temps sans les temps ne
soit pas encome formellement
anoncée 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 & air chaud.

CEST LE 8ALLON
N NOUS A » LIBERES », AVES
LA POSSIBILITE DE 5 ELEVER

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



En logigue pure, les voyages dans le temps sont possibles, contrairement &
ce que beaucoup ont affirmé. Pour &tre 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 alld au magasin et fe n'y swis pas allé ». Ces phrases décrivent
des scénarios impossibles. Mombre de ceux qui ont réfléchi & la question
du voyage dans le temps sont arrivés ala conclusion gu'elle n'avait pas

de sens, mals nous allons démontrer maintenant que cette possibilité

est parfaiterment cohérente. Bien sir, cela ne démontrera pas que c'est

physiquement possible.
C'EsT LOGIQUEMENT

POSSIBLE QUE LES COCHONS
PUISSENT VOLER™, MAIS LES LOIS

Pour quelle raison guelqu'un estimerait-il
que voyager dans le temps est
logiquement impossible? Il y ades
raizons, mais elles touchent 4 des
bizarreries qui résulteraient d'une mise en
ceuwvre de la possibilité. Prenons quelques
exemples, & commencer par des cas
anoding, puls augmentons le degré de
bizarrerie pour atteindre des situations,
pour le coup, totalement absurdes.

DANS LE TEMPS EST DEMONTREE,
CUN POINT DE VUE PUREMENT
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La logique de I'impossible

Si ['avals la capacité de renvoyer des objets dans le passé, je pourrals vous
envoyer une lettre — par exemple pour vous demander votre numéro de
télephone — que vous recevriez avant méme le moment ol je I'al expédiée.

Vous pourriez alors me transmettre votre numéro de téléphone avant que je
n'écrive ka lettre 7

A ce moment-13, pas besoin d'écrire pulsque [‘aurals défa recu votre numéro.
Mais alors, je n'aurals pas votre numéro, n'ayant ni écrit ni expédié la lettre ol
Jje vous le aemande... Et ainsi de suite.
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Cet enchalnement 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.

Lun POINT DE VUE
STRICTEMENT LOGIQUE.
IL EST POSSIBLE QUE QUELQU'UN ECRIVE
UNE LETTRE DEMANDANT UN
RENSEISNEMENT MEME si
LA PERSONNE POSSEDE DEJA

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

Approchons-nous d'une vraie contradiction. J'achéte, & une librairie sur
Charing Cross Road, 4 Londres, un exemplaire de A tale of two cities, de
Charles Dickens. Ensuite, ['utiise ma machine & remonter le temps pour faire
déposer le livre devant la porte de lamaison de Dickens ® 4 Bloomsbury,

en |"an 1855, soit quelgues années avant méme qu'il ne I'écrive.

J'a oone Tout pres g
LE TEXTE DE MON CEUWVRE "
WSQU AU CERMIER MOT , =
AANT MEME Of AVOIR BCRIT
LA PREMIERE PHRASE.

Dickens cople ce
texte et le publie
chapitre par chapitre,
& partir de I'an 1858,




L'histoire est bien accueillie par les lecteurs de I'époque et devient célébre
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... jusquaujourd’hul quand je I'achéte, en 2000.

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

son texte, car il n'avait méme pas besoin de I'écrire. Mais, si ce n'est pas
Dickens, qui en est donc "auteur? Réponse, personnel Tous les exemplaires
(donc les copies du récit) qui existent dans le monde ont été (re) produits,
s0it & 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 infformations contenues dans A tale of two ciffes n'ont jamais eu
de créateur/découvreur.

CE NETAT PAS MOI =
CAR JE VEENS CE L' ACHETER
A LA UBRARIE — ET CE
NETAIT PAS DICKENS.

=)

‘ i

Er Mol, JE U'Al

T | SIMPLEMENT RECOPIE
(({',— A PARTIR C'UN LIVRE QUE
_ J'A TROWE 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 trols événements dans la boucle qui nous
intéresse: événement A ol Dickens recopie le manuscrit, événement B

ol Dickens fait des lectures publiques et événement C ol les éditeurs
assemblent et impriment mon exemplaire en 1999, Chaque étape de ce
scénario & 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.

MNORMALE MENT, C'EST
COMME CELA QUE LES
EVENEMENT 5 5E DEROULENT |
LES CAUSES PRECEDENT LES EFFETS.

CEPENDANT, EN ADMETTANT

LA POSSIBILTE DES VOYAGES
DANS LE TEMPS, ON PEUT A/OR C
COMME CAUSE PARTIELLE DE A
QUAND BIEN MEME A
PRECEDE C

Il n"y a iei aucune incohérence logique. Rien ne peut 4 la fois avoir lisu et ne
pas avoir lieu. La boucle & quatre dimensions existe et, indépendamment de sa
«hizarmerie», elle est conceptuellement cohérente. Peut-&fre de telles choses
n'ont pas lieu dans notre monde; il se peut qu'une telle boucle contrevienne &
une loi de la Nature. Mals, pour autarnt, elle ne contredit pas les lois de la logique.



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

DE MON CORPS RESTENT DANS
LE PASSE ET C'EST PRECISEMENT
A PARTIR DE CES ELEMENTS
TECHNOLOGIQUES QUE NAISSENT ET
SE REPRODUISENT LES ROBOTS
ol FUTUR MALEFRQUE.

Un &tre humain rebelle représente
une menace pour les robots,
glors ils inventent une machine
atuer, le Terminator que campe
Amold Schwarzenegger,

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

Le Terminator ne russit pas
samission...

Si les robots n'avalent pas envoyé le Terminator dans le passé, ils n'auraient
pas pu exister ewx-mémes. Mais dans le film, ils sont 13, ce qui indigue que le
Terminator est bien ardvé dans le passé, car ¢'est de lui que découle leur existence.
De mé&me, tout comme les informations dans A tale of two cities n'étaient pas
créées (dans notre fable ci-dessus), les informations technologiques nécessaires
& 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. Mous voicl a présent avec une apparente conséquence du voyage
dans le temps qui enfreint les lois de la logigue. Imaginons, pour une raison
quelconque, que vous détestez lavie 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 aprés |'acte suicidaire). Vious voulez éliminer toute trace
de votre misérable existence. Pour cela, vous concoctez le plan suivant.

JE VNS ME SERVIE
DE MA MACHINE A REMONTER
LE TEMPS ET JE ME TUERA
OUMND FETAIS ENCORE
UNE ENEANT.

Sl TU REUSSIS... TU NE
POURRAS ETRE LA COMME
ADULTE POUR TE TUER.




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

EN MEsmE TEmPs]

Selon une version de 'histoire du monde, vous aver existé comme une enfant
de 8 ans, en 1985. Puis, selon une autre version, vous aver &té tuée alors que
vous n'étiez encore qu'un bébé et done ilne peut y avoir une autre toi 4 8 ans
en 1985, Mais, voyons, il 'y a qu'un monde et une histoire du monde.

_—
A
EN 1985, 4
TU NE POLVAIS A
LA FOIS EXISTER COMME
ENFANT DE 8 aNs ET
NE PAS EXISTER
A i
Ca C'EsT ET ¢A. cE NEST
UNE CONTRADICTION PAS BIEN CAR IL NE
LOSIQUE. PEUT ¥ AYOIR DE
WMM LOGIQUE.

Donc, & moins qu'il v ait des univers, des histoires ou quol 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 théorcien
et cosmologiste britannique, Stephen Hawking (né en 1942) de I'université
de Cambridge. || voulait démontrer que le monde est un endroit sir pour les
historens. Toutefois, sl Hawking avait remarqué un article du philosophe américain
David Lewis (1941-2001), peut-&tre n'aurait-il pas souffert autant pour savoir
sl un voyage dans le temps autoriserait ou non des paradoxes logiques.

Il'y a deux points & 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'allleurs, comme
le philosophe Robert Weingard (1942-1996)* |'a si blen exprimé...

il

PUISOUE LINGOLN

, - A ETE AssAssiNg, ET sI JE
r~||||[|l”| memrmsﬁsnnm

JE NE POURRAI PAS EVITER

g L ASSASSINAT, PINSOUE DANS
umech’Emrms

ﬁr " -

Mol L'Assacsin »




En régle générale, si vous remontez le temps et puisque votre voyage vers le
passé & déja eu lieu (par rapport & votre point de départ), vous ne créerez pas
de contradiction pendant le voyage, &tant donné que vous n'y avez den fait.

]
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-|I 'I I

! i ! h

1 ..|i|| |I‘| _ =
| i

-~ M
= Ml
i “III | e
!|l|.|f:
f | |1
RE PoUR EXPRIMER
P CETTE PENSEE AUTREMENT —
- ET PIISQUE LELS CONTRADICTIONS SONT
e IMPOSSIBLES =, LE RAISONNEMENT ﬂtmE
— QUE SHILS DES VY ASES VERS LE FUTUR

PEUVENT NE FAS ENGENDRER
DES CONTRADICTIONS.

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

Selon Lewis, nous pouvons évadquer un temps personnel. Ce temps
personnel est un paramétre d'ordonnancement du temps que nous pouvons
définir & partir des processus physiques et mentaux de chacun(e).

—_— Je peux voir qu'un
objet se déplace dans
un sens dans mon
temps personnel, mals
dans wn autre sens
par rapport & un autre
temps, externe et réel.

A P'instar des voyageurs
dans le temps.

Apparemment, nous n'en sommes pas puisque notre temps personnel est
le méme que le temps externe et rdel. Mais d'un point de vue strictement
logigue, den ne s'oppose & ce que le temps personnel différe du temps
externe. Prenons un exemple, pour illustrer cela.



Mourir avant sa naissance

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

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

G0 millions * d'années, pour arriver dans le Crétacé. Vous sortez de la
machine, paniquez, vous cachez et réussissez tant bien que mal & 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 &tes décédée des
millions d'années avant de naitre, mals dans votre temps personnel vous
mourrez dans votre 35° année.
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Il n'y a rien de logiquement incohérent dans ce scénario du Crétacé. Enun
sens, il se peut gue vous soyez décédée avant de naitre — pris dans un autre
sens (celul de votre temps personnel), vous mourmez apeés étre née.

TouT COMME vous
AURIEZ PU MOURIR AILLELIRS
QUE LA Ol VoUs ETES VENUE
AU MONDE, VOUS POUWEZ
MOURIR A UN AUTRE MOMENT
DANS LE TEMPS, DANS :

uUN TEMPS DIFFERENT
DE CELLI QU VOUS

Rien d'incohérent dans la logigue ou dans la théorie du temps sans les
temps ne vous empéche de mourir & un temps différent de celui ol vous &tes
née; tout comme rien ne dit si vous devez mourir dans I"hémisphére nord
méme si vous &tes née dans I'hémisphére sud.

Ce qui est important & retenir dans notre saynéte du Crétacé, c'est quesi
cela se passe ainsi, alors de notre point de vue contemporain, vous existiez
déjadans le passé, donc le futur (relatif) se doit d'étre compatible - |'histoire
du monde ne se déroulera qu'une fois.



La compatibilité avec le futur

F N
M EMLISE DANS
UNE SABLIERE QUI FOSSILISE
TOUT €E QUI ¥ MEURT...

FOSSIISES VONT EXISTER

AVANT QUE JENTRE DANS

LA MACHINE A REMONTER
LE TEMFS

Er o L'un DES VIRUS
QUE JE TRANSPORTAIS ETAT
RESPONSABLE CE ['UNE CES GRANDES

EXTINCTIONS DE DINOSALIRES,
cELA sERAT POUR TOUJOURS

LA RASON MEME
DE CETTE EXTINCTION.
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Pouvons-nous changer

le cours des événements passés?

Celanous améne 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 gue vous
entendez par «changer le passés,
Si «changers implique de faire
gu'un événement qui aréellement
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
serade méme pour les événements
contemporains ou ceux du futur.
Mous ne pouvons pas rendre vrales
des situations contradictoires.

