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Avertissement 

la ,.,......, en hnçols qu. nous pioposons Ici est une adaptation qoA cctjuguo Io 

stflo lfrrc>I• en onglols. peliols alrrc>llste dans ses atnnnatlona. de l'out- - avant 
tout.., phll-he de lom11llon-etla rtg""'"' lactuello qu. doit '"PtC"'..,. molson 

d 6cHon IClontlllque française, -out pour..,e "'1equl MYeut-l>lo l un large 

lectotat en Fr-.-• dens le monde francophone • 

.Aual •• ..,..,,., .. pris le pot1I d ' 'iouter qu.lquos notes ctexpllcatlon a mlni'na. faute 

d• quoi los locttura allaient. nous sembl&-t.;~ r•to< .... letx faim. 

Noua al/OM ajout6, par •ernple, dos r6"'9nc6s bl>lograpNquea de toxtoa d'autetn 
fiançais qui traitent de la question du lempS, qu.lquos renvois aux textu d'o~glneen 
anglals clt6• et/ou oonsult6s par le profeueur callender, y oomptlo de courts extraits 
pour Mtlofalre le lectour b/Nngue. 

Enfin, noua noua 1onvnos ponnls- là où cela s'imposait pour det reiaons d'exactJtude 
fu:tuole - quo9quos comtetlons, non seulement anc chU'f'ree ava.nc4.s dam certains 
puugu un peu corrc>l•es. mals aussi pour llgnalo< de podtoe.......,.. manifestes 
dt com)ll'6hentlon {par exemple Sll' le ruban de Ml!llluo ou ..., le troln d'Bnstffl) 

Just1""1t -endlntcHraru IUbsftlJtlonsdlnS les nolollde Ili . 
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ll'aduction: Alan Rod""f 

lmptlrn6 en FrMce par ~ésence Graptlque, 37260 Monts 

Mlso en page de l'éclllon française: srudlowakoup.com 

ISBH: 978-2·7598-1221-8 

Trus - do rlducll)fl,crldoplallon et de ltlllodudilcl pir..,. pm:idés. ••• pow m Pif~ u lol 
dl! 11..,. tli57ll'-.111Xle'mesc1es-2113dol'llMl4t.cr111111111. que ln•o:ipiesoo 

r~ 1tlclsned ,.__à !'Usage prioé Ill cnpi!lt et non-l""' --cdlocl,.•. 
et .raun 191. "" los aralys• et los co.rtes cilatim mns ,., but cr ... ~ 11 cr-.alill. •1Du1e 

rlPIÔ9lftlllion ~eu pallidlt. llie sars le ainsenemn do l.._ou dl•• 1Jlll!Sltoll ou"""* 

'""" "' -· <•i>M ,. do rartœ ~. ce11e reirésentalixl eu~"" quoi"" procécl! 
~ ce 1CJ1t, ccnst1tunt den: 111t C«lrefaçOl sanc:tiaor'êe par les .ud• 425 ot U.SllS w CGlt pftl. 



Qu'est-ce que le temps? 
Le gand théologien et phlosophe Augustin d'Hlppone ou aal nt lw gustln 
(en latil : Au., lus Au!Jlsllrus), né en Algérie (354-430), d<!ns son ouvrage 

Lm Coo'8ss/ons, a décrit à quel point le corcept du te~ le perturbait 

Ap'às avoir énuméré toii ce qu'I pouval dire àce ~et. sans saV<W quelle 
en était la r6allt6 - per exemple, qœ cela prend du temps rien que pour dire 

ce:te phrasa-, Il avoue être véritablement dans une •Situatlai pitoyable, 
car je ne sais m4me pas ce que fignorel• ' 

SântAugustil n'était pas le seul à être perplexe. Laqueslon de la nature 

du temps et d'autres problématiques associées- teles que saV<W si le pessê 
et le futur sont réels, s'il est possible de voyager dMs le te~. ou expliquer 

le sans de la •flèche• du temps - figurent parmi les questions les plus 
fascinantes et lncontoumables qui n'aient jamais existé. 
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Toutes sortes d'horloges 

Dans la vie de lous les )ou'a, nws ea>nalssons 
bien deux souœs qû 1&ndent f..,.,.ler le concept 
dut~: les hodoges qû nous ertw1&nt et 
noire sens l>u wat du lamps qû passe. 

On voit des horloges partout. Les pendules 
de nos aïeux. les révels et même des horloges 
qui annoncent le temps en dWfuSMt des 
parfums variés. 

Il y a aussi les horloges na IJJreles. 

L•s ho<loges existaient bien avant que ne firert Inventés les modèles 
portables que l'Hcmme a assemblés. 

Il y a 4 000 ans, les l:gyptiens dressaient des obélsques et Usaient les heures 
(et les saisons) !*' la position (et p..- la longueur) de l 'omb1& portée sur le 
sable, mals aussi au moyen de eadrMs solaires et de clepsydres, mis en 
mouvement par le remplissage et le vidage réguliers d'une vasque où flollalt 
un personnage qui nwqualt le temps de son bras, et d'un • pointeur•. 



Les anciens Bab)loolens, envion 1 OCO all!ll'lt noire ère, savaient dMser' la Jcunée 

en hSUl9S. chaque heul9 en tlO mil'lJtes et Chaq.J8 milute en tlO secondes 1 • 

Truies los grandes cMllsatlons du passé ont ulills6 las posllions du Sdel ou 
œ. étollos po<r •/te l'l!el.lre •. 

Ces horloges natcreles étalent très précises. 

EnobseNant lesétolles' à rœl l'lJ, un œ1ronome œ rAnllq.ité pouvlOt •h l'helre· 
avec une précision d'envi'on 15 ml>Jles. De nos jours, n'importe QJI peut savoi' à 
peJ piès l'heu-e QJ 'Il est en localisant rapiclament le Soleil dans le ciel. 
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Les horloges biologiques 

Nous portons en nous nos prcpres hottoges, dites biologiques. Nolle 
cœu" pûse le sa111 dans notre caps à envton 70 battements pa- mlrute. 

Nos hunaJrs, notre capeclé à nous cmcentrer et notre app6tit suivent 
des ftuctlBlons et schémas très réglliers, selon rhetn du JOU", la cycle 
de la Lune ou des salsms. 

Not/8 OOrloge biologique semble être intimement 1'e Il un bloc de celules 
narveuses locells4es dans notte fl'fpothalarrKJs'. 

Ces celules sont reliées à la rétine des yeux et permettent de réguler nos 
sécrétons d'hormones, la températt.re de notre peau et nos cycles de 

sommeil et d'éveil. La mélatonine, une hormone, joue un rôle déterminant 
dans le oontrOle de notre rythme joumalier (dit crcadlen). 



Nrus n'avons pas l'exc:lusJvilé des ho<1oges biologiques. Chaque Otgarisme 

vi-t sembie en pof1er une. CerU!ines sont si précises que Ca1 von Unn6, 
unnatiralate su6dols de ienan (1707- 1n8), avait même prq>ciM une 

réfé.<ence aux tle1n oonvne hof1oges natuielles '· 

M OUflON 
ROUGE 

l.EOlfTOOOll 

Ce qui surprend, c'est que les ho<1oges bidoglques ne sont pas 1ooles calées 

sur le jour, le c;ycle ltna .. e, les saisons eu même sur l'amée. Ui exemple est 

la dgaleou Clcadldae, que l'on connail bien pour son •c:llS1t• 1'61é, qU vit 
d'abad 11,.. scus 1eire. Apès ce bès mg E11b.Jisseman~ les c:1ga1as émelgent 

pw mllers, tOltes en même 11~. grtnpert dans les a-bras, se reprodulsert, 
puis m&ll'ent quelques heuies plus tard. les œlls sont pondus sous terre 

allour du traie d'arbre et le cycle de 17 ans recanmenœ. 

OL'eles soient nalUrelles ou fabriquées par l'Honvne, las t-onogas ont 

toljours eldé à ordainer les c;ycles de vie des Hommes. De nos Jeurs, 
l'horloge contemporaine peut être source de stress, de beauccup de stress 1 
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Le temps psychologique, ressenti 

Il mus arrive de sentir passer le 1ef11JS. En plus du temps me&lri ai moyen 
d'ho<loges, monll9s. etc. , Il existe"' temps psychcloglque. Nous avons tous 

des souvenirs du passé et des projections vers !'avenir. Nous •ressentons• 
des dll'éeS tempo19lles de longueurs différentes. Chaoun de mus est 

subjectivement conscient du temps qti s'écoule. 

Tout le monde l!lrlve à detJner approximativement le temps quis 'koule ont~ 
d9UX w«iements. 

Certains y eia;ellen4 comme s'ls avaient de vraies horloges Internes, ~fées 
on ne sait comment à leurs horloges biologiques. 

Ce qu'il est lnlérassant de noter - s'agissant de ces horloges Internes- est 

qu'elles semblent s'accélérer ou ralenti', selon que l'on soit d'aocOld ou non 
s•1ec l'horloge Interne d'autres persomes. 



En prenant sa montre oonme référence, un 1Dur de manège (de type • grand 
hut•)peutdurersel.lement 11 secondes. 

Ces 11 secondes vont para1re une ét«nlé POU' le passager à bord du 
wagonnet et rien du bit, ou presque, pour une personne dans la file 

d' attenla du rnanàge. Ul match de basket pel.t sembler eler tràs, ttès vle 
prur l 'ertart qui joue dans l'équipe et, en revanche, lrafner en longuel6 

prur les parents qui en sont à leur 20' rencontre du mols 1 

Pour déman'er notre enquête et notre analyse du temps, Il est Important 
que nous nous rendions compte que le temps représerte pl.ls que de 

simples horloges ou même que notre vécu psychologique du temps qui 

pesse. la temps n'est pas seulement le rével qui sonne sur le chevet ou 
quelque chose de notre esprit. Ule fois cette prise de oonsclenoe réalisée, 
nous pouvons Immédiatement aborder quelques questions à la fols 
étranges et profondes. 

9 



10 

Le temps, simple vue de l'esprit? 

Après aloOlr apels4 son angàsse iritiale, sant Augustn a avano6 que le le~ 
na pas vrament d'exls1ence en del"crs de notre tê1e et de notre esprit 

Avicenne (961>-1037). 

plilosophe perse, est d'sccord 
a.ec ssi1t Augustin. 

Henri Bergson (1859-1941). 

plllbsophe hançals, e IJgalemert 
dtlfendu cette thèse. 



Es~-œ que œla peut être vrai? Si les gens peuvent ne pas êh d'aococd SU' 

la dtrée du temps, d'un événement ... , ls le sont généralement sur l'ordle 

séquentiel des 6vénements. 

p,.. exe~e. un pire et son fis revenant d 'un match de basket peuvent 

ne pas avor vu une seule hotloge depuis lel.I" départ pour aller assisler au 

match - le ciel 6tait paut-<ltre bien couvert, de sorte qu11s n'avalent aucune 
Idée de la position du Soleil. 

Supposons à présent qu'ils devinent l'heure, avant de voir une horloge. 

Ils peuvent avoir un écart de plusieurs heures l'un par rapport à l'autre l lis 
peuvent même se d isputer à propos de qui a raison et qui a tort, mals en 

géiéral Ils s'acoorderont sur l'ordre de certains faits et gestes du metch. 

• Nous sommes d'accOtd que les /anœrs francs de Smith en 
2"'ml-temps ont eu /leu ..,rés ses lancers francs de la 1~ ml-temps. • 

• Et Joey a eu un doigt œsstl quand Smith lu/ a marr:h4 dessus. • 

SaJ dans de nns cl1000Stances, trus ceux qt.f d,.,.,,...,,t de la mime Wamallon 
soi t d'aocad SU' roôe séquentiel des événements. Il y a Ici quelque chose 

d'objectl et d' liclépendant per rapport à l'esprit et eux sentiments relallls à la 

séquence en question. L'objectMté qœnt à l 'ordre d'événements démontre 
qu'il y a eutrechœe dans le concept du temps que notre seule sensation de 

son écoulement. Le fait est que les événements semblent être on:lonnés dans 
un> succession temporelle unique, indépendante de l'observateur. 
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Les horloges et le temps 

Cet acoetd aur l'écoulement oo tef11)S s'appllque-t-11 seulement à ce que 
nous • dit• une hO<loge? Peut~be le concept oo tfll1'1>S se léaume+l l 
à l'exlslence d'horloges? Cela constitue en sol ..ie question piolonde. 
Mals, oo moins au premier abord, la réponse parait être •non•, car souvent 
nous entendrons dire qu'une hor1oge n'est pas à l'he"e. Vous powez me 
dre que ma montre accuse 10 minutes de retard ou qu'alla est carrément 
arrêtée. Pour vous, ce sera peut-être une baine excuse pour êlre en relard 
à un rendez-vous. Mals votre montre est-ene infalnlbla 1 Même si c'est 
un modèle de gande qualité, noussavonsqu'eHe•pen:lra•ou •gagnera• 
q Jelques seoondes chaque année. 

ÇA VEUT OIRE 
(JJ()I l/llE HIOlltDŒ 

QIJI " PERO OE$ 

$E(;()l.{)E$ ,. ? 

Ertre chaque tic-lac de l'hor1oge, nous voulons voir s'éooular exactemenl 
la même dlrie. Il n'est pas ét<ronant alors que les pendUes - qui ont.., 

mouvement périodique régllier, par quartz ou balarider - servent d'hor1oges. 
Mals le pendule n'est pas pafalt - sur un navire en haule mer, son oscilatlai 

peut être perturbée, de même le mruvement peut être dlnérent selon la 
températ"e arnblanle. 



Prenons ui pendt.le qui osdle. Com:nent sa110nS-nous que le lemps 
qu'il met poll' effectuer un aller-retour est le même lors de sa seconde 
osclllatlon? Ici, nous sonmes face à un gerue de questions qû llklstreblen 
ce que lephllosophe allemand Hans Reichenbach (1891-19531 a appelé 
•le probléme de f unl fon'TWté dut~•. 

Fttmo, votre estimation 
personnelle du temps n'est 
pas sclentlflq uement assez 
précise. Nous avons beson 
de vérifier que le lemps du 
1• aler-retwr est exactement 
Identique à celul du second. 

Saulet>, votre sensation 1119+visde la cl.rée est p.irerrent 9.bjecilve. IA>uspouvez 
a!1imer que les dulées sort Identiques et un ami pourra alllrmer la oon.we. 

Et l&lflo, la plus Important, vous avez •mesuré• l'écoulament du temps 
avac:: la pensée. Mals à y réfté<:hir, la pensée peut elle-màme être SOU'llise à 
des, ou être le ré&Utal de, pn:x:essus physiques ... Dans ce ces, nous avons 
ajc-uté une question à la question, c'est-à-dire que mantenant nous nous 
demandons quelle peut être la durée d'une pensée. 
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Comment mesure-t-on un intervalle de temps? 

Nous ne savons pas mesurer dl'ectemE11t <11 lntervafle de temps. En fait, 
nous ne mesurons jamais le tE111>S absolu. Cette mute-cl est-ele de la 

même durée que celle qlA suivra? En un sens, blan a&. la réponse est •OO., 
les mlni«es étant définies avec toujotrs la même durée. Mals notre propos 
ss vei« plis profond. 

NOJ& llEN &AIO</$ 

roor~REN.­
ONCLAMUVllEoù 

NOIJ& NE POWON$ PUŒll 
LE$ 08/I( MVlllMLE& 
côrE A ciJrE POCAt EN 

fltR>RElt LW1t IDNGl.ellt 

~ 

IE MOMENr oQ L 'AJQJIUE 

DE$ MIMJTE$ PAUE DE lf6 A lfll 
E&r DE ~ LONQJBJR 

QUE QJANO ELLE PASSERA 

DE '+-' A lflf? 

Revenons un lnsta'lt aU>C mouvements du pendule. En dépit de notre 
lrcapaclt6 à mesurer ctrectement t11e durée, nOU!I powons Imaginer qu'll1 

pendule est déleclUeux. PO\l'quoi? Eh bien. prenons ll1 trublion qui Insiste 
sur le fait que son pendule est Infaillible. Aurait-li tat d'affirmer oela? 



S4'f)OSOOS qu11 décide d'envnen..- son pendt.le par bateau jusque l'équateur. 