Par conséqguent, si les événements de la Seconde Guerre mondialke ont
réallement existé, il n'est pas en nofre pouvoir de les changer, ae les effacer,
quand et s/ nous remontons le temps a cette épogue.



Pouvons-nous influer sur le cours du passé?

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

ne vachanger cet &tat des choses. Mais cela ne veut pas dire que '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 & ce point, de méme que nous pouvons aujourd'hui
influer sur le futur. Cependant, si nous retournions dans le passé & un point
antérieur au présent, les événements auront déja eu lieu et cela ne changera
pas le présent que nous connaissons aujourd'hui.

TP _..'1 [T J
]
I _f | | L'ETAT PRESENT
= DU MONDE QUE NOUS
L] T | |
| CONNAISSONS DEPEND DE
CE QUE NOUS AVONS FAT
DANS LE PASSE...

VUG

- -1; [

TU-PARIES

LE FAIT QUE JE ME
TROIVE LA ol) JE SiNs, DEPEND

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



Deux sortes d’histoires de voyages dans le temps

Iy & d'un coté, les histoires cohérentes et, de 'autre, les incohérentes. Une
histoire cobérente n'efface pas, ne fait pas disparaitre des événements, tandis
que les histoires incohérentes le font. Dans de nombreux réeits — par exemple, les
épisodes de la série américaine Cooe Quantum et certains épisodes de Star Trek —
I'idée principale consiste & changer des événements qui ont dgé eu lieu. Selon la
théorie du temps sans les temps, cette intention est licite et plausible tant que
les acteurs ne réussissent pas 4 opérer des changements. Mals nous noterons
gue dans ces séries, ||l y a toujours deux avenirs possibles, I'un ol tout < va de
travers» et |'autre ol les choses s'arangent et pour finir «vorit biens.

¥

Ll e
| . I M
| E A
N L
-lﬁ
HEORIE -
N AN | oo SO

- CELA EST SIMPLEMENT IMPOSSIBLE DANS
i LA MESLRE 0l 1L NEx1sTE QUIUN SEUL
= ET VERITABLE AVEME.




En revanche, on peut trés bien imaginer un conte d'enfants ol notre voyageur
dans le temps remonte aux temps historiques pour donner certaines
informations utiles aux Hommes des cavernes... Puis il revient au présent.

= 7§ N W e YA Z IR
« Entre-temps s, ¢'est-d-dre dans e présant, nous avons des peintures murales

des grottes gw montrent un homme en tout point semiblable & notre voyageur
qui a enssigné différentes choses alx Hommes de 'dge de plerre.

Cette histoire est cohérente: le voyageur est bel et bien retourné dans le passé
& la rencontre de ces Hommes préhistoriques; il a influé sur les événements du
moment et 'avenir y correspond parfaiternent. Voilh ce qui s'est toujours passé.
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Beaucoup d'autres histoires de voyages dans le temps sont cobérentes,
certaines sont méme trés bizarres. Dans «- All You Zombies -» *, histoire
courte publige en 1859 que nous devons a Robert Heinlein (1907-1988),

on trouve probablement |'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 dansg le temps.
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JE siNs BETOURNE
DANS (E PASSE ET fA EU
DES RAPPORTS CHARNELS
AVEC MOI-MEME.

COMME QUON,
JE Stlls 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
logiguement 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 dewlons mentionner que, grace a larelathvite spéciale,
il existe un type de voyage dans le temps qui nous est déja possible. Mais
iln'est pas des plus excitants. || met en ceuvre ce que nous appelons la
«dilatation du temps» relativiste. Peut-8fre avez-vous déja entendu parler du
= paradoxe des jumeaux=. Une jumelle quitte la Tere & bord d'une fusée et,
aprés un trajet qu'elle a chronométré 45 ans, elle revient sur Tere.

VoA JE
SINE DE RETOUR MA S
Tol. TY Ex DEVEMUE
UNE VIEILLE |

Et =i la premigre jumnelle 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.

C'EST-A-DIRE ( "HEURE DE (A TERRE,
L S'EST ECoOULE 30 ANS DEFINS
TON DEPART.
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Les horloges en mouvement «avancent»
plus lentement

"explication de cette dilatation du temps est la suivante. Vous claguer des
doigts... et vous les claguez une seconde fois. Nous appellerons le premier
claguement A et le second B. Avec une montre, vous allez mesurer le laps
de temps entre les claguements, un temps désigné par T. Quelgu'un qui
vous croise (mais qui n'accélére ni ne décélére) va mesurer avec sa montre
l'intervalle entre A et B comme ayant la valeur T*

Mais PLUTOT T EGALE
YT* avec UNE vALEUR DE U
COMPRISE ENTRE O ET 1

Si l'autre personne se déplace lentement comparé a votre déplacement, alors
¥ sera plus prés de 1, voire quasi égal & 1. Vious allez donc tous les deux
percevoir A et B séparés d'un méme laps de temps, disons § secondes.



En revanche, si la personne qui vous croise se déplace trés, trés 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 voTrRe
POINT DE VUE, MON

HORLOGE, EN MOWWEMENT,

L'horloge de la jumelle partie 4 bord de sa fusée «ralentit= comparée & celle
de la jumelle qui est restée sur Terre. C'est pour cette ralson que la jumelle
qui voyage dans l'espace vieillit seulement de 5 ans, tandis que sajumelle
restée sur Terre vieillirade 30 ans.
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De petites économies temporelles

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

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

Leurs observations ont abouti 4 la conclusion que des horfoges a bord
de jets volant vers I'est avaient perdu environ 59 nanosecondes...

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

en est, et d'autre part par la différence de gravité a I'altitude 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 4 bord
d'avions commerciaux (subsonigues) vers I'est, vous aurez gagné, lors de
votre dernier atterrissage, au mieux 3 millémes de seconde par rapport aux
horloges restées 4 temre.



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), mals si gagner guelques secondes se fait Ace prix1a, ce
n'est sirement pas la peine. Conclusion, ce genre de voyage dans le
temps restera au royaume des réves.

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

NOTRE HORLOGE A BORD
VA VIENLLIR UN PEU PLUS LENTE MENT
QUE O AUTRES AILLEURS.

Relativement & votre impression personnelle d'un déplacement dans le
temps, rien ne change. Quoi qu'ill en soit, c'est un voyage dans le temps &
SEMS UNique — Vous Ne pouvez pas retourner en arriére. Ce sera slrement
décevant, car vous ne pourrez pas evenir nous raconter vos exploits.
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La relativité générale et la courbure du temps

Le génie qui mena au triomphe d'Einstein, 4 savoir |a relativité générale
(découverts en 1917), permet d'envisager des voyages dans le temps bien
plus exotiques. Pour s'en convaincre de fagon simple, nous n'avons pas,
heursusement, & assimiler toutes les équations de la relativité générale. Nous
pouvans réfléchir, en revanche, & 'une des avancées conceptuelles majeures
de cette relativité générale, & savoair I'idée que 'espace-temps 4 quatre
dimensions pourrait se révéler courbé.

Mous connalssons des courbes dans notre vie quotidienne. Cette ligne & une
dimension peut &re courbée et ressembler (avec ses deux dimensions) &:

NN\

Une surface & deux dimensions peut éfre courbée pour prendre la forme
(tridimensionnelle) d'un ballon:

Dans chague exemple ici, nous pouvons imaginer que 'objet initial a été
courbé afin d"acquérir une dimension supplémentaire. Les courbes ajoutées
4 la ligne & une dimension sont inscrites dans un plan & deux dimensions

({cette page).



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

il faille ajouter une 5° dimension ? La réponse est «nons=, car il existe

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

)

N
= 4

—

=

ESSAYEZ D'IMACINER

QUE VOUS ETES VOUS-MEME UN ETRE
A DELIX DIMENSIONS ET CUE VOUS DEVEZ
DECIDER 51 VOUS VOULEZ VIVRE SUR UNE SURFACE
PLANE OU SUR UNE SURFACE COURBEE
COMME UN BALLON DE BASKET.

.. x"'

d._
=

N | A =

CETTE SURFACE

Or, nous savons qu'en additionnant les

trois angles d'un triangle posé sur une I __@7
surface plane, lasomme totale des angles

fera 180°, quelle que soit la forme du a+b+e = 180
triangle. Ainsi vous savez, en fait, que

vous étes sur une surface plane.
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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

= pdle nord » du ballon, b, sera l'un des sommets, et de 1A on tracera une
ligne droite (courbée) jusqu'a couper |"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 ¢, et enfin on tracera laligne le long de I'équateur
enfre les deux points b et ¢ (ol les verticales le coupent).

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

Le point important & retenir est qu'en tant qu'objet & deux dimensions, vous
pouvez mener & bien cette expérience sans devoir invoguer la nécessité d'un
nombre supérieur de dimensions. |l 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 l'espace-temps

L'évidence devant laguelle nous sommes suggére 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
scientifigues ont observé — au voisinage du Soleil — qu'ils dévient un peu.
L'explication réside dans la relativité générale qui dit, trés sommairement,
que c'est la masse gravitationnelle du Soleil qui entraine une distorsion de
I'espace-temps (en somme une courbure) telle gue les rayons s'incurvent
vers notre astre pour, en quelque sorte, lui «tomber » dessus. ..

TOUT OMME
UNE BALLE LOURDE POSEE
SUR UNE FEINLLE DE CAOUTCHOUC
VA DISTENDEE (E DERMER
ET AINSI AFFECTER LES PARCOURS

N DE BALIES PLUS PETITES
8 MAIS PROCHES D'ELLE.
[
-
i Y -
LL
3+

Faaanrismrain T 1111*_

HIHHHHJ I”l 1] [Tt

Sur un plan local (dans de petites régions), cependart, '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, & savoir qu'elle autorizse
des univers réellement courbés. Et quelques-uns, parmi ces univers courbés,
permetiraient 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

lols de la physique permettent les voyages dans le temps. Nous y reviendrons
plus loin, mais voyons d'abord « comment ¢ca marche ».

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

T ENROULES
LA FEWNLIE LE LONG DE SON
AXE «<ESPACE» ET TU FIXES LES
DEUX PANS AVEC UN RUBAN ADHESIF,
ATTACHANT LE HAUT Al BAS




C'est un modéle tout & fait |&gitime pour représenter I'espace-temps. Celui-ci
n'est pas intrinséguement courbé - la preuve : vous n'avez pas besoin
d'étirer ou de rétrécir le papier (la somme des angles inclus dans les friangles
plans est toujours de 180°). Mals en voyageant vers le futur, comme vous le
faites normalement, & un moment donné vous retournerez dans votre passe.

Il est méme possible d'avoir des «boucles causales ferméess» (telles que celles
présentées p. 74 et T5). C'est un genre d'espace-termnps gu'autorise la relativité
générale. Cependant, voyager dans le temps le long d'un «cylindre espace-termps»
ne constitue pas exactement ce que nous entendons par «voyage dans le
temps=. Dans la réalité, vous ne pouvez pas retourner dans le passé.

DANS CET ESPACE-TEMPS
EST CIRCULAIRE} IL S"ENSUNT
QUE VOTRE FUTUR DEVIENDRA,
A UN MOMENT OU UN AUTRE,
VOTRE PASSE,
TOUT SIMPLEMENT.

DE pLUS, POUR
VOYAGER VERS LE PASSE, IL
VOUS FAUDRA O' 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 godelien

Cette lecture du monde et des courbures de 'espace-temps donne lieu &
quelques espaces-temps fort exotiques et qui, de surcroft, autoriseraient les
voyages dans le temps. Le plus exotique parmi ceux-la est sans conteste celui
découverten 1949 par e logicien Kurt Godel (1906-1978), célébre sans doute
pour avoir mis en évidence I'un des résultats les plus profonds de la logigue
mathématique du Xx* sigcle, & savoir le «théorme de l'incomplétude *s,

FEU DE GENS
SAVENT QUE J'ETAIS
UN AM O ALBERT EINSTEIN

Er c'EST SUTE

QUAND NOUS ETIONS A NOS ECHANGES QUE
A PRINCETON. GODEL A TROWWE DE
NOUVELLE € SOLUTIONS AUX
EQUATIONS DE LA RELATWVITE

GENERALE.