Même 81 nous faleons la part desmcuwments per'lubàeus da la ooqJe du~ 

nous powons nous altendre à ce qO' au moins deux aut"'a f acleurs affectent 
la ~larit6du pendule : l'atmosphère à l'équateur plis ho.mdeofl"' une plis 

grande résistance 
au <Mplac..-nent 
du pendule, et ta 
force qO'exeroe 
la gavllll t..-...SIJ'e 
est 1.r1 peu plus 
faible à l'équat8U'; 
par oonséquent, 
te pendule rsfendra. 

Lebublon va dewlr piétendre que le bateau allllnCe plis vie qu'av«1t même 
si I> vent saim..t 9Jr les wlles reste oonstan~ idem pour la fOftle des OO<nlnts 

mrils, et De pus, 1 "" dev<* explqu..-p:uquol ""es les horloges du monde 
on: commencé à acœléreç comme par magie, et pourquoi le Solel a gagné en 
vl89Sa Et pt.isqu'll ne pourra avano..-d'explicatlon pour ces chlngements, mals 

nrus •si •, 1 semblera)Jsle de conclJre que nous awns raison et lui tcrt. Notre 
hypolhè98, QJe r6coulement du temps peut être déterminé perle •mowement• 
relatif des étoiles dans le ciel, est 1.r1e affirmatim plus scientifique que son 
hypothèse s11 le mouwment lmp..-tl.l'bable de son pendule. 
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Les horloges les plus fiables 
Notons ai passage que trois ha1oges se sont montlées 1rès pr6clses. 

Oep"s les débuts de l'Himenké, le Soleil et la voOla ét>llée la nul ont Joué 
u• rôle très mpor1anl. 
L~ Solel •définit• les tlo-tac régulss d'une horbge, et œ chaque fois que le 

Soleil • traverw• la méridienne. La nuit, les étoiles a.issl, chaque fois qu'une 
é:ole donnée est observée • pleii sud•. Ces deux horioges~à sont plJs 
plédses que mon bracelet-montre. 

L'horloge 
solaire 

L'horlo'1Q 
&t:ellalre 

Je peux lrwoquar rUSU'e des pies de ma montre prur exçllquer des dillérenoes 

a·""' rheure donnée par le Soleil ou par les étoiles, mais Je ne saU"als Imputer 
les dllférenoes sur une supposée accélération ou un ralent~nt du Soleil 

OJ des étoiles. Bien que ces deux •horloges• soient étom8n'ment précises 
O• nuit étoHée enoore plus que le Soleil), il existe des horloges bien meHleU'es. 



L'horloge atomique 

Le développement de la physique des patlrules au cours du XX' siècle, en 
par11clller las ld6es avancées par le physicien américain lsldcr Rabi (1898-

1938), mt cOltr1bu6 au concept de r11or1oge atomique, assembl6e en 1949. 
Ctaque atome possède ce que ron appele une fréquence de l'Monance 

na:urelle et c'est celle osclllati:>n extrêmement régulière qui sert à définr 

les tic-tac de l'horloge. Ainsi, les hor1oges atomiques se sont rMées plus 
régulières, plus constantes qu'une horloge solare ou astronanlque. En 1999, 
le 'lational lnstltute of Standards and Technology (NISl), à Boulder clans le 
C~lorado, a canmencé à utiliser une horloge atomique baptisée NIST-F1 

pour définir l'unité qu'est la seconde'. 

La seconde est déli'lle scientifiquement comme la durée d'un peu plus de 

9 millards de vllnlllms d'un atane de césiLm. t:horioge NIST.f1 (ainsi qu'.., 
awe modèle à l'ObservalOlre de Paris) est l'horloge la plus pr6clse qll exlsle 

a40U'd' rul. Avec un réseau d'aulres hatoges atomiques de perle monde, 
ele sert à fiXer ce que l'on appelle le Temps UniVerael (TU), lequel, à son tOU', 

sert à préciser la vitesse de la ltmière, la longueur du mètr•étalon et ainsi 

de suite. Mals même cene horloge incroyablement précise va• perdre• une 
seconde entière tous les 20 minions d'amées. Rien n'est perlait lcl-basl 
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Le temps absolu, vrai et mathématique 

Si l'hotloge NIST-F1 est la meillel.re haloge physique que nous oonnalSSO'ls 

dans le monde, oonment les scientifiques anlvent-lls à estm« qu'elle va 
perdre ne seralt-oe qu'une seconde trus les 20 mlllons d'S1n6es 7 

la réponse se trouva dans les lois de physique. C'est un point londamental, 
c IWillé on ne peut mleU>C par Sir Isaac Newton (1642-1727)- p«e de la 
mécanique classique et peut-être le plus grand physldan de tous les temps. 

La temps, dlsalt-i, ne doit pas être confondu avec sa •meS11'8 lntellgenfle •. 

Par cette expression, Newton voulalt désigner les vmles horloges que nous 
consultons quotidiennement. 

"~5~~r:=:~~;::::S~LE ~& ABSJOUJ. 

11RA1 Er MllTIJtM/r.nQuE. 
ltt<XJIJtE CE M.WÙIE. ttt&vutl/E. 

CE tm-MiME ((;'E,&r OAll& ""' NATl/llE), 

- RELllTION À QUOI QllE 
Œ $llJIT rlEXTUNE..-



Le te~ vrai, selon Newton, ne dépend d'aocune ho<1oge en pertlcuier, 
ni même de quelque objet matériel dans rlkllvers. La temps est ainsi 

Indépendant oo oonlenu de r Lnlvers. 

C'est œ oonœpt oo 
temps que rcn trouve 
dans les lois inmuables 
de la physique, œles 
qui ncus Indiquent où 
les chosee se trowent 
et quand elles y seront 
(ou doivent être). Ce 
faisant, la Nature tient 
pour acquise une 
meSt.re particulière 
du t emps. 

Pa- exemple, la 
physique classique 
nous dit que 
l'aco616ratlon d 'un 

otfet en chule libre 
es: constan'8. • 

~Mll/$ ~ f ~UIE 
PIE/IRE t//CJ. 

L' MJGMENr /ll'ION 
DE SA VtrEUE DE 

OE&CENrE t;ERA 
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Le temps «vrai " 

1...,i1cttement, les làs de la nall.re prévoient l'existence d'une hOl1oge Idéale, 
parfalla. la temps vni est cel" qui confère lelJ' véradlè à ces lois. SI nous 
adoptlals une mesure non standardisée, alors oes lois ne seraient pas 
•vraies• ou v6rllables. SI nous lançons 1.11e pierre du llllt d 'un Immeuble 

e: si nous mesurons le temps avee le pendule de notre explorateur, nous 

ootlendrlons des résultats différents, selon que rexpérlenoe se dérooe en 
Grande Bretagne ou à l 'équateur. 

SOfr LA l.DI 

Es:r JIJ&IE Er c'EGT 
~QC.ELEPEMJULE 
//Es:r PAS INFNWBtE 

POJR ME OONIER 
L1"8JllE ... 

&Off CEs:r 
LE PENOUl.E Cil/ 
E&r .JWrE ET LA 

LOI Il 81 Es:r 
PAS UNE/ 



C'est de cette manière que les scientifiques ont déterminé que l'h0<1oge 

alomlque F1 va•perdre•du te!l1)S. Ce sont les lois actueles de la physique 

qli fixent les choses. Et, conme il y aura de meileurs convne de plies 
e~les d'hOlloges, eurune ne POln8 rlvall...- avec l'horloge parfaite 
qli goweme l'Unl'.lers. 

MA MDNrRE A 
PUJrôr' UNE BONNE McJsJON. 

MN$ EUE RIUiNr/RA QU- LEs 
BlfTERfES SE~ 01 

E/<I Rlftt)ll Œ LA FR/CrlO/<I OU 
MOWEMENr$ /NrEllNEs. 

ETC 

ET Mt ME 
L'UORUJGE FI llr:sr 

PAS P llR.FAffE. 

Selon N-ion. nous ne devrions pas cmfondre nœ hcr1oges réelles mals 

lrroarfattes avec l'hOlloge parfaite et iwlsllle, Indépendante de tout objet 
physique qui lnclque le temps. 