Ce n'"était pas une mince affaire. Mais pour celui qui &tait sans doute le
meilleur logicien du Xx® sigcle, fravailler aux solutions de ces équations &tait

probablement comparable 4 une personne ordinaire s'attaquant & une grille
de mots crolsés.



Chaque 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 Goidel dans ce sens est trés étrange.
Motre Univers, nous le savons, est en expansion constante, quel que soit le
point de référence. |l n'y a pas de centre de I'Univers *.,

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

Et tout comme notre vision d'un Univers en expansion, celul 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 leu & de curieux effets. Si, par exemple, vous
tournez la pagaie de canoé sous I'eau, vous verrez gue la rotation entraine
I'sau environnante dans un mouvement d'eau tourbillonnant.

LA ROTATION
DE LA PAGAIE

ENTRAINE L'eav

A

Eﬁi&i i
==g="ar =
OBJETS SONT EN ROTATION, gﬁﬂ il

ILs ENTRAINENT

L'ESPACE-TEMPS
AUTOUR D' ELIX.

LE MEME PHENOMENE
FEUT SE PRODUIRE DANS
LU'ESPACE-TEMPS.

En régle générale, |'effet est minime, donec vous pouvez vous abstenir de
penser reussir & faire tourner ['espace-temps avec une toupie sur votre
bureau. En revanche, si toute la masse de |"Univers tourne autour de votre
personng, les effets de trainée seront pour le moins spectaculaires.
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Ce que =I'entrainement» prodult est une distorsion de |'espace-temps

telle que les futurs de certains événements peuvent éfre renversés; je vais
maintenant expliquer cela. Plus tot, qguand nous avons analysé la relativité
speciale, nous avons vu que chaque événement posséde un cone de lumiére
passé et un cone de lumiére futur.

Mous supposons, pour les besoins de la démonstration, qu'au départ tous
les cones de lumigre sont orientés dans le méme sens.
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Les effets de la courbure de I’espace-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 'espace-temnps. Imaginons a présent
que la surface de la feuille soit couverte de symboles X, tous orientés dans
le m&me sens. lci, chaque symbole X représente le cdne de lumiére associé
& ce point et, comme précédemment, les lignes de X (ou rayons de lumiéne)
s'en éloignent tous & 45°...

Mous plagons une balle
lourde sur la feuille.
Cela va avoir pour effet
de faire pencher les X
vers (ou & l'opposé) les
aufres, ce qui étend les
limites de la surface
que le vayageur peut
explorer. || est méme
possible que les X se renversent complétement. Si ces X sont disposés
convenablement, nous pouvons alors tracer une ligne droite sur la feuille telle
qu'elle revienne & son origine, dans la partie haute des X.

LA FEUNLLE
REPRESENTE L'ESPACE-TEMPS,
LA UENE CORRESPOND
AX DEPLACEMENTS DU VOYAGEUR
DANS LE MONDE ET LES HAUTS
DES X SONT SES CONES
DE LUMERE DU RUTUR
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Ce petit exercice est destiné & montrer que I'on peut concevoir un espace-
temps courbé tel que les cones de lumigre 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.

Pl VOUS VOUS
ELOIGNEZ DANS L'ESPACE,
PLUS LES CONES DE LUMIERE
VONT S INCLINER.

C'EST DE CETTE
MAMERE OQUE LE S VOYASES
DANS LE TEMPS SONT POSSIBLES
DANS MON CONCEPT
DE L'ESPACE-TEMPS.

Arrivés & un certain point, les cones de lumiére sont remversés sur le

cdté. Ainsi, en vous éloignarnt encore davartage, | ol les cénes sont
complétement rerversés, vous aurez la possibilité de « descendre» dans
votre passé pour remonter & un point dans I'espace-temps antérieur & 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 gui offre des solutions dans la relativité générale. C'est aussi
une sorte d'espace-temps cylindrigue, un peu comme celui ou 'on roule une
feuille de papier en forme de cylindre, sauf qu'ici la courbure est intrinséque
et, de ce fait, ne requiert ni ciseaux, ni collage; il se tient debout plutét que
d'étre couché. Au fur et & mesure que vous = montez» dans I'espace-temps
Taub-NUT-Misner, les cones de lumiére se renversent.

temps —s

Done bANG UESPACE-TEMPS
DE TAUe-NUT-MisNER, VOUS POIVEZ

VIOTASER DANS LE PASCE MAIS PAS DANS
TOUT LE PASSE, SELLEMENT DAMS LA FARTIE
NN VOUS ELST ACCESSIRE Al COURE DE
VS PERE Einin ATMON 5.
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Les voyages illimités dans le temps
selon Godel

L'une des choses étonnantes dans le modéle que nous propose Godel est
qu'a travers chaque point, pris isolément dans son espace-temps, ilya
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 (1948):

EN violls ELOISNANT DU POINT DE
DEPART, L'AXE DU TEMPE S'INCLINE.

De plus, vous n'avez pas besoin de parcourir toute ["histoire du monde pour
pouvair remanter dans le temps =, [ vous suffit de faire d'abord un petit

=détour », ce qui vous permettra par la suite d'aller n'importe ol (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

Bien s0r, les voyages dans le temps, selon Gidel, vont colter trés, trés cher.
Le philosophe David Malament (n€ en 1947) a caleulé la quantité d'énergie

nécessaire pour voyager dans le temps dans un univers gédelien, toutefois il
a également estimé, sur le plan technologique, que c'est impossible.

Dong, méme si notre monde est gddelien — mais cela ne semble pas étre le
cas car le nitre 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 modéle et de sa structure pour voyager dans le temps.

Le point important est que les lois de la physigue de notre monde permettent
I'existence d'une structure godelienne — quand bien mé&me il n'en posséderait
pas une.
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Godel réfute le temps avec les temps

Godel a estimé que I'espace-temps qu'il avait découvert nous enssigne
quelque chose d'important en ce qui concerne la nature du temps, & savoir
que le temps n'existe pas, ce que je vais expliquer maintenant. A 'instar de
McTaggart, Godel 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 tét, nous avions pris note de la difficulté gu'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 & retordre, imaginons ce
gu'll en est avec |'espace-temps godelien!

It AUTORISERAIT DES

TRAJECTOIRES POUR DES BOUCLES

FERMEES A TRAVERS TQUS LES mmrs..

CES BOULES CAUSALES FERMEES _,,
sonT INCOMPATIBLES AveC La i

THEORIE DU TEMPS AVEC
LES TEMPS.

A

aors B s TrROWE
ET DMs LE PASSE
ET paws e FUTUR ce A;
i E<T pone REEL
ET IRREEL A L4 Fois...

£E Ui EsT
IMPOSSIBLE.

Il s'ensuit que les voyages dans le temps sont incompatibles avec la théorie
du temps avec les temps.
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Un second probléme
pour le temps avec les temps

Le second argument, sans doute plus drastique, nous dit gu'il est aussi
impossible de subdiviser I'espace-temps godelien en une série d'instants.
On ne peut décrire |'espace-temps de Godel en invoguant 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 Godel est qu'il n'y en a pas une seule|

COMMENT
POUVONS=NOUS MEME
FORMULER CE QUEST UN

LAPS DE TEMPS

DANE CE MODELE P

SUPPLEMENTAIRE NEST EN RIEN
LN SOUS-PRODUT DES BOUCLES
FERMEES, COMME ON POUVAT




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

BIEN EVIDEMMENT,
NOTRE wownce N'EST PAS
CONFORME AL MODELE GODELIEN
DE U'ESPACE-TEMPE.

Cela signifie que notre monde auralt pu se conformer & I'espace-temps de
Gadel si la matigre et I'énergie étalent réparties un peu différemment au
départ. Mais ce « petit- &cart auralt également impliqué la différence qui
existe entre le fait de pouvoir vivre dans un temps avec les temps et ne pas
pouvair ke faire. Est-ce possible ? La eponse est «non », nous dit Godel, qui
conclut que le temps n'existe pas en tant que tel dans notre monde.

111



Et si Godel avait tort ?

Comme cela &tait déja le cas dans le raisonnement de McTaggart, ce qui suit
peut &tre 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 Gidel. Pourquol, demandent-ils, la
nature, voire |'existence méme du temps, ne pourrait-elle pas dépendre de la
distribution de la matiére et de I'énergie 7 Aprés tout, de nombreux &éments
importants en dépendent._.|

ON PEUT S'INTERROGER
PO SAVOIR S
L'ESPACE ET LE TEMPS

sonr FINIS

SANS OUBLIER
OE S'INTERROGER
SUR LEUR

EXISTENCE.

Personnellement, ['estime que ce que voulait dire Godel se résume ainsi:
rien dans la physique classique ou moderne nous dit comment les
distributions matigre-&nergie ont pu faire apparaitre un passage du temps,
tandis que nous savons comment différentes distributions matiére-€nergie
ont abouti & un espace (idem pour le temps) fini ou infini.
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Depuis 1949, il ressort qu'il y a beaucoup d'espaces-temps, en plus de celui
du modéle gbdelien, autorisant les voyages dans le temps et conformes aux
critéres de larelativité générale. De plus, des physiciens ont spéculé sur
différentes méthodes pratiques pour construire ou générer des frajectoires
vers le passé.

L'une de ces idées, que nous devons 4 Frank Tipler (né en 1847)* est celle
d'un cylindre de dimensions infinies...

CELA POURRAIT INDINRE UNE DISTORSION
 (LE TIME-WARP GiER AUX AMATEURS
DE ﬂw-ﬂ-d DE L'ESPACE-TEMPS

Si cela peut marcher avec des cylindres finis et si un jour nous trouvons le
moyen de mettre & profit des étoiles & neutrons — qui sont effectivement trés
massives et tournent trés rapidement sur elles-mémes —, nous pourrfions
peut-&tre 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 gqu'une
entité appelée corde cosmigque pourrait créer des frajectoires nécessaires
aux voyages dans le temps. Les cordes cosmigues sont des restes
hypothétiques du «Big Bang», constitués de filaments trés fins d'énergie
pure qui traversent |'Univers de part en part.

“':"}.-JJ

ud

Ty L
!

P

P
g ?
t:f“ ' ga 1 =,

&1 DEUX CORDES COSMIQUES

<& croicent TRES PRES
L'UNE DE 1"AUTRE...

AORS LINTERACTION

ERAVIT ATIONNELLE ENTRE [ES CORDES
VA COURBER L'ESPACE-TEMPS

SUFFISAMMENT POUR AUTORISER

DES TRAIECTOIRES VERS

LE PASSE.




Des trous de ver dans |’espace-temps

Une troisiéme idée — défendue avec acharnement dans les travaux que
poursit Kip Thorne (né en 1940) avec ses collégues californiens et par le
Russe lgor Movikow (né en 1935) — prédit que I'on pourra entreprendre des
voyages dans le temps en passant par des «trous de ver» dans |'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 Cad Sagan
(1934-1996) %, porté a'écran par Hollywood en 1997 avec Jodie Foster.

En réalité, les travaux de Thorne et af. ont &té inspirés d'une question posée
par Sagan & Thorne pour connaitre un moyen physiquement licite de voyager
trés rapidement aux corfins de l'espace.

Le concept principal ici en est simple. Le frou de ver est un tunnel, constitué
d'espace-temps qui relle deux points différents dans cet espace-temps.
Ure fois de plus, on peut imaginer |'espace-temps sous forme d'une feulle
de caoutchouc; on vioit qu'un objet trés massif que |'on pose sur la feuille va
former un long entonnoir dans cet espace-temps. Si maintenant le bout de
I'entonnoir est ouvert et raccomdé & un second espace-temps, nous aurions
notre trou de ver. Ainsi, le tunnel créé devient un raccourci, un «pont= entre
deux points différents.