Cetalns ne sait pes d'accord avec Newton. Son concept d'un tempe absolu 

nous nterpele et continue de susciter la controversa Dans le langage des 

phlbsophes de la science, Newton est à la fois .., RMl/ste - en elfe~ Il 
peme que la temps tel qu'inscrit dans les lois de la physique a 1.<1e réalité 

spécifique - et un Ab$olutlste - ca- i est d'avis que le temps est totalement 
Indépendant de tout processus physique. 
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Les Relatlonnistes: 
opposants au temps newtonien 

l .. Ofll>OSSlls de l'AbsollAisme, conrus sous le nom de Relatlomlstes, disent 
q1.11 le lempe pour l'essentiel réside dans le chMg6m9nt ou, pour être pkls 

pnk:ls, dans /a mesure ru changement. Par •changement•, nous entendons 
c91ul qui régit les rela!lons enlre objets physiques. Motote (384-322 avant 
J ~.), plilosophe gec, détrissalt le temps comme la mesu-e du mouvement. 

l a temps est donc la mesure d'un processus physlq1.11 

comparé à un autre. 

QUE PEl/T-CN EN OttxJIRE? 
CEul $1-E QUE ŒlrrNN$ MOWEMENr$ 

QUE NO<Js ASSWLCNS À DEs CNW:ri.RJS:rlQJEs 

o'l.NE DtHltE dUIE - - DES otJ>1N:EMENrS 
OU SOŒJL. DES trous, DES Nli!VllLES dUN 

BRM:BEr- MON11lE - ONr EU UEU PEHONlr LE 

T1<AJET OU rRAIN LONCltU-CN#BRIO«. 

Conlralrement à ce que nous enseigne le corcept de Newt>n, le temps 

e>t Indépendant du conlenu physique de !'Univers, plisque le temps est 
défini en fonction des changements du conteru. L.s temps pour Aristote 

est dépendant de la mesure lntellgente - c' est-à-dire avec de v«llables 
horloges physiques. 



Du poil! de vue des Relatlonnistes, puisque le temps est dépendant de 

mouvements physques, le te!l'4)S ne s'écoule pas, dès lors qu11 n'y a pas de 
ch~ment P~ hlaijner - en iegSldalt un del élol6 et en sii:pœant 
que nous réussissions à anêter les astres dans lan mwvement - que l'on 
pt.isse encore sentir pa~ le temps? Aristote, qui s'était penché SU' cette 
question, a Indiqué que dans pareile stuadcn nous serions tot.fou"s en train de 
meSU'er le passage et ravancernent du temps au travers de nos pensées et 
sentiment& Nous dfMlons alolS aussi Mêler de penser etd'awr deesentlmenta 

D111s œno hypothbe, était dcnné que nos œrveeux seraient 6galement 
geés, nous ne nous aperœvrlons pas du passage du temps. Se poural-11 

que le temps s'6ooule malgé !Ott? La réponse est •OUI•, si la temps est 
réelement Indépendant du changement Selon Newton, Il est conceYable 
que le temps s'6ooule sans qu'il y ait le moi'ldre changement POU' 
les Relatlomlsles, 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 

li est au mens possible de concevoir que ron pLisse ci"' que le temps passe 
sans qu11 ait du cha111&menL Le phlosophe américain Sydney Shoemalrer 
(né.., 1931) alnv1ntéun scénario selon lequel nous aurions des ral90'ls 
e'llpirlques d'eftirmer que le lemps s'éeaue sans cha111&ment. 

Considérons ui mcnde composé de trois régions- lrols galaxies pour fixer 
les Idées-que l 'on appellera A, B et C. Supposons que les habllants de ces 

trois galaxies puissent s'observer et oommuilquer d'uie galaxie à l'autre. 

,, 

c 



A 

Ces observateU"S ont noté que les gels locaux se J]<odulsent à lntervales 

réguliers: la galaxie A gèle t>us les 3 ans, la B tous les 4 ans et la C '>Us les 
S ans. De là - avec oes cadences de gel/dégel - , on déduit que les habitants 

de C verraient un gel oommun de A et de B tous les 12 ans. C'est bien ce qui 
se passe et C peut en lnfonner les habitants de A et B. 

Ure simple règle de trois montre alors qu'A, B et C vont toutes les trois geler 
simultanément tous les 60 ans. Mals oomme A, B et C oonstituent le monde 
errJ,.., cela Implique qu'il est fondé de dire que, tous les eo ans, le monde 
errJ,.. va geler et que celle amée-là va se passer sans aucun c:hang..-nenl 

• cHi""'ol+i"HoH"l~~f-Hl+H\.l+l"HJ-f'H1J'!-~9-+H'lol+fll-IOH'l+I~++• 

Bien que cet exemple ne démontre guère que le relatlonnlsme est faux, il 
montre cependant qu'il est possible d'avoir raison en estimant que le t..-nps 
peut s'écouler sans changement. 
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Le ralatlonnisme peut-il remplacer 
le temps absolu? 

Gotlfried Wiiheim Leibniz (1646-1716), malhéma!iclM alemand et phllosq:he 
àses heuree. a Inventé, inclépendamment d'euttes mathémallc:lens, dont 
Newtcri, lSle bnwlche des malhématiques qui s'appelle en letln le œ/clJus 
(notre cale" dlflérentlel) et a Mgagé '"'combat léioce avec Newton pour 
détermln,.. qui devait en oblenr la pa1emlté et la reccrinalssence de ses 

pairs. Lors d'lSl célèbre débat, Lebniz s'en est pris eu oonoept du t..-nps 
défM du p..- Newton .., argumentant que si ce dernier avait ralscri, Il y aurait 
"' sens à afllrm,.. que l'Unlv..-s tout entier pouvait exister une seoonde avant 
ru une seoonde après le moment de sa aéatlon. Leibniz ne s'inquiétait 
11.Jllement du fait que scri hypothèse était lnvérltlable. 

JEDE/IAANOER/llS 
PWTÔr POUR QCIEUE R/ll!XJN 

L'UMVER& GE <RlERNT 
À UN - l!Hr OOHIÉ Er 

HOll À UN NJrJlE 

S I UN IHS:r NIT 
ON/$ LE TEMPS E~ /DENr/QUE 

À Tour MlrRE IN~ANr. ALORS 
CELA HE <XJNGmVERAIT PAS UNE 

RNSON $1JFFISNffE 
POJR QUE DIEU CRt.l.T L'IJNIVERs 

QUNIO IL L'A FAIT. 



S8'1s raison sutllsan18, pensait Leibniz, Dieu n'airait pas aéé l'Urivers du 
tout. SI nous faisons abstraction des aspects théologiques, cela revient à dioe 
qua la revend lcatla> d'un 18~ absolu nous mène à des posslblltés ln<Alles. 

EN MErTANr 
LA TlltOWGIE OE Œ1rt. 

JE PRtrENO$ Q/E MA rutoRte 
PUY$1QUE, AU CEMBJRANr 

F<!lff APPl.MJO/E, EXIGE UN 
TEMPS ET UN ESPACE 

AB&OUJS. 

/11/11$ 

JIJsoU /Ill MOMENr 
()() LA OÊMON$l'RllTION 

EGr F~ CE LA PElmNENCE 
dUNE TIJtOflfE RBJonONNIGTTE 
ALTEll/JlfTIVE, LE CONCEPr o'UN 

TEMPS A8$0l.U //Es:rERA 

LE MEILLEUR. 

Newton s'empressa de SO<ligner, en efle~ que sa vision de la physique 
llustralt la grande glote de Dieu. Newta> n'a pas pris à son c:omp18 le 
lai: que Dieu pouvait être lfts en échec par un choix entre deux situations 
ickintlques talles que, finalement, Il ne !..-ait rien du t>ut - tout ClOIMle l'âne 
de BuridM qui s'est laissé mourir de faim faute de pouvoir se décider entre 
deux botles de foii Identiques. 

Depuis oe débat Newton-Lebnlz, de nombreux Relatla>nlstes ont échafaudé 
d'autres arguments ca>tre l'absolutisme de Newton. 
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Les Conventionnalistes 

La vision •réallste• ~ t~s que défendait Newton a attls6 des opposants 
- nctanvnent contre son Idée qu'I el<is1e un lerllJS vrai •là-bas•. L'une des 
écoles d'opposition s'eppele le c01111entiomallsme. Rek:henbech, dont nous 
alOrlS parlé plus ha~. étal un érnnent c01111entiomallste. Henl1 Polncar6 
(1854-1912), physicien tançais, philosophe mais, avant tout, malhérnatk:len, 

a exprimé le point de vue des conventionnalistes sur le temps de manière 
trils suoc:lnc:te. Après avoir considéré comment les aslronomes mesuraient le 

temps, n a résumé leur approche, à la grande satisfaction de ses pars ... 

Polnc•é n'épousal donc 
pas 11d6e d 'un l&mps vrai 
•là-bas•. Mals, pour aitant, il 
no se sentait pes porté à clOire 
que n1mporte quele ha1oge en 
valait une autre. Celle qui servait 
à étayer la théorie physique la plus 
simple était pour lui la meilleure. 

IL N'Y A PAS 
UNE FN;CH OE MEQJRER 

PUJS JIJST'E QUE d llC/77ifs: 
CEUE CIJE L'ON ADOPrE LE PUJs 

$J()(A/Elff E$T /ltJSSI LA PUJS 
OOMMOOE. 



SI nrus uUisJons un pendule SU' Ill navire comme art:Mtre du temps qui 

passe, 1 serait tr«s d lfflc:ile, vore inpossllle de bâtJr une quelconque science 

sur Terra. B m.,,. sJ nous enMons à en •bricoler• une, cala deviendrait vite 
un fatras complexe. On en dédUt aisément que oartalnes meNes du ter11>s 
soit plus commodes que d'awes. 

LA rntORJE 
OE NEHrON NaJS Off 

CE au'E&r LE TEMPS. Oil CETTE 
rntORtE E&r LA PW& SIMPLE 

QJE NOOS AYONS POUR 
EXPUQUER LA MllrttRE EN 

MOlNE.MENr. .• 

SI un au1re physicien, appelons~e Snewton par exemple, Invente Ille 

nouvele physique plus smple et qu11 dispose pour cela d'une autre mesure 
du temps, akrs oa serait cette réfé<enœ-là que nous prendrions comme 

délinllon du lamps. Il ne saurait être question de dire quel lamps est le vrai. 
La sinpldté, tout convne la beauté, est dms l 'œl de celui qll la contemple. 
Le chobc de la meSU'e du temps est Ille question de convention et non 

uno aflalre faclUele. POU" certans, rien que cette conduslon sulfit à rejeter 
le oonventionnellsme. 
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L'Univers désynchronisé? 

Dans les ann6es 1930, les physiciens Paul Dirac (1902-1984) et Arthur Milne 
(1896-1950) ont 616 assallls du même doute, lndépendarrn«1t d'alleurs, 
que Je trouve lntêressari de mendonner mahtenant, ca- mon souci est qll'I 
laJdra pelt~e se rélérer à plus d'une échelle du temps. 

L'horloge atomique est bien meilleure qu'un pendule pour mesurer le temps 
e: quand Il y a de petites différences, on les explique en disant que le 

pendule est faussé par des forces de friction ou de gravité varlables. 

MN$ IM-Oll$ 
QU'L Y NT DE$ OIFJ'i.RENCE$ DE 

ME.StJRE ENrllE LE$ DEUK IN$TJIUIEl'1'S 

ET QJE LA $/JENCE /t JRRIVE PAS À LES 
EXP!X/UEll EN IWl/rANr LE PIÊ.NOMtNE À DES 
~ DffÉRE.NrE$ N;lUANr QJR l!UN 

MAIS PAS QJll L1
N/'f11:E. /ltoll$. 

CCMMEltr PROdDEJl? 



Caa lésume la piste qu'ont entrevue Dirac et Milne. Ils ont Imaginé que 

noire mellaire hoooge électromagnétique, disons la N1$T-F1. pl.Isse être 
synchrorisée avec lamellaire hO<loge gravllalonnela, par exemple les 

pl.lsatlons verues de quelque galaxie loirllina. S14>poscns que, sans raison 
ou explca!lon apparente, eles finissent par diverger. Dans l'élat de nos 

cmnalssanœs actuelles, nous savons que cela est parfaitement piaJsl>le. 

NOIJS N NIONS NJClJllE 

R/liSON Pll(T"ICUUt.RE DE SUPPOSER 

aJE TOUS LES PUt.NOMtl!Es OBSER!IEs 
DANS LE MONDE DOIVENT S: AUGIER 

SIJR LE MtME TEMPS. 

IL SE PEl/r 

o/IL Y NT" OEUX. VOIRE 
D'MIANT/i&E OE '<TEMPS» -

UN POOR ut GllNlfTÉ 
UN POOR L' t.LECTROMAGNÉT"ISME, 

UN POUR LES FORCES 
MJaE/liRES FŒTES, 

ErC 

SI cela devait se révéler exact, cela condamneral probablement tout espoir 

d' sriver à une physique enfin unifiée•, syslème où trutes les loices waient 

unftées à un nlveaJ profcnd. Heureusement, la Nature est acoomrnodante et 

•genHfte •; en fait, Il n"f a pas de divergence entre nos horloges ga\'lta!lonnelle 
et électromagnétique qui ne puissent s'expliquer • natlleHernent•. 
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La nature du temps ... 
qu'il soit relatif ou non relatif 

Nous slluona les 6\/énements de la vie soit dans le passé, soit dans le présen~ 
soit dans le fltur: par exemple, •la Guerre de l'ln<Mpendenœ amdrlœlne 
a eu leu dans le pa$$4•, •ma mort viendra dans le ilttr•, etc. Parfois, 
n>us relatlvlsons : tel év.lnement a eu lieu plus t(Jt ru ta id que d'autres, par 

exemple •la FMllOlutlai emllrlcai'le est 

Intervenue avent e Révol.Jtlon 
frarça/se •, ou •ma mort 
lntsrvlendra après ma 
naissance•. etc. 

Cequerous 
disons du temps 
d'un événement 
est donc 
IOujous relatf 
à c,elui d'autres 
événements. 

La Révolution américaine 
n'est pas simplement 
antérieure. Cela n'a 
auoun sens. Nous cle\Of'IS 
comprendte que la 
Révolution américaine 

de 1 ns sa plaoe plus tOt 
par rappat à d' aut19s év.lnements qui 

surviennent plus tard dont, par exemple, la 
AllOllJlon frwlçai99 ql.i a eu leu en 1789. En revMChe, ele eet oonlemporatle 
d'aitres événements, comme la fondation de la vlle de San Francisco, en 
1776. Sie est poslêrleure à des événements qui ont eu leu avant: racoession 
aJ trône de Louis XVI en 1774, Celle manière de parler d'événements du 

passé, du pr6911nt ou du fulur dépend du temps de réféNnoe, celui qui sert à la 
comparaison, avant, après ••• Les temps sont toujours reetls les uns aux ai Ires. 



Un temps sans les temps 
est un temps avec les temps • 

OS1s la p18rriire manière de situer les éllénemerts, /es lemp$ ne $Oi'll pss 
"'""s /es uns aU>t autl&S. On dira d'un événement qu11 a eu lleu dans le 
passé (w dMs le lutu() de la même manière que l'on pourra etlirmer que 

les t14oux sans dlWls le colfr&-lort ou qu11s n'y sont pas. Et IDUt comme les 
bljrux ne pewent être dans le coffre p..- rapport à Lr1 autre objet mals pas 

dans le coffre par rapport à d'autres, D en va de même des év«iements par 
rapport à l.11 autre temps . Pas•dans le passé•(w le présent ou le lutui?par 
rapport à l.11 autre temps, mals tout simplement dans le passé (ou le présent 
ou le lutui?, point flnal l 

er Pl/U;Cl(/ EUE A EU 
IEU Er FNT' OOIC PARTIE 

OO PAUÊ. NOUS //AVONS PAS 

BE.SOI/ OE PREOSER cUIL !! AGff 
rlUll PAS;;E PNI. R~ 

A L'Mllt.E tSlrO. 