CELA POURRAIT

DEUX ENDROITS DIFFERENTS.
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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 foree d'attraction, elle voudra toujours fermer 'entonnoir.

LEL TROUS DE VERS
NONT JAMAIS ETE CONQUS
COMME UN MOYEN DE

VOYASER «POUR DE BON»

INTRODINEE UN OB JET MASSIF,
PAR EXEMPLE UNE PERSONNE PHYSIQUE,
DANS UN TROU DE VER AURAIT POLR EFFET
DE LE FERMER MWANT QUE LA PERSONNE
PNECE SORTIR DE L'AUTRE COTE.

Le progrés 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 |'emprunte et sorte effectivement plus loin. Le groupe
de chercheurs, qui 5'appelle le Consortium (animé par Thorne et Novikow),
a également entrepris des investigations pour déterminer a quel point ces
scénarios sont cohérents (ou non).
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MNous avons noté plus t6t que la relativité autordse une variété de méthodes
pour vayager dans le temps. Un théoréme du physicien Stephen Hawking,
de Cambridge, contredit les résultats ci-dessus. Cela va de soi qu'iln'y

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

LA RELATWITE SENERALE

- PLUS QUELQUES SUPPOSITIONS.
RAISONNABLES — ELIMINE LA POSSIBIITE.
QU UNE COURBURE DE L'ESPACE-TEMPS.
AUTORISE LES VOYAGES

MON THEOREME
SUR LA «PROTECTION DE LA
cHrRONOLOGIE » (1992) ELIMINE
CERTAINS TYPES DE VOYAGES
DANS LE TEMPS, DANS CERTAINS
TYPES D'UNNERS

MAIS LE CHAMP
\ CTAPPLICATIONS DE VOTRE
THEOREME, COMME ' ATRES

QU ¥ RESSEMBLENT O ALLEURS,
Esr LUIMITE T PERMET

auarn MEME CERTAINS

TYPES DE VOYAGES

DANS LE TEMFPS.

D'intéressants théordmes de cet ordre sont difficiles et donc rares. Aussi,
pour I'heurs, il incombe plus logiguement & Hawking et & d'autres opposants

aux voyages dans le temps de démontrer que de tels voyages ne sont pas
possibles, qu'a d'autres de démoantrer le confraire.
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Des possibilités exotiques pour I'entité ‘temps’

Vioyager dans le temps - curieux déja comme concept - n'est pas la seule
possibilité temporelle autarisée par des ‘espaces-temps relativistes'.
Examinons-en quelques-unes, & commencer par celle d'un temps «=non
orientable». Par analogle, on prend un ruban de papier sur lequel on va
dessiner des fleches (sur la méme face du ruban et orentées 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.

TTTTTTTITTT

SR CE RUBAN
“CIRCULAIRE », VLS REMARQUEREZ
OQUE TOUTES LES FIECHES
SONT CRIENTEES DAWS LE ~_
MEME SENS. Fa gl

51 oW DECOLLE (ES EXTREMITES,

ON ¥ APPORTE UNE TORSION E'UN CEMI-TOUR
ET ON RECOUE LAFACE INFERIEIRE DEVIENT UINE
FACE EXTERIEUVE. EN AVANCANT SUR UN TEL RUBAN, CE
COF EST A GAUCHE SERA TOUJORS A GAICHE ET SANS
pr— REMVERSEMENT DE SENS. A LA JOWTURE LES
Futoies ApparaseNT (o BlspakASENT)
A EHAQUE TOLR.
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Cette fois, en avangant sur la surface de ruban, vous allez passer la

« jointure =, Si vous avanciez sur des fléches, vous passez sur la partie sans
flzches (ou inversement). Dans I'absolu la surface continue sans limite, méme
sl on =passe» de la face intérieure & 'extérieur du ruban d'origine.

Et cela se produit sans tricher. Pas de déchirure, pas de bosse, pas d'effet
élastique (nous supposons avoir recu le ruban tel quel, = joint par les deux
boutss et avec la torsion indiquée; il 8'appelle le ruban de Mabius, ainsi
nommeé pour honorer la mémoire d'un astronome &t mathématicien allemand,
Auguste Ferdinand M&bius (1790-1868)*2. On peut noter que ce ruban
posséde des caractéristigues amusantes — d'abord, il n'y a gu'une seule
surface, de mé&me qu'il n'y gu'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 Mébius dans I’espace

Sil'espace-temps étalt réellement non orientable dans 'espace, la
conséquence serait que vous pourriez quitter |a Terre & bord d'un valsseau
spatial, empruntant une route tracée sur une surface de Mobius et ne pouvoir
« revioir = la Terre qu'aprés deux tours, car aprés un seul tour le vaisseau se
trouveralt <& lintédeur= de la figure. Sile copilote (assis au sigége 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
Mdbius, fait demi-tour et pointe (pour nous) & gauche, mais en fait 3 bord

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

AVEC UNE TORSION
DE MOBIUS, ON A L'ILLUSION
QUE LE VAISSEA) SPATIAL

& NOUS HABITIONS
W TEL ESPACE-TEMPS, ETRE

GALICHER O DROITIER N'AURAT DE SENS
QUE SUR LE PLAN LOCAL ‘CAUCHE" ET ‘DROITE',
C'EST COMPLIQUE DANS L'ESPACE. TOUT COMME
CHAUT' ET ‘BAS" DANS L'UNWERS. MEME LES
ASTRONOMES £'Y PERDENT.
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La torsion de Mébius dans le temps

L'espace-temps, est aussi - peut-&tre - non orientable dans le temps. Pensez
un instant auwx 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 'éclosion et la pousse d'un gland pour devenir un chéne
ou un enfart gui grandit en vieillissant). Puis, & un moment donné, le futur

et le passé changent de place, un peu comme la frontiére sur la surface

du ruban ol les fleches s'arrétent mais on les pergoit encore si le ruban

est translucide.

BIEN QUE sUR

LE PLAN LOCAL ET A
TRAVERS CHAQUE POINT,
L Y AIT UNE « DIRECTION =,
CENSEE ETRE ORIENTEE
vERs LE PASSE
OU VERS LE
FUTUR.

Encore une fois, cela est trés éfrange, mais possible. Et, &tant donné que le
ruban de Mabius est intrinséquement courbe — mals le papier n'est nullement
étiré ni rétréci —, nous voyons gue cette caractéristigue est possible méme
dans des espace-temps non courbés.
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Des branchements dans le temps

MNous pouvons nous intéresser, & présent, & une autre idée selon lagquelle
le temps peut se diviser en branches. Cette idée avance que 'espace
peut se diviser en deux parties (ou plus) et gue le temps gravit chacun des
«branchements» ...

. W—— = J =

AVEL LA POSSIBILITE D'AVOR
DES BRANCHEMENTS DU TEMPS DANS

LA THEORIE DU TEMPS
=) AVEC LES TEMPS.

ON NE PEUT PLUS REELS

er PERMANENT S.

Mous n'aurions alors plus gu'une ligne du temps (m&me si on ne tient pas
compte des considérations relativistes).
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L’espace s’arréte-t-il quelque part?

Le grand philosophe frangais 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 VOYASES

Vous NE RENCONTREREZ
un « BORD » pE

Nous DEVONS
ALORS ADMETTRE
QUE L'ESFACE
S"ETEND A L'INFINI,
SANS BORNES.

Sa déduction était que I'espace est infini, sans bords ni bornes, enun
mot I'espace ne peut &tre finl. Mais la «finitude » spatiale, & son tour, nous
suggére que 'espace doit constituer une entité indivisible, car sil'espace

est effectivemnent infinl (sans bornes), pensatt Descartes, il n'y aurat nulle

place pour y loger un autre espace qui ne faisat 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 ol '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, &tre fini : un ballon de basket est fini,
mais une fourmi qui explore sa surface ne va jamals heurter un mur,

ni trouver un bord ou une borne.

JE NE vAlS JAMAIS
ME TROWWER A cOURT

D'ESPACE DEVANT,
QUAND BIEN MEME L'ESPACE
POSSEDE UNE QUANTITE
FINIE DE MATIERE.
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SI VOUS ANWTEZ
A CETTE IDEE QUE LA FORME, LA
GEOMETRIE DE L'ESPACE PELNENT

TEL QUE CELA EST PREVU DANS
LA RELATIVITE GEMERALE...

+ EEXNEG

Il est méme possible d'avoir des espaces infinis qui, comme notre eylindre
d'espace-temps plus tét, se divisent en deux plans infinis. Mul besoin de voir

ces espaces selogeant dans un espace plus vaste qui les accueillerait, car,
comme nous 'avions déja noté, nous n'avons pas besoin de volr un espace-
temps qui occupe nécessairement un espace avec un nombre supérieur de

dimensions spatiales.

q )4}
VL L

Il s'ensuit que I'espace ne doit pas obligatoirement &tre une seule entité et
qu'il est possible que le temps puisse avoir des branchements ([méme si la
relativité émet de séreuses restrictions sur ce qui est permis ou pas).
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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 & Chicago, a démontré
en 1967 que si la «topologie de 'espace » change avec le temps — ce qui,

&n résumeé pour les besoins de notre exposé, a lieu quand 'espace se divise
et donc quand le temps connait un branchement -, alors l'espace-temps

(g'il est fermé mais sans bords, comme |'espace-temps sphérique évogqué
ci-dessus) doit aussi posséder des trajectoires autorisant les voyages dans le
temps ou qui sont non orientables dans le temps.

. . I-r.'““

(TN
SLLLE LT PR
WAL R R T T X1t
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L

QUEL MONDE., COMPATIBLE MEC
LES LIS DE LA RELATIVITE SENERMLE QN
ATCRISE DES PHENOMENES ALSTI BIZARRES
QUE LES BRANCHEMENTS

DU TEMPS...

CHOSE DTENCORE 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 &tat
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 &té rendue célébre par le philosophe et moraliste allemand Friedrich
Nietzsche (1844-1800).

Un cERT AN
SEQUENCACE O'ETATS
SE «RECYCLE =
UN NOMERE INFIN

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

Une théorie de retour éternel est-elle plausible, en '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 ntre, la matiére et |'énergie ont di connaltre des densités de plus
en plus grandes, si on remonte dans un passé memdoglqus.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, ol la matiére et |'énergie étaient 4 ce point concentréas
que les forces en présence devaient &tre infinies, et donc le point lui-méme
seralt mal défini.

T

A CETTE SINSULARITE
DE NOTRE PASSE LE NOM
pE «BIc BANG ».

L'EXISTENCE MEME
DU VOYASEUR Ul SUWVEAT
CETTE TRAJECTOIRE SERAIT

TOUT SIMPLEMENT ANMIHILEE,




La pertinence du «Big Bang » est telle qu'elle devrait &iminer jpso facto
la possibilté d'un retour éternel. Si notre Univers est &gé d'environ

12 4 15 milliards d'années et a connu son commencement au moment
du «Big Bang=», alors le recyclage n'a pas (encore) &té infiniment long.
Mais il est & 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 CEONE DE LUMIERE
OU VERS L'EXTERIEUR.

EST VERS L' INTERIEUR
DU CONE, ELLE POURRAIT ETRE
ASSOCIEE A UN PONT TEMPOREL
VERS UNE AUTRE PHASE
DE L'UNVERS, 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 sir, une objection d'ordre philosophique et simple & cette idée
d'un retour éternel. Reconsidérons ce gu'en a dit Nietzsche, puis voyons
comme cela peut &re pergu.