Il existe des théories du temps 
qui correspondent à ces deux 
laçons de paner. D'une part, 
la tiéol1e dite d'un temps 
sS1s les tempe (appelée 
alBSJ théorie statique w de 
ruw.~loc '') qU déland la .__ _ _._....; 
thèse que le temps 18ssemble 

beaucoup au concept de respaœ; d'awe part, la théotle d 'un temps a.-.c 
/es temps qui nous enseigne que le temps s'éeotla et •devlMt•, c 'est-à­
dil8 est une ertl16 dynamique (et chengearte) dil!èrante de l'espace. Et bien 

que ron trouve d6jà les prémices de cette dlstirctlon chez Aristote, saint 
Aug.istln et d' autres, la problématique est tout à fait moderne et lait suite aux 

débats entre phiosophes tels que John Ellis McTaggart ",Bertrand Russel et 
C.O. Broad dans le premier quart du~ siècle. 
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Le temps avec les temps 

La théorie du temps avec les tef11)5 (en aiglals tensed lime) oomispond le 
mieux à nœ ntulllons ou à 11dée que partage l'Honme de la rue avec tout le 

monde. Selon cette fléorle, le lulu- est •irréel•. L'événement• oe que vous 
a lez lare aussitet cette phrase terminée• n'existe pas encore. Le futur est 

lrœrtaln et donc riche de possibiltés. Et , conme le lemps s'écol.le, c'est 
le monde qU choisira quel chemn suivre, un panni tous ooux possl>les, 

disponibles. Le passé est figé et le présent n'est que le point Instantané où le 

pnlsent et le passé se rencaitrent. Le monde qui nous entou-e, selon cette 
vision, ressemble à un arbre avec ses branches ... 

FUTVR 

PRÉSENT" 

Cette théorie rejoint l 'idée convenue qui énonce que •Ce ql.i est fait est fait• 
et que l'on ne peut changer le passé; en revanche, on peut modifier le fulUr 
pl.isque tout est •ouvert• et donc possible. 



Prenons lexemple de comment certains aspects 

du monde ont c:h.,gé ai cours de la vie de 
Socrate, qu est n6 en -470. À cette date, le tout 
J ... ne Soaate avait devait lu un averir • pas 
en::ore réel • plein de posslllllés ... 

Dflvtw'ir Urt.. 

1 v-
Socrate a été enrôlé comme sinple soldat d'infanterie et s' est montré 
particulièrement courageux pendant la Guerre du Péloponnèse (431-404) ; 

par la suite, Il consacra sa vie à enseigner dans les espaoes publics et 
forums d'Athènes. Ses choix, qui ont déterminé sa vie, oonstltuent son 

passé, unique et figé. Après son procès en - 399, Socrate est oondamné à 
mort en buvant la clguê "· 

À l'instant même de sa mort, la vie entière 
de Socrate est figée et dans le passé. 
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11 y a de nombreuses verslons de la théorie du temps avec les temps. Dans 
la version que Je viens d'esquisser ci-dessus (la variante traditlonnelle), le 
possé est bien 16el et le présent grtnpe le IOf19 del1magedu tronc d'arbre, 
C111111Q88nl un futur ITéel en un passé réel C"e& le phliosq)he qlals Olat1ie 
Dunbar Broad (1887-1971), cité le plus SO<Nent par ses sel.les n ltlales 
C.D. Broad, qui a le mieux présenté cette théorie du temps avec les temps, 
mais sous rappe11ation préoentisme, en association avec un autre phlosophe, 
Arthur Norman Prlor (1914-1969), né et éduqué en Nowel e Zélarde. 
Selon le présentlsme, le passé et le futur sont irréels, et seul le présent est 
réel ; et, dans une eu ire variante, le passé, le présent et le ful>Jr sont réels 

mals le présent sans plus d'explication, est en 
mouvement Pour la suite de ce livre, je préfère en 
rester à la théorie trad ltlonnelle. 

1-ltJM/ 
DoNc ClllE o<ll/N 

éttNEllENt' E$T PAUt 
REVEl/DIWT PW$ À l>Rfl. 

EN >Nr. o</L A $1MPIU<ENI' 
Ell UEJJ IWS 1'ÔT aJE TEL 

AllT1IE éttNEMEllr. .. 

Bien que les th6orles scientifiques d'avant 1900 n'évoquaient pas cena 
conception du temps, eles étaient cependant compatibles avec ele. De plus, 
Il y a quelques raisons de crore que c'est bien cette vision qui correspond à 
ca que les gens pensent. 



Le temps sans les temps 

La théotle du temps evec les temps (en anglais tenœ»ss fme) est moins 
évdente, lnllltlvement, cependMt elle a probablement les faveurs de la 

majorité (mels assriment pas tous) des phlosophes et des sdentliques. 
L 1dée principale Ici est qu'I n'y a pas plus de •devenh que de 

branchements. ou de passage du temps. n est donc 
ralsonnable de se représenter le temps comme nous 
le !Bisons pour l 'espace. 

Tout convne les villes de N- Yorlc, Londres ou Moscou existent mals 
pas au mime endroit, le pas sil, le présent et le futur existent aussi mals 
pas en mime temps. 

De ce point de vue, pour vous qui me Osez, les llwn.,,enlS de von 
naissance et de von mort ont IM18 réaDté égale et de mime rang. 

Peu mieux comprendre cette théorie, nous devais commencw pw déli'llr 
cequ'est une dimension. Le lemps constitue une sorte de 4' clmeNlon. Et 
nous allons nous en rerdre comple, i n'y a rien dedlabol qua à parler d'une 

4• cl mens Ion - en un mot, cela revient à représenter les événements par 
quatre chWfres seulement. 
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La représentation des dimensions 

L• point math6matique parfait n'a aix:une dimension, ni haultll', ni laigell', 
n IOf1!1uair. 

• 
À présent, ét~ez œ point vers la acite et imagnez qu11 lalsse une trace 

d'encre sur le papier. 

Vous venez de dessiner une ligne à une dimension. Elle a une longuelM' SlM', 
c·est-à~lre à la surface de, la feuille mais ne possède ni profondeur (elle 

n'entre pas Clans l'épalsselM' du livre) ni ~déalemenQ de hauteur vers le haut 

O<J vers le bas de cette feuille. Cependant, si nous prenons la ligne et la 
déplaçons vers le hau~ disons de 5 cm, la trace devient un plan, qui aura 
donc deux dimensions. 

Vous pouvez considérer un plan comme une feuille la plus mince possible, 

sans aucune épaisselM'. Maintenant, si nous faisons avancer ce plan de 
5 cm au~essus de cette page, nous obtenons un cube, avec ees lrols 
dimensions. Notre monde est entièrement rempli d'objets qui ont une 
e:dstence avec trois dimensions dans l'espace. 

, ,. .... """- - - - - - --... --



Le temps comme 4• dimension 
Csa étMt cla~. allons plis loir\ Même si nrus ne pouvcns pas lllsuallser 

la chose, la proo6d6 que nous venons d'exécuter peut se répét« à lolM'. 

119.Jt!it dans chaque cas d'étendre un objet ayant n dhlenslons dans un sens 
•perpendlrulalre• à toutes les autres directions (œles cMjà ut119'es) prur 

obtenir un objet à n + 1 dimensions. On répéta le processus une fols de plus. 
Et roua appell«ons celle nouvele dinension le temps. 

M1/heut8usemen' nous m1 pouvons dessiner le rclsulta' m""• al nous 
le comprenons palfaltem~ comme nous a/Ions le voir maintenant ... 

Vrus oonnelssez SIWlS drute le petit jeu qui consiste à dessher des 
hommes-bêlons sur chaque ooin nférleur d'un bloc-notes, pus à faire 
t01.Jner les poges nipldement. On a 11mpression que les petits bonshommes 

SO'lt vivants et en mouvement. Oublons le jeu des feulles et gardons 

l 'idée en tête. Le monde est comne un bloc-ilotes: un ensemble d'Mtltés 
spatiales placées soit SU' une fetîlle (distrb ution spatiale), soit SU' des 
feuHlets dlttérents. 
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Diagrammes de l'espace et du temps 

Nous pouvons visualiSfJf 
la situation si nous nous 
mettons d'acœrd pour 
repréoentar un objet à t rois 
dimensions par un dessn 
â deux dimensions, voi'e 
même à une di'nension. La 
•haut9ll'• dans le diagranme 
à ctofte repr69onte le tarnps 
et pas la haut .... physique. 
Votre man et l'avion (en 
faisant abltractlon poll' le 
moment du raelo du monde) 
tracent chacun une• ligne 
globale• et, Sii' ces llJles. 
vos claquements de 
doiglS marquent des 
tarnps opéclflques. 

Claquez des doigts. 
Ce geste nwquera un 
Instant (désigné par t,J 
dans le temps. Au 
moment où llOUS le 
faites, toos les objets 
dans le monde ont un 
positionnement spatial 
précis: vos mains sont 
là où elles son~ les 
passagers de l avion 
au-dessus se trouvent 
à une certaine d istance 
de vos mains et ainsi 
de suite. Claquez vos 
doigts une seconde 
fols. Vos mans 
&U'Otlt boug6 un peu 
(d6pl1e_,,.rt. la TorTe 

qui tOU'ne). tout oonwne 
l'avion dans le ciel 

Ces claquements 
de dolglS nwquent 
dlnérents points 
dans r espsoe et 
dans le temps. 

,,._ .. .. _.. 

distance 



Le mowement de l'avion qui s'éloigne de votre main est repré11«1té par la 

ct.laloe qui les sépare (meSU"ée par la lgne horizontale, rabsclsse) au fur 

et à mesure que vous monlez dans le diagranme (c'est-à-dt'e que le tertl>S 
passe, mesur6 par r ordonnée). 

Prenons rexemple le plus smple qui soi~ un rocher Immobile (on lal 

abelractlon de la rotation de la Terre ... ) et qui ressemblerait à ceci ... 

Lasque deux boules de bllard se renoontrent, l"mage et le dlagroome sont ... 

B A 
"t 
' ' 
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Une vie sans temps 
Dans une vision sans temps. donc dais l'Unlvers-bloc, le pass4, le présent 
e1 lefutl.I' coexistent. ~trevle pourrait être représentée ahsl ... 

temps 
Mort à 

,....---' N- Yorl< 2050 

d/Stance 

C: E.Sr VRAI. 
fOJS NE SM/ONS 

NI dJ M QUAND 
Votts MOIJRREZ 

ET E>t/Gr'E OOllC QC/ELQCJE PNtT 

Quand nws donnons les bases de cette 1héorie, nous devons le fal'e 
a·19e prudence, pa- e><emple ne pas affirmEw" que le pass4 el le -.,,,, exlslent 

lf'tMrt8fWlflt. Ce •rnailt8fWlflt• n'aauwne poslion prlvlléglée selon la thé<rie. 
•MahlellWlt• s'applque seulement au moment où vous le dites. SI, p.­

e<emple, vous déclar& •ce/iwe décrit mantenllfJt 111e bien 4'tll/l18 théorie 
du IBmps•, oela renvoie à des événements contemporains de la phrase 

piononoée. SI vous l'aviez dit plus tôt, la référence aurait été faite à des 
é•1énements Mtérleurs. 



Les concepts d'ici et de maintenant 

•Maintenant• est un concept qui fonctiome exactement comme oelul 

spilal qui sous-entend un ·Id•. Quand vous dites •Je sûs Id•, vous 
lnclquez rendrolt où vous ledles - à New Yor1<s'I s 'agit de New YOtk, 

Londres si C: est Londres e\ pourquoi pas, la L..,e si vous y êtes. Oens cette 
optique, li y a un contraste net par rappat à la théorie du temps avec /es 

t6"1ps, car •êtl8• dar1s le passé, le présent ou le fut11 est toujoura 18latif au 
point où vous vous trowez sur le diagamme espac&-temps. Certains von\ 
de prime abord, trouver cette théorie stupide. 

Nous admett>ns fort bien que Bostoo, Lcndres et Moscou sont 6gaux dar1s 
1 ... r réallé. quand bien même nous ne pa.ovons voir Lcndres ou Moscou si 

na.os sommes à BoslOn, avec. bien sûr, le même raisonnement poli Lonâes 
ou Moscou. L'e>epllcatloo revient à constater que ces viles se lrouvent à des 
en:lrolts dlllérents. 11 en va de même pour le temps: votre naissance et votre 
mort ont une existence réelle, mais à des moments d~férents. 
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Le dilemme du mouvement et du changement 

Certahas personnes protestent parce qu'I n'y a ni mouvement ni cnangement 
d.lns cette th600e du ter1'4>s sans les te"""5. Blas ont raison, mals aissl tort. 
Ce derrjer cas e><lste quand le cnangement signifie aeulement le fait de 

p>9Séder des PfOllllêtés dilléi ei *"' à des manents dillérenis ~ marne tlagissart 
du mouvemen~ le laltd'ooc~ des endroits dflérerts à des temps dlllérents). 

OJ!Sf/IClit..,,,fl.~ 

·~-HYœ­
QA .Mou KT l# tnl'E 

"""""" ICJ#IA. À Ull _,,,......_ 
C'est ainsi que le prix Nobel et phiosophe Bertrand Russel (1872-197~ 

conçoit le cnengement. Pris dans ce sens, il y a indéniablement un changement 
et un mouvement selon cette théorie. Votre tasse de thé, au dépert, possède 

la caractéristique d'êta cnaude; un laps de temps plus tard, elle refroidira et 
deviendra tiède, et ainsi de suite jusqu'à devenir froide. La Lune possède la 
caractéristique d'ooouper un endro it dans le ciel à un mc:ment donné, puis 

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

Le premier cas décrit un cnange­

ment de chaud à froid et le second 
un cnangement qui s'ai:pele le 
mou"9menl. IJ n y a dans œt18 Wion 
qu'à tanslormer un objet à trois 
dimensions qui possèderait des 

proprlélés diflérertes à différents 
hstants, et cette tran'*>rrnatlon peut 
l'Ndr leu dans cette théorie cl.J temps 
StlfJS /es temps. Le mouvement et le 

cnangement sont déjà codés selon 
les qua Ire dinensions. 

Il 
1111 
1111 



Bien é\/ldenvnent dans la théorie du temps sans les te,,.,s, les relations 
tempo19les paml las objets à quatre dimensims sont parfahement étables, 
un. fols polJ' toutes. De ce point de vue, à qua1re dimensions, Il n'y a pas de 
ch"1(l8rrenl les extm!erreslleS (Ed. repmdMt au '*>ux nom de Tntttmsdotfens} 
dans la roman S/aug/Wethous&-Fllle " · écrit par K..t Vonneglt (en 1969), 
pruvalent distinguer les objets à quatre dinensions, et pas seulement las 

objelS à trois dtnenslms. Ainsi, ils voyaient élalée devant eux toute l'hlstdre 
de la Terre, le passé, le présent et le futur, figée et rnmuable. Et, po,jsqu'll n' y 

a pas de 5" dinenslon qui autoriserait un changement dee objets à quatre 
dimensions, le changement russenien ne peut Intervenir à ce nlveeu. Cela 
loor est Interdit, avanoent les •défenseurs•" (oeux qui s'opposent aux 
temps verbaux, en anglais le néologisme detensers). 

Tour CE QJE ""-" 
°"'1•1~ ET &E.NrONS 

SONI" DU OB.ET& oa:JJl'Mr 
tES ~ otMENQONS - r CDW'fW 

ta}s;-Mb/U - QUI """"1cNr 

DU rrw~ Ntt LE& nws. 
JIRCNku.MAT~œr~ 
OJI RCRKJOf1' ,,._ ~ PAS 
~ lA CNUICftJf&nOUE 

CC l'Oui«k OIRÛEJ/f"U 

"'°""'1'tl: A -

ou--A ou~ DRÛ:EJITC. 

CE.&rL'Nfll/IU 
œ T'ENl'tRATVRU 

FUJ$ t='llOIOU ET CA RN 
DIE rofflt.<TIJRU 

...... """"'"' 

la pioprlél6 que possèderait un cbjet porté à 1OO"Cà11nstant t n'existe nm 
seJement plus à 11nslant t + 1, mais est •tombée• de plus dans le passé. 

Ce •quelque chose de plus (ou ~émenlaril6}- est néoessalre. ati.ment 
les •détenseurs•, si l 'on veut disthguer un vrai chMgement de temps 
d' une simple variallm (par exemple de la couleLr d'un drapeau). Oins cette 

acoeplatim plus rigoureuse du changement, i n'y a pas de changement dans 
la tiéorle du temps sans les temps. 
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Le raisonnement de McTaggart 
Dans The lk11eallty of nme (1908}, le phlœophe britamlque John M. E. 
McTa1J9&rt • (1866-1925) présa11e ll'I raisomement devenu o61ibre pour 

les phllosq:hes. la ooncuslon à lllQIJelie McTaggart IWrlve est que le t~ 
n'eJdste pes ou. plus préclsémenl, c'est une llusicn et qu'il n'y a rien qui mérte 

I• nom de • lemps•. Dans oe raiscnnemenl, 1 y a du pœlll à la fols poli' les 
tenants des thhes des •tenselJ'S•carme poli' celles des •détenselJ'S-. 
Pot.r lee premiers, i y a rargumentqu'un llérilable changement a besoin de la 
théorie du lemps B>ec /es temps pot.r être \<al. Pour Mc:Taggart, Il ne sulfrt pas 
do dire que la tasse de thé est chaude à l'instant t, on doit aussi ajouter qu'elle 
n'est plus eussl chaude à l'instant t* dès lorsque r est plus twd que t. 