CHAQUE PHASE
DE 'UMVERS EST TOUJOURS
ET EXACTEMENT LA MEME,

Mals ALORS,
oll EST L'"EVIDENCE Qi

NOUS CONDINRAIT A CROIRE
A UN NOMBRE INFINI DE
PHASES, PLUTOT QU'A
UNE SEULE P

Aujourd'hui, des physiciens réfléchissent prospectivement & ['existence
d'autres espaces-temps similaires, au sein desquels les phases répétées ne
seralent pas toutes identiques.



Le temps, est-il ouvert ou fermé?

Le ternps, & notre avis, peut soit &tre ouvert (lindaire), soit fermé (eyclique).
Mais celavauwt la peine, pensons-nous, de faire remarguer que dans la
relativité, cette distinction est faite par rapport & I'observateur. Notre «ami
utile =, I'espace-temps en forme de cylindre, peut nous aider & illustrer cela.
Prenons deux vaisseaux spatiaux, A et B.

LES MOMENTS
DANS LE TEMPS,
RELATIES a0 vassEay A,
SIGNIFENT QUE LE TEMPS

Selon 'observateur, le méme espace-temps pourrait accommoder un temps
irfiniment 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...

Mous 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 gjoute quelgues-unes que
nous n'avions pas prévues.

A présent, nous pouvons délaisser la relativité et |'espace-temps pour nous
concentrer sur le contenu matériel de notre Univers et son rapport & 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, ol la fleche du temps s'inverse, plagant
la Terre dans ce que ses habitants appellent la « phase Hobart», devant son
nom & un sclentifique qui avait prédit que la fléche du temps pourralt changer
de sens. Une phase Hobart désigne une période ol de nombreux processus
ont lieu en sens inverse.

Pendant ce temps particulier, les morts appelient depuis leur tombe et demandent
& étre exhumeés. Les gens nettolent lewrs poumaons en «fumants» des mégots gui
sagrandissent graduellement pour devenir des cigarettes entiéres, non briilées.
Le café au lait se sépare en café noir d'un cté et en lait de Fautre, efc.
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Des processus irréversibles

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

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

FUMENT LES GENS
NE PEINVENT JAMAIS
SE RECONSTITUER.
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Invariante face a l’'inversion du temps

Il n'en demeure pas moins que ces étranges inversions de phénomeéne
pourralent se produire. Les lois fondamentales de la Nature sont insensibles
au sens, vers le futur ou vers le passé, du temps. C'est étonnant, mals 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 l'air dans une
pigéce peut se concentrer spontanément dans un coin.

Regardons ces deux images 1 et 2:

W

" —

‘ \

: =

Z =
§
v .-Jl‘n-"‘ A )

= | o/
Al 5

Avant méme de dire quel est I'ordre des événements, nous savons
parfaiternent quells image est antérieure al'autre.
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Voir «oui», mais du point de vue des particules

Regardons & nouveal ces Sc&nes, NON Pas avec Nos yeux mals au travers
d'un microscope 4 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 lols
de la mécanique newtonienne, nous apercevrons que certaines entrent en
collision dans un sens, d'autres dans le sens opposé. |l n'existe pas de
moyen, uniguement en regardant les scénes, de déterminer laquelle des
deux images a &t prise en premier.

? 4

Les deux ordres, la scéne 3 suivie de la4 ou la 4 suivie de la 3, sont 'un et
["autre tout & fait lictes, selon les lois de Newton. Mais ils sont tout aussi
acceptables si 'on considére de nombreuses interprétations de la physiqgue
quantique, qui a remplacé la physigue newtonienne au X* sigcle.

Si nous filmons ces paricules, puis repassons le film & l'envers, les
séquences inversées montreraient un phénomeéne permis par les lois de
la physique. C'est ce gue nous appelons l'invariante face a I'hypothése
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'assemblert, tandis que le taureau quitte le magasin a reculons.

F o
</

SE FRACASSANT All SOL, SE
REASSEMBLE PARFAITEMENT
EN REMONTANT, FINIS SANT
LA ol 1L ETAT AvANT

SA CHUTE...

; .az’..i-.’r“i'“;ﬂ{g:?' o

Bien entendu, rien de cela ne se passe ains, mais peut-&tre pourrions-nous
nous demander « pourquoi=. Cela ne constitue pas encore un probléme
répertorié, officiel, dans la mesure ol beaucoup de choses possibles n'arrivent
pas. C'est possible, par exemple, du point de vue de la physique gu'un
jousur de basket ne manque jamals un panier de toute sa vie. Mais ne nous
tracassons pas pour voir pounguoi cela n'arrive jamais. Pour étre confrontés
& une vrale difficulté, nous avons besoin de davantage de science.
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La science de la chaleur

Le v sidcle avu se développer une nouwvelle 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 & vapeur de plus en plus efficaces.
Les processus thermodynamigues comprenalent le phénoméne du transfert
spontané de la chaleur depuis un corps plus chaud vers un coms plus froid.
Sivous placez un objet chaud & coté d'un objet froid, celui qui est chaud va perdre
dela chaleur en la fransférant vers I'objet froid et celui-ci va, par conséquent,
chauffer. Une tasse de café chaud dans une piéce & température ambiante va
graduellement refroidir et la pigce va se réchauffer, mais peu il est vral.

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. Bt 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 thermodynamigue bien connu est 'expansion sportanée
d'un gaz pour remplir le « volume disponible », ¢'est-a-dire 'espace qui
entoure un gaz et dans lequel celui-ci peut se répandre. Si quelgu'un entre
dans une piéce avec une bouteille de chlore ([gaz mortel), la dépose dans un
coin et 'ouvre, nous saurions vite nous en éloigner|

Nous SAVONS,

EN REGLE CENERALE,
QUE LES 6AZ 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 |'avons vu au fravers de ces exemples, |a thermodynamique
traite souvent de phénomeénes asymeétriques dans le temps. Lachaleur,
dans un systéme 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 systéme fermé et & température ambiante, des glagons vont fondre
spontanément mals leurs flagues ne se remettront jamais en glagons-cubes.
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BIEN SOR.

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

ON PRENDRAT
L'EAL PAR CLNLLEREES, POUR
LA REMETTRE DANS UN BAC
A ELACONS, PINS M) CONGCELATELR
ET CELA ENTRAINERAT

UN RETOUR VERS
DES ELACONS.

Mais en fait, icl, on triche, car le systéme et le cycle de réfrigération ne sont
pas fermés; ils tirent leur énergie d'une source extérieure de fagon 4 modifier,
c'est-a-dire en y introduisant du travail w, au sens physique, I'état du
systéme. Et pourtant, la fonte des glagons se produit sans l'apport de travail.



Le principe d’entropie

Afin de décrire correctement tous ces processus asymeétriques, la
thermodynamigue inclut un second principe 7 dit d'enfropie, 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 l'entropie d'un systéme fermé ne peut que
croftre avec le temps *,

D'UN CORPS EST UNE FONCTION
O'ETAT DE TOUT CORPS.

EN THERMODY NAMIQUE,
ON MESLUIRE = ("ENTROPIE EN

DIVISANT L"ECHANGE DE CHALEUR
PAR LA TEMPERATURE.

Ce qui est important, pour nous, ¢'est que l'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 &limine donc les processus
bizarroides de 'inversion. COFD, pour la possibilité de l'inversement, si vous
étes d'accord.
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La problématique des particules
newtoniennes (le retour)

« Non=, 'inversion n'est pas pour autant totalement exclue. Le probléme
provient du fait que les glagons, les corps chauds et les gaz sont constitués
de particules régies par les lois de Mewton. Pour résumer, ils sont constitués
de champs guantiques, mals nous pouvons ignorer cette = complexification =,
Pour notre exposé, disons gue les gaz, les corps chauds et les glagons ne
sont ren d'autres que des particules newtoniennes qui se déplacent.

Si la physigue de Mewton énonce que des mouvements inverses sont
possibles, alors les déplacements inverses que nous avons vu interdits par
le second principe de la thermodynamique seralent jpso facto possibles. Le
second principe ne peut pas &tre vérifié 4 100%.

Comment, dans ce cas, expliquer l'existence d'un comportement
thermodynamique des particules newtoniennes 7
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La mécanique statistique

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

Lord Kelvin (précédemment Sir William Thomson *1) (1824-1907),
James Clerk Maxwell (1831-1879), Ludwig Boltzmann (1844-1908)
et J. Willard Gibbs (1838-1903). La discipline gu'ils ant inventée a pour
nom meécanique statistiqgue. Elle se justifie par de petits écarts des valeurs
attendues en termes de thermodynamique dans de minuscules systémes.

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

DO 0@ 6
©0O ®6 ®
DO O E
®O®E @

FENSEZ AUX

NOMBREUSES FACONS DE
DISTRIBUER LES BILLES DANS
LES DEUX BOITES

NOUS POURRIONS.
PAR EXEMPLE, METTRE
LES 20 BILES DANS A
ET Aucunve pans B,

OU INVERSEMENT...

OU NOUS PO ONS
METTRE LES BILLES 1, 7, 13
Er 20 pans A ET tES
16 AUTRES pANs B.

143



L’asymétrie statistique

Boltzmann a fait remanguer une asymeétrie intéressante. [l y a bien plus de
fagons de répartir les billes de maniére égale qu'inégale entre les deux
baites. Par exemple, il 'y a gu'une fagon de metire toutes les billes en A et
aucune en B et inversement. Mais il y a15 000 fagons de mettre 5 billes en A
et 15 en B (billes 1 4 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...).

Etil y a plus de 180 000 fagons de mettre 10 billes en A et 10 billes en B/

@@® O..@

@.@ @0 @

A (10 B

® ®
®.®@O ® ©
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@ @ @® ®
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® @ @ ® ®
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Si nous pensions gue chaque répartition était équiprobable, alors ce serait
ext@mement probable que les billes solent parties 10-10, 911 ou 11-9, &t
exti@mement improbable (probabilité 0,000 001) que la epartition soit 0-20
ou 20-0.

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

esTt QUASI NULLE.
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L'inversion d’état, est-ce probable?

Reprenons notre exemple de gaz - qui peut étre cortenu dans I'une ou
l'autre des deux boltes. Newton nous enseigne que le gaz peut parfaitement
rester dans une seule bolte, quand bien méme on retire la clolson qui la

sépare de ["autre baite.

LE cAZ
POURRAIT SE REPANDRE
DE FACON EGALE ENTRE LES

MAIS MA DECOINERTE
ETAIT DE PREDIRE L'EXTREME
IMPROBABILITE DE CES
BIZ ARRERIES.

Le lien avec |a thermodynamique devrait & présent &re 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
physique newtonienne sont possibles, concéde Boltzmann, tout comme une
distribution 20-0, quoique trés, trés invraisemblable statistiqguement.
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En réalité, ¢'est « monstrueusement» improbable. Un gaz que 'on observe
contient, non pas 20 particules (cf. nos billes), mais 10 particules (vous
avez bien lu, 10 suivi de 23 2éros)! La probabilité que les paricules de gaz
se répartissent de fagon égale entre les deux boftes est étonnamment
haute. Et ¢'est de cette maniére cohérente que Boltzmann combine un
comportement conforme aux principes de la thermodynamique avec les
lois de la physigue newtonienne.

LE SECOND PRINCIPE
DE LA THERMODY NAMIQUE

N'EST PAS A 1009 VRAI,
MAIS IL L"EST AVEC UNE TRES

Dire que le chlore va rester dans une bouteille ouverte est extémement
improbable, puisgu'll y a tant d'endroits (ou volumes) ol le gaz peut migrer
(et occuper I'espace). Pour rester dans la bouteille, cela supposerait des
millions de collisions hautement improbables entre molécules. |l en va de
méme pour les glagons qui fondent & 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'entrople est une mesure qui nous indique la probabilité que la matiére
se trouve dans tel ou tel &tat. Des états hautement probables, comme la
répartition des biles 10-10 enfre les deux boites, possédent une entrople
élevée, tandis que la épartition 0-20 posséde une entropie basse.

LE SECOND PRINCIFE,
ENONCE QUM FUR ET A MESLRE CETTE CEDUCTION
QU'UN SYSTEME EVOLUE DANS ETAT L'UNE DES PLUS

ERANDES REUSSTES
DE LA SCEENCE A LA FIN
o XIXF SIECLE

LE TEMPS, SON ENTROPIE VA

Ayant expliqué la théode et la déduction de Boltzmann, nous devrions nous
apercevoir qu'il reste un probléme. L'explication qu'il donne du comportement
thermodynamigue met en ceuvre |la mécanique newtonienne et un pew de
mathématiques. Mals cette explication du comportement des particules
impligue l'invariante par rapport & lhypothése d'inversion du temps.

Rien dans les démonstrations fournies par Newton ou par Boltzmann nindique
que le sens du comportement le plus probable dott étre vers ce que nous
appelons «le futurs.
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Le paradoxe de Loschmidt

A vrai dire, il semblerait possible que nous puissions appliquer I'argument
imverse. Sinous avons un état présent improbable - par exemple, 'ouverture
récente d'une bouteile contenant du chlore —, il s'ensuit logiquement, de ce
qui précéde, que les états antéreurs — tout comme les états postérieurs —
étalent les plus probables. Mais avec 'identification des états probables
comme ceux ayant une entropie éevée; toutefols, cela implique gque
I'explication de Boltzmann signifie que I'entropie était plus élevée avant
I'ouverture de la boutsille.

LA GRANDE THEORIE DE
BOLTZMANN NOUS ENSEISNE QUE NON

SEULEMENT L'ENTROPIE AUSHENTE AU FUR
ET A MESURE QUE L'ON AVANCE VERS
LE FUTUR, sas QU ELLE AUGMENTE

ENTROFIE

Er &I CETTE
AFFIRMATION
EST VRAIE, ALORS
LA CHALEUR DEVRNT POUNVOIR
ETRE TRANSFEREE
DU CHALID VERS
LE FROID EN ALLANT Mais cela est contraire & nofre
VERS L PAGSE vécu et manifestement faux. Voila
un vrai probléme, qui porte le nom
du paradoxe de la versibilité
de Loschmidt — d"aprés un professeur qui eut Boltzmann comme étudiant,
un certain Josef Loschmidt (1821-1895), qui, d'ailleurs, avait signalé une
conséquence similaire, s'agissant de 'une des tentatives de Boltzmann pour

expliquer la fléche du temps.
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Dans quels sens I’entropie augmente-t-elle?

Le mathématicien et physicien Roger Penrose a dessing le probléme de
Loschmidt ainsi: la mécanique statistique selon Bottzmann prévoit que
I'entropie puisse augmenter dans les deux sens, tandis que notre véou nous
dit que celan'arrive que dans un sens (que nous appelons le futun).

A ]

F AssE FuTine

ENTRCGFIE
&

7

o

%

MAIS &I ELLE ALIEMENTE
EN ALLANT VERS LE PASSE,
NOTRE PASSE RESSEMBLE RAT
A QUELOUE CHOSE SORTT
Ol ROMAN DE PHILIP K. DICK...

LA FREDICTION
DE BOLTZMANN EST
A LA FOIs TRES SURPRENANTE

BIEN OUE DES ECARTS
SIENFICATES DE UETAT DEQUILIBRE
SOIENT + MONSTRUELISEMENT » |MPROBABLES,
&1 NOUs NOUs BEFERONS A UNE
ECHELLE DE TEMPS SUFFISAMMENT
LONEUE, ILS SE PRODINRONT
INEVITABLEMENT.



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

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

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

—

ENTROPIE

LHYPOTHESE ETONNANTE
DE BOLTZMANN ETAIT QUE 'UNWERS
TOUT ENTIER, TEL QUE NOUS LE PERCEVONS,
EST UW «ECART A BASSE ENTROPIE »
Al SEIN U'UN AUTRE UNIVERS
«IMMENSEMENT » PLUS ASE.

DEs ETRES
PENSANTS DANS UN TEL
UNMNVERS, ET PEU IMPORTE
SUR QUELLE PENTE ILS VIVENT,
DEFINIRANENT LE FUTUR
COMME LA DIRECTION
ALLANT VERS UN ETAT
O'ENTROFIE 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 boftes, nous savons que si nous démarmons avec un partage 5-15,
nous pourrions nous attendre & aller vers 6-14, puis 7-13, 8-12, ete., jusqu’au
moment ol I'équilibre (10-10) serait atteint. Voila ce qui se passe dans nofre
monde. L'Univers n'est qu'un gigantesque jeu & deux boftes. La plupart du
temps, on verra des partages 9-11 et 10-10. Puls, aussi improbable que cela
pulsse paraftre, on passe un jour 4 5-15.

PHYSIQUEMENT, CELA REVIENT
A LA CREATION DFUN NOUVEAL PAQUET
DE SDURCES A BASSE ENTROPIE
PAR EXEMPLE DES ETOILES.

o MOMIMENTALEMENT =
IMPROBABLE.
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Le raisonnement gue tient Boltzmann nous enseigne que I'entropie devrait
augmenrter & partir de ce point initial.

NOTRE ETOILE, LE SOLEIL
ALIMENTE LA TERRE EN E‘NER‘SJ‘E
SRATUITE, UTILISABLE.

LAQUELLE
ENERGCIE EST
ABSORBEE PAR LES
PLANTES, PUIS PAR
LES ANIMALIX QU
LES CONSOMMENT,
QUE NOUS
MANGEONS A
NCTRE TOUR...

La Terre, en revanche, renvoie beaucoup d'énergle dégradée = vers le
systéme solaire.

MNous ne nous attendons pas & volr des inversions d'état car celui dans
lequel "Univers se trouve actuellement est déja hautement improbable. |1
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 IUnivers

La suggestion étonnante qu'a émise Boltzmann renferme, en fait, le noyau
de ce qui doit constituer la meilleure Bponse, 4 savoir que la seule fagon de
sortir du dilemme posé est de supposer que ke commencement de I'Univers
tel que nous le percevons — et non sa fin — posséde une entropie trés basse.
Aujourdhui, personne n'admet la totalité de la ponse de Bolteamann. 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 erviron 12 & 15 milliards d'années. A I'heure actuelle,
nous pensons que |'Univers que Boltemann prenait pour un petit écart d'un
Univers plus &gé est en fait le seul qui n'alt jamais existé.

NoTrRE UNIVERS
NEST PAS UN «CLIC =
D'ECART ATTENDU DANS
uN UNIVERS BEEN

PLUS ASE

QUE CET UMVERS N'EST QUE
LA PARTIE DBSERVEE PLUS COURTE,
MAIS QU A EU POUR ORIGINE UN
ETAT MONSTRUELSEMENT
IMPROBABLE.
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Penrose a estimé que cet Univers avait 1 chance sur (1077122 d'exister] Nous

répondons & Loschmidt en infroduisant des condiions-limites asymétriques du
facteur temps.

Nous PENSONS
aufA UN POINT DANS CE QUE
NOUS APPELONS LE PASSE.
LUNNERS SE TROUWNT DANS UN

ETAT INCROYABLEMENT

: IMPROBABLE ...
I
s s e
e s
— [
l ~
g™ 1 7~ )
- : - I
| -
R S
- | -
]
| .
I B T S
_ i <

BQA,NGG e ET QU'A UN AUTRE

POINT, DANS UN LOINT AIN FUTUR,
IL SE TROUVERA DANS UN

ETAT PROBABLE.
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Une hypothése improbable

Il subsiste encore un probléme, cette fois d'ordre philosophigque, dans
la réponse de Boltzmann et, pour |'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 dun
rarissime écart d'un état d'équilibre normal.

H2: cefle d'un Univers — tel que nous l'observons awjourd'hul — qui aurait
débuté son existence Il y a 10 ans, y compris des traces d'un passs plus long
(par exermple nos souvenirs, des squelettes de dinosaures, des formations

géologiques d'aspects étranges, etc.).

Ainsl, la réponse selon Boltzmann, portée 4 sa finalité logique, nous procure
une situation inconfortable quand elle énonce que I'Univers est arrivé

«comme gas, | y a trés peu de temps.
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A vrai dire, pourquoi I’entropie augmenterait-elle?

Tout le monde n'est pas satisfait face & la vision gue 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 fléche du temps et pour le
point de départ de notre Univers.

Pour y voir clair, des physiciens et des philosophes ont proposé de
nombreuses manigres de contourner la difficulté. Mais, la plupart du temps,
ils commettent une erreur logique que le philosophe Huw Price = (né en
1853) a appelé «la norme double» du temps.

IMAGINONS,
COMME D' AUCUNS L'ONT FAIT,
QUE 'EXPANSION DE L'UNIVERS soiT
LA VRAE RAISON DE L' AUGMENTATION
DE L'ENTROPIE.

PLUS LE RAYON
DE U'UUMVERS EST GRAND.
FLUS L"ENTROPIE
AUGME NTE.

Supposons aussi, comme il est dit plus haut, que les lois de la physique
solent invariables face & une hypothése d'inversion du temps. Un début de
I'Univers a4 basse entrople s'expliquerait alors par le rayon trés réduit de cet
Univers au moment du Big Bang et immédiatement aprés. L'augmentation
de |'entropie s'expliquerait alors par I'existence de cette contrainte d'un
rayon réduit au commencement et par le manque de cette méme contrainte
& lafin de '"Univers.
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La «norme double» du temps

Pour &tre cohérents, nous devons traiter les deux extrémités de I'Univers
(son commencement et sa fin) de la méme maniére. Sl - et c'est la
cosmologie qui en suggére 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 'autre bout (la fin). Dans ce cas, nous poserions comme
postulat 'existence d'un monde dans lequel le sens du temps peut
s'inverser. Sans ¢a, nous tomberions dans le piége logique gue Price appelle
la = norme double» du temps *.

Si LES NS DE
LA PHYSIQUE SONT IWARIABLES
EN TERMES DE SENS DU TEMPS,
L s'Ensur au'un eour (peeut)
DE L"U/MIVERS EST TOUT AUSSI
SIGMIFICATIF QUE L"AUTRE
gout (Fin).

BassEe (s"enTEne EnTrROFIE)

Haute Ertropie BASSE
LES ETIQUETTES
= [NITTAL = ET = FINAL=
Elles sont NONT PAS DE SENS
equivalertes. OBJECTFF. i

Soit nous expliguons I'état de basse entropie de sorte qu'elle s'applique aux
deux extrémités de I'Univers, nous dit Price, soit nous devons ¥ renoncer.
Mous ne pouvons affirmer qu'une contrainte s'applique & "'extrémité inttiale
(le commencement) et pas a '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 flische du temps. Un exemple courant de cette erreur — et qui existait
précédemment - est que le comportement thermodynamique dans une
région de I'Univers soumise & une inversion du temps est invralsemblable.
Reéfléchissez, un instant, aux corrélations «miraculeuses» qui devraient se
produire pour que 'inverse de la chute d'un ceuf ait lieu.

L'énergle rétablie par ke sol devralt étre transmise par ke plancher avec la
répartition spatiale nécessaire, avec des vecteurs parfaitemnent orientés, pour
permettre a tous les fragments de I'ceuf cassé de remonter du plancher et se
reassembler dans le coquetier.

Invraizsemblable !

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

Supposer que I'enfropie de I'Univers a été basse dans le passé et qu'elle
sera grande dans le futur n'élimine pas la possibilité que lafléche du temps
ne puisse s'inverser dans certaines régions de l'Univers. Aprés tout, il se
pourrait gu'une fois le point haut de '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 enfropie,
alors nous devrions nous attendre & ce que l'entropie augmente en partant
des deux extrémités de I'Univers vers son centre (dans le temps, s8'entend).

C'est-a-dire, de notre point de vue, que nous devrions nous attendre 4 ce
que le sens du temps slinverse.

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



Quid de la communication
dans un temps inversé?

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

des moindres, celle qui s'attache & la possibilité de communiguer avec

des personnes vivant « & 'enverss, qui évolueralent & partir de ce gue nous
appelons la fin de 'Univers, notre point final. De nombreux philosophes ou
écrivains de science-fiction se sont penchés sur la guestion. Alors imaginons
une race d'étres vivant dans une galaxie, qui penseralent que ce gque nous
appelons le Big Crunch (Grand Effondrement) est en fait leur Big Bang, &
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-a7

BASSE ENTROFE

BASSE ENTROFIE

De prime abord, vous pourriez dire = non=, dans la mesure ol le début de
notre message serait sa fin, du point de vue des é&tres vivant dans |'autre
galaxie. Mais rien n'empéche gu'ils écoutent & 'envers |'enregistrement qu'ils
auront fait du message, tout comme le petit jeu connu (par exemple sur des
disques des Beatles) qui consistait 4 écouter certains enregistrements a
I'ervers, 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 envaie un
message 4 t', demandant awx autres &tres «|'Univers est-il fini 7 », ils vont le
capter & ¥, De votre point de vue, t' est antérieur & t*, de leur point de vue
inversé, t¥ est antérieur & t'. 8'ils répondent & notre question, nous pourrions
recevoir la réponse at', voire plus tot.

JE NE LEUR Al
PAS ENCORE ENVOYE
LA auestion !

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

Situation & peu prés analogue a ce qui se passait dans notre discussion
sur les voyages dans le temps.
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Le philosophe Murray MacBeath * avait imaginé des maniéres trés
astucieuses de contourner cet obstacle & la communication, qui passalent
par des messages retardés. Bt |'écrivain de science-fiction Greg Egan ¥ a
basé une histoire entiére sur ce théme...

&1 NOUS

UNE CALAXEE A TEMPS IMVERSE,
NOUS POURRIONS ¥ FARE
REBONDIR NOS AGENDAS

PERSONNELS...

> - - - -

RECEVOIR DES AGENDAS
PRECIS ET EXHAUSTIFS POUR
TOUTE NOTRE VIE AVANT

‘ MEME DE LA vivre !

Nddd 444«

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

Durant ces deux derniéres décennies, le concept, voire I'existence méme
du temps, a &éé battu en bréche sur la base de réflexions qui s'inspirent de
la gravité guantigue. |l est maintenant largement admis que notre meilleure
théorie, la relativité générale 4 dimensions trés grandes, entre en conflit avec

la théore guantigue, qui s'applique a l'infiniment petit.

CENSEE RECONOILIER
LE DILEMME

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

Deux approches majeures: la théorie des supercordes et la gravité quantique
canonigue. MNous ne pouvons en donner les détails icl, mais seulement
esquisser le = probléme du temps » qui empoisonne ["approche standard,
canonique.
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L'équation Wheeler-DeWitt

Le «probleme 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

& larelativité générale. A noter que cette équation ne dépend nullement du
facteur temps.

77

P "

L'EQUATION DECRIT
UN UNIVERS TOTALEMENT
STATIQUE.

Toutefois, il ¥ a encore bon nombre d'experts qui croient pouvoir corriger
I'équation ou sont préts & s'en accommoder. De plus, puisque la théorie
posséde, 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 derniére 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 'état sans temps prédit par ["équation Wheeler-
DeWitt, nous entendons des échos sur 4 peu prés toutes les positions
conceptuelles gue nous avons analysées jusqu'icl.

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

DANS CETTE VISION,
ON FEUT VOIR QUE L'EQUATION
WHEE LER-LDEW T FOURNT
UNE ARTICULATION INCOMPLETE
DU PROBLEME POSE.

N DOIT ¥ 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 - Phorloge-maitre

D'autres experts pensent que la description mathématique ou « formelle»
d'une gravité quantique canonique est suffisante et compléte, 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 &
la recherche de quelque chose qui joueralt le réle du temps, ¢'est-a-dire une
autre horloge qui indiquerait un temps par rapport augquel nous pourrions
expliquer les changements observés,

COMME VOUS POWWEZ
LIMAGINER, TROUVER
UNE HORLOGE QU SONT
CONSIDEREE COMME

TRES DIFFICILE ET, A VRAI DIRE,
NOUS N'AYONS PAS ENREGISTRE
BEAUCOUP DE SUCCES
JUSQU AUIOURE HUT.

Dans nos tentatives pour découvrir une hodoge interne dans ce formalisme,
NOUSs parenons a une vision du temps qui ressemble un peu a celle de
Leibniz ou encore de Poincaré.
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De Pinexistence 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 & =sceller la fin du temps ». Barbour pense
que le formalisme nous fournit un enseignement & portée trés significative,
& 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-la, nous
pouvons nous demander...

&1 LA CONCLUSION Icl
N'EST PAS CLAIREMENT QUE
LE TEMPS N'EXISTE PAS.

SIMPLEMENT QUE LE
TEMPS TEL QUE NOUs
VOUDRIONS LE COMPRENDRE

N'EXISTE PAS?

Peut-&tre pouvons-nous comprendre que Barbour — & la fois relationniste
et conventionnaliste — défende 'idée que le concept «temps» n'existe
pas, constituant une entité bien plus fréle que nous ne pouvions |'imaginer
(ri avec les temps, i temps sans les temps, ni newtonien, ni inéaire, ni
méme fondamental).
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Un mystére mieux cerné

Le temps constitue autant un mystére pour nous aujourd'hui gu'il I'a été pour
saint Augustin. Mais les sciences et |la philosophie combinées ont permis de
parfaire et d'affiter nos questionnements. Gréce & la mécanique statistique,
nous pouvons maintenant formuler correctement la question relative au sens
du temps. Et, grace a la relativité générale et & 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,
grace ala philosophie, nous comprenons misux la = géographie logiques;
nous savons, par exemple, que le temps peut étre absolu, relationnel,
convertionnel, avec les temps ou sans les temps, voire irréel.

BIEN QUE LE TEMPS
RESTE ENCORE UN GRAND
MY STERE,

NOUS AYONS PROGRESSE
CE MANIERE CERTAINE
DEPUIS SAINT AUSUSTIN.

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 Sorabiji (Londres, Duckworth, 1983).

Pour g'initier & '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 théme 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 (Mew York,
Dover, 1977).

Une intreduction non technique & la fois précise et sophistiquée & 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 Philasophy of Time (Mew 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).

Mous recommandons la lecture de la discussion de Roger Penrose sur le
second principe de la thermodynamique, intitulée The Emperors New
Mind (Oxford, Oxford University Press, 19849).



Pour les voyages dans le temps, il faut absolument se procurer Time
Machines (Mew York, Springer-Verlag, 1999, 2® édition). Cet ouvrage traite
de fagon distrayante le voyage dans le temps tel gu'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 sérle Physics Meets Philosophy at the Planck
Scale (New York, Cambridge University Press, 2001) de Craig Callender et
Mick Mugget.

D'excellentes références se trouvent sur Internet, consulter en particulier
I'article « Time » dans The Internet Encyclopedia of Philosophy

(httpfwwew . utm.edu/research/fiep/t/time. htm) et 'article sur les voyages
dans le temps et la physique moderne dans The Stanford Enclyclopedia of
Philosophy (hitp://plato. stanford.edu/entries/ime-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 Augusfin, dans Les Confessions
(traduction aurorisée J. Trabucco) dit pré-
clsément : = Qu'est-ce done que e temps ?
Si personne ne me le demande, fe ke sals.
Mais si on me ke demande et gue je veullie
lexpliguer, fe ne ke sals plus. .../...

! Base 80. Le cholx 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 &4 6), par 10, 12, 15, 20, 30 et par lui-
méme, la somme de tous les chiffres en
base 10, la somme de nombres premiers
jurmeaux (29 + 31), mais aussi de quatre
nombres premiers consécutits (11 + 13+
17 + 19). C'est la base des GPS.

3 La journée aussia des définitions = natu-
relless : une joumée agraire de 8 heures
entre le lever et le coucher du Soleil était
la régle locale, quelle que soit la saison
(pratique qui remonte @ Romains).Le
seul point fixe &talt midi, ol commengait
invariablement la septiéme heure.

* Base Sirus. Cf. l'angle cosmalogique:
www.dinosofiacom » Enigmes » Ufolo-
gie. Les Dogons du Mali pourralent &tre
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 does. Ces

mythes deviennent intéressants quand
les Dogons affimment 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 extraondinaire ¢'est que
depuis plusieurs siécles, toute la cosmao-
gonie des Dogons est commandée par
Sirus B. Or, cette étolle B n'a été décou-
verte gu'en 1836 et identifiée comme une
naine blanche qu'en 1915, Cette &toile,
confiérent 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, Mus proche de nous et de
«nog» clvillsations, en matiére de naviga-
tion, notamment en Méditerranée, on se
référait par défaut & Sidus ou & d'autres
constellations ('Eiclle 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:/fwww.lecerveau. megill.caflash/
W_TA11 e 11 _er...A_11_cr_borhtmi
Ilya, dans notre cerveau, une région pou-
vant conserver un rythme de base auto-
nome méme sl les indices du cycle jour-
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nuitsont supprimés. Chezles marmmiféres,
cette = hodoge biologique » se trouve dans
I'hypothalamus, en bordure du troisiéme
ventricule. Pour plus de précision, elle se
resync hronise quotidiennement.
L'horloge florale de Linné. Au chapitre
IX de Philsophia botanica (1751), Car
von Linné, naturaliste suédois, émet une
idée originale: celle d'une =hoelogium
floraes, réglée sur l'ouverture, |'épanouis-
sement et la fermeture des pétales de
certaines fleurs (elle i dornalt, parait-ll,
I'heure & une demi- heure prés).

La France a le priviltge de définir sclen-
tifiquement les unités du systéme inter-
national (5. Parmi ces demiéres, la
seconde a une durée de 9192631770
périodes de la radiation comespondant &
la transition entre les deux niveau hyper-
fins de I'état fondamental de |'atome de
césium 133 (un isotope du césium 137,
Cf. aussi www.metrologie-francalse. fr/fr/
slfunites-mesure.asp et 'Observatoire de
Paris et www.obs- besancon.fr = Services
d'observation » Astronomie/Astrophysique.
www.pourlascience fr/. . fartide-la-quete-
d-une-theorie-unifiee-des-interact.....

Un sans les femps (tenseless) et un
temps avec les temps (tensed). On est
dans le dilemme des connotations, car le
temps peut auss étre celul du weather
Quel temps fait-il? En anglas, les verbes
ont des tenses — present, past and future
tenses —, alors qu'en frangais, on pare de
temps. of. aussl hitpyfzulio.omjoumal’
post’ 2003041 3 metaggart- et-l-irmealite-
du-temps. Dans son article “The Unreality
of Time" publié par Mind en 1908, John
Ellis McTaggart condut... “I regard fime
as unreal.”

Le lecteur intéressé peut utilement consulter
I lien qui suit o, dans son ouvrage Chronos,
le physicien-philosophe Fangais Etienne
Kein défend I'Univers-bloc (http:/philodu-
emps. free. i/ Mag=presentisme) et exprime
s sympathie pour une solution intermé-
diaire entre le présentisme et la théore de
FUnivers-bloc (la fhéorie B ‘étemaliste’).

Cf. une discussion intéressante sur: hitp://
wiww.zulio.org/journal/postr200309/13/
mctaggart-et-l-irrealite-du-temps.

Cf. http:/Awwaw ledroitcrimine . free.fr, Gon-
damnation ef mort de Socrafe pour accéder
auréelt de ce procés et fin de vie de Socrale
traduit du grec ancien par E. Chambry.

Cf. Actucine — nouvelle adaptation (1972)
du roman de science-fiction devenu en
frangais Abatiol 5 ou La Crofsade des
Enfants sur un enlévement extratemestre
et le bombardement de Dresde pendant la
Seconde Gueme mondiale.

Néclogisme commode, certes, bt sur
la difficulté de distinguer entre (time) le
temps qui s'écoule et les temps verbauw
(fenses) qui modulent les verbes en passé,
présent, futur et les constructions icl de
tensed, tenseless, jusque détenseur, etc.
Cf.son parcoursa la fols mouve mentée tfas-
cinant, notamment & Trinity College, Cam-
bridge, dans hitp//frwikipedia.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
teade de référence : = The Myth of Passages,
1951 dans Journal of Philosophy, 48 (15),
p. 457472, http://28:34031 68925200589,
weebly.com/uploads/9/3/3 0/933005 2/



williams_1951.pdf.

Concept largement imposé & partir de
l'article de D.C. Williams®, Les dléments
de l'étre In Textes clés de métaphysique
contemporaing, E. Garcia et F Nef (éds),
Virin, 2007, du débat qu'il a suscité et des
développements en cours.

Annus mirabilis, poéme de John Dryden,
poéte anglals L'expression désigne aussi
1666 pour la publication de plusieurs tra-
vau dimportance dus A lsaac Newton,
l'année et la publication de quatre articles
parEinstein en 1905 1° sur I'effet photoé-
lectrique, 2° sur le mouvement brownien
(théorle quantique), 3° sur la relativité
restreinte et enfin 4° sur l'éguivalence
masse-énergle dont nous connalssons
tous la célébre formule £ = me®.

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

Langle (fonction du cholx d'échelle de
distance et de temps) peut étre de 30°
comme [l peut &tre de 75° peu importe ;
cela ne change rien 4 la logique de I'ana-
logie, procédé qui méne parfols & infé-
rences fausses. .

Wikip&dia: “Le professeur Hilary Putnam
est Fellow of the American Academy of

1

Arts and Sclences et Corresponding Rl
low of the British Academy: Il est désor-
mals Cogan University Professor Emerifus
& Harvard,

Sur Youtube: hitp:fwww.youtube.com/
watchPv=A9migKm"aBQ, le lecteur trou-
vera la bande annonce (en anglais) du film
tiré du roman. Il est intéressant de noter
que l'exploration du héres 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. ..., of. pour le chapitre de Wells qui
nous intéresse icl: http:/fwww.online-lite-
rature.comwellshgtimemachine/
Image tide d'un poéme «/f Pigs Could Fly»
de James Reeves et sans doute i plus
encore de notre mythologie d'enfance ;
Callender qui & dd lire dans sa jeunesse

« The fime has come, » the Walrus said,

Tor talk of many things:

Of shoes—-and ships--and sealing-wax--
Of cahbages--and kings--

And why the sea is bolling hot—

And whether plgs have wings.

The Walrus and The Carpenter de Lewis
Camoll

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

Sur http.www nyhabitat com, les lec-
teurs frouveront la précidon: Dickens
[1812-1870] habitait entre mars 1837
et décemnbre 1839, au 48 Doughty Street,
Bloomsbury, Londres.. Aujourd'hui on y
trouve ['excellent Dickens Museum.

http /ffr. wikipedia.org/wiki/Paradoxe_
temporel. Le principe de causalité en
seience veut que tout événement soit la
conséquence d'une cause,

En introduisant |a notion de vovage dans
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a4

le termps (on ne parle icl que du voyage
Vers le passé).

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

Tricératops était végétarien et wécut
au Crétace,

“ AN You fombles -" n'existe pas en
frangals, malheureusement, maks |a
frame en anglals vaut le détour, sur http:
en.wikipedia.org/wikifllYou Zombies. Le
titre avec ses guillemets et tirets est
une citation de la fin du récit, ol le héros
dit que 5a vie est une citation. C'est une
courte ceuwe de sclence-fiction écrite
en une seule journée le 11 juillet1958
publiée en mars 1959 dans Fanfasy ef
Selence Action.

ittp: /S en.wikipedia o mgwikiHaf ele—
Keating_experiment (en anglais). En
octobre 1971, Joseph ©. Hafele, physi-
cien et Richard E. Keating, astronome,
ont emmené quatre horloges atomiques
(A césium) & bord d'avions commenciaux
subsoniques pour leur faire faire deux
fours du globe, un dans chague sens
(chaque voyane a duré environ 3 jours,
soit 72 heures). s ont publié leurs résul-
tats dans Science en 1972 (177, 166).
Ces résultats sont la confirmation empi-
rique du paradoxe des hodoges. A leur
retour & Washington, on & noté un gain
net de +0,15 microseconde par rapport
& I'horloge de référence restée A& terre et
«[mmobile=. En fait, le gain (décalage) est
indifférent au sens des vals.

Ilest & noter que les =lignes drites » tra-
cées surle ballon sont elles-mémes cour-

bées. On doit parler alors de lignes ortho-
dromiques, celles que suivent les avions
de ligne en traversant le globe.

T Kurt Godel est austro-américain. Son
résultat le plus connu, le théoréme d'in-
complétude, affirme que n'importe quel
systéme lopique suffisamment pulssant
pour décrire 'arthmétique des entiers
admet des propositions sur les nombres
entiers ne pouvant étre ni infirmées
ni confirmées & partir des axiomes de
la théorie.

* Cependant, les lignes d'expansion ont un
sens, o qui indique =un centre= comme
point de départ; la meilleure image est
celle de Lord Kelvin, du pudding anglais
avec des raksing. Le pudding explose et les
raising suivent bien des lignes partant du
centre du pudding tout en s'éloignant les
uns des autres!

T www.sclence-bbscom/161. .. /08b4f631-
3fO66950.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
aur les boucles de temps. .. De nombrew
articles y ont été consacrés,

B Cf. hitp:/farchive.org/stream/geometryre-
lat vi0Onuck/geometryre lativiO0ruck_djvu.
bt En 1942, Gbdel et Enstein éaient
des amis proches, faisant tous les jours
A Princeton le méme chemin vers leur
bureau. On se rappelle qu'en 1949, Gidel
avalt démontré mathématiqguement la
non-gxstence du temps dans un univers
régi par la relativité.

* Frank Jennings Tipler, né en 1947, est
physicien mathématique et cosmolo-



giste, auteur de textes sur 'Omega Point,
un mécanisme pour faire ressusciter
les morts.

John Richard Gott Ill, né en 1947, pro-
fesseur d'astrophysique & Princeton. |l est
spécialement renommé pour avoir déve-
loppé et soutenu des théores 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
extratemestre; Ci. sa série de vulgarisa-
tion scientifigue Cosmos.

Cf.  Méblus  www.maths-et-tiguesfr/
index.php/det ente s/le -ruban-de-moebius.
Geroch's spliting theorem. D'aprés Wikipé-
dia — dans lathéorie des structures causales,
Gemch démontre son théoréme de =solif-
ting= (diision) qui caractérise un espace-
temps globalement hyperboligue, quoigue
28567 pointu en termes mathématiques.

e Capades. Pendant prés de 60 ans,
e =show= &alt trés populaire, avec
des patineurs amateurs passant profes-
sionnels. Le show a repis récemment
avec sUcCes
http:/frwikipedia.org/wiki/Roger_Pen-
mse Roger Penrose — Il enseigne les
mathématiques au Birkbeck College de
Londres ol il éabore la théore décri-
vant l'effondrement des &tolles sur
elles-mémes, entre 1964 et 1973, et ol
il rencontre le célébre physicien Stephen
Hawking. lls travaillent alors & une théo-
rie sur l'origine de |'Univers, Penrose y
apportant 52 contribution mathématique &
la théorie de la relativité générale appli-
quée & la cosmologie et & l'éude des
trous noirs.

En 1974, il publie un article od il présente

=

ses premiers pavages non périodigues:
les pavages de Penrose (Pentaplesxdty, Bul-
letin of the Institute for Mathematics and
its Applications, 10, p. 266-271, 1974
On lui doit quelques objets impossibles,
tel le tiangle de Penrose.

A rebrousse-temps, roman de Philip K.
Dick, publié en 1967 aux Etats-Unis sous
le tire Counfer-Clock Word On peut
acquérir A rebrousse-temps d'aprés une
traduction de Michel Deutsch dans la col-
lection J'al lu, n® 613, publication: 1968,
p. 249, Résumé: =Le cours du temps
s'est inversé, Cela résulte d'un phéno-
méne physique vaguement expliqué : I'ef-
fet Hobart. Il est donc tout & fait logique
que les mors reviennent & la vie &t que
les vivants retournent & la ematrices.
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
enfropie S usuellement assimilée & la
nation de désordre qui ne peut que croftre
au cours d'une transformation réelle.

Le mot endropie a &6 imenté par Clausius
qui justifie son chob dans Swr diverses
formes des équations fondamentales de
la théorke mécanique delachaleur (1865 :
«Jg  préfére emprunier aux langues
anciennes les noms des quantités sclen-
tifigues importantes, afin qu'ils pulssent
rester fes mémes dans foutes les langues
vivantes ; je proposeral done d'appeler la
quantité 5 lentople du corps, daprés
le mot grec ntpomm une fransformation.
...t (Cité dans Dictionnalre o histolre et
de philosophie des sclencesde D. Lecourt,
chez PUF, 1999,
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I caractérise le degré d'omanisation ou

d'information d'un systéme, mals pos-
séde également de nombreuses signifi-
cations: trols exemples — en thermody-
namigue, c'est une grandeur associée A
un systéme de particules; en informa-
fique, c'est un mangue d'information
et en écologie, c'est une mesure de la
biodiversité. Le dewdéme principe de la
thermodynamigque, ou principe d'évolution
des gystémes, affirme la dégradation de
I'énergie : 1'énemie d'un systéme passe
nécessairement et spontanément de
formes concentrées et potentielles & des
formes diffuses et cinétiques (frottement,
chaleur, etc.). Il introduit ainsi la notion
d'iméversibilité d'une transformation et
la notion d'entropie. Il affirme que I'en-
tropie d'un systéme isolé augmente ou
reste constante.

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

«Mesure» est un peu trop simpliste:
frwikipedia.org'wiki'Entropie_ (themmao-
dynamigque) Il y a des pages et des
pages de mathématiques, certes qui
commencent par Q/T.... Boltzmann a été
en butte & la moguere des scientifiques
de son époque, ce qui I'a vraisemblable-
ment conduit au suicide. Sur 5a tombe &
Vienne est gravée sa formule A 'origine
du concept de l'entrople.

http:/fwww. zapatopl.net/kelvin/quotes/
Lond Kelvin — Le lecteur pourra savourer

cette approche d'une nouvelle lumiére:
«Although mechanical energy & indes-
tructible, there is a universal fendency fo
fts dissipation, which produces throughouwt
the system a gradual augmeniation and
diffusion of heal, cessalion of motion
and exhaustion of the polential energy
of the material Universe.» .../... (Good
Words, 1862.)

Le renvoi vers |'espace d'énergie dégradée
e fait par rayonnement infrarouge (IR).

Cf. son site personnel — Ittp:/faww. proe.
hu/ Huw Price, professeur de philesophie
& I'University of Cambridge. A I'University
of Sydney (2002-2013, il &talt directeur
et fondateur du Centre for Time. Ses
ceuvres incluent Time's Amow and Archi-
medes’ Polnt (OUF, 1996) et une sére
darticles parus dans Nafure, Science,
Fhillasophical Review:

® hittp: e andv.orgAist gr-qoirecent.
% http:firwikipedia.org/wiki‘Backmasking

— technique connue sous le nom de
«backmasking» ; les Beatles étalent cou-
turmiers du fait.

Cf. “Who was Doclor Who's Father? " de
Mumay MacBeath. .../...récit étonnant
de sci-fii ...

.50 here's the blg puzzie. If it's the S0
birthday of the Doclor Who series, how old ks
the doctor himself 7 And does it make sense
ibr 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 mals écrit tout d'abord
quelques nowelles avant de se tourner
entiérement vers la sclence-fic tian.
www. astrosurf.com/luxorion/cosmos-
quantique3dhtm,