OCJPWTôr. 
PCUt BIE.N C'ltl&IR CE CU 

"PAGE HOU& ŒVO'C EN 
PUI& OltE QJE LA T~&E 

ce nit tr AIT' CJIAJŒ... 

ET QUE MNNrENANr 
E~ El;f" FROIOI!.. 0() ŒC' 
OB./Jt TEJOM!C' (wl!r1Jr• Er 

"".IUll#f'E.NAW .J li!6 Rtl:tRENr 11/JK 
POCPOÉrlCC-fT 

IOlllS.lfllOINltJJ CEC' trAU 
*PA&tÊ•. •Pté.œK• 

Et Mc:Taggart de oonclll'e que la théorie du temps avec les temps oorrespond 
I• mieux à notre vécu. 



Ce qui est d161e, avMCe McTaggart, c 'est que tout en admettant que la théaie 

du t~ avec lee t~ soit la mellet.re, ces 1e"l'S sent en lah lnccnérenlS. 
Ce qû ne nous surprend pas est que c'est cet1e par11e de son arg1111ent qui 

a 1 .. favell'S dee • détensell'S •. L'aigument est d'une sl~lclt6 l rappante 

car li se base sur deUK attmlations des défenseurs de cette lh6aie. 

LE PAUi. LE "1tSEJir ET LE AITtltt 

1'EHÙENT'ENr CES l'lltil'llÉ1'tS 

IL~ PEC/r EN 
MtME TEMP$ 

b1IE ON</& 
LE i'Rt&ENr. 

~ 
Mit& CHAQUE 

tvt.llEMEM 
l'OUliDE CU 
11IOI$ Pf!OP/lltrû. 

LA MOKr DE SOCRATE 
trNr. À UN - ENr 
~ON</& 
LE RlnHI. EST 
QJRl/EMJE 

ON</& LE l'Rtœtr 
NIA/lr DE 
ÇfllfDllRE 
ON</& LE />/IGSÉ. 

LES N'FIRMATI0/<1$ 

' Er 6 $tJltff 
roures LES DEllX VIUllU 
S ELON LA T'lito!llE OU TEM/>I: 

AVEC LE& T'UIP&. MAI& EUE& &ONr 
l..OQQlJEMEJlr INCIJMPATB '-E& 

EllT1ltE EUE~ 

li s'ensuit que la théorie du temps avec les te"l'S ne peut êlre que fausse. 
Mals, piisque McTaggart estme qu'ele reste la melleure dee e><plcatlons du 

temps et du chlwigement, son raisonnement le conduit à conclure - et en cela 
c'est proprement stupéflant - que le temps lui-même est un concept h'ffl. 
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Pour éviter le piège de McTaggart 
En règle générale, on peut choisir entre deux stratégies pour 6\ltter la 
conclusion de McTaggart (que le tenips est llle lluslon). Les •<*ense<n• • , 

tout sl~emeri. réll.lert l'accusation que la théorie du temps sans les 
temps soit suftlsarte pour rendre compte de rotre vécu du changement 

NO<Js. NOIJ$ t VTTONS 

L'INCOllSREtJCE DE CET 
ARl;UMENT EN ~N$Alff REMNIQ<JEll 

QUE 1'00$ ~ $VPP0$01'$ 

PAS QUE DU élt~MENTS 

PUISSENr SIMUl.TIWÉMENr trRE 
DANS LE Pt.sd. IE Pll/.t;ENT 

ET LE FllT'IJlt. 

la rrort de Socrale, pou- ceux qli vivert en ran 2000, c'est du passé; en 

l'an - 399, et pou- peu que ses concitoyens soient tenus au oourant, elle 
est dans le présent; et en!Wl, si on remonle à l'an - 500, la rrort est dans le 

futur et donc ne peut être simultanément dans le passé, le présent et le futur, 
selcn la seconde affirmation. 



Mais en sol, oette réponse ne veut rien (et c'est prurcela que le 

rahonnement de McTaggart tient toujours). Oi111 que La mort de Socrate en 
l'a• - 399, c'est du passé revient à énoncer un fait sans temps. 

C'E&r TOU.DUR$ VkA(. 
INOÊ.PENOMfMENr DU TEW'$ RÉEL. .. 

C'E$1' PUREMENT' RELAnONNEL! 
,.. MORT <oe scaurrEJ POIJR 

QUB.a/UN VlllANr EN L'AN «:OO, 

c'EGr BIEN DU PA$$Ê. 

SI les• tensell'S • 611rment 11noohérenœ qu11s volent entre les alllrmallons 

n• 1 et n• 2 en ~sant la lhéorie du temps S8llS les temps, ls aulOl'lt 
abandonné leur théorie et leur position. La problématique ouverte alors­

pour les •tenseurs• n - est de déterminer s'ils peuvent tirer un sens des 
temps dans..., sens qui ne soit pas sans /es temps. 
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À quelle vitesse le temps s'écoule-t-11? 

Dans un essai bien cornu, lntill.lé Le mythe du passage" (Le mythe de 
l'éooulemert, 1951), le phlosophe américain Donald Cery Wilhms "a 

lancé une attaque d'enveigure sur les tEnants de la théorie du l&mps avec 
/Es IOmps. Wlllams a soulevé la question: est~I absollmert n6œssal'e 

de supposer l 'exlstenc,e du lemps? Estinant que le beeoln supposé est 

basé sur une oompréhenslon confuse de l'Univers-bloc ~elle qu'il ne peut 
y représenler le mouvement), Wlliams à son tOt.r affirme, avec le panache 

qui le caractérise, que la théorie du temps sBnS les temps est •l'expllcatlon 
/cg/que d'évllnements per exœllenœ, les dents per lesqueles les mfJcholres 
de notre lnte/lgence s81slssent la chair de roccurrence •. 

Cet article renferme une objection devenue célèbre contre les •tenseu"S•, émise 

à l'origine par C.O. Broad mals à laq.ielle Wiiiiams daine une portée générale. 

Cette objection déooule de la question: .A quele \lft&sse s'écoule le temps?• 

On en dédUt qui si le •malnlenant• se déplace, œla doit être par rapport 

aJ temps. Mals le •malnlenant•, c'est du lemps. Se pose alors la quesUon: 

••t~e qu'I se déplace par rapport à l.Ji-même? Non. répond Wlllams, 
car œla n'aurait pas de sens. Si le •maintenant• bruge, cela doit êlre par 

rapport à un second lemps de référence, ce dernier étant le temps per 
rapport auquel le premier temps se déplace. 



Les • 18nS«Jrs• répondront parlcis à cette q uestlon • é quelle vMesse s'écoule 
le lBmps? • P• •une seconde par seconde•. Mals vous aurez nmarqué que 

cea ne répond en rien à la question posée, car en loglqua, an blflant le mot 
•soconde•, 11 ne reste que le terme •Une•. Mals ..ie quoi? Réponse •rlen• ­
Juste •une•. Cela n'est guère satisfaisant comme réponse. 

Mals la melleU'e réponse, peut~tre, c'est que les • tenS«Jrs • r6tutent 

toalement que le •manlenant• se déplace par rapport au lemps. C.O. Bioad, 
par exemple, épousait cette thèse. 

LE GUA/.&EMENr 
QLE &IJBfr IE 

• MNllrENANr » 
CCWS'Tm.AE' UN 
l'fll:>Œl;Q)I; 

FONCMMENrN. CU 
N'UT PU NIKl'&NJLE 

PM lil/IPPOR:r 
A rt M11E& 

CETTE MANIÈRE 

DE RtPONORE NE 
DISSIPE PAS Œ Ml'!:TÈRE 

QI/ ENrOURE LA C/PEGTION, 

M AIS EUE t.LIMINE LA 
Nt.CEsSfrt. DE SU>PO$ER 

L'EXl~NCE UAlffRES 

DIME.NSJONS. 

Mentionrons, pou' firir le~ que cette interprétation du temps sais les ramps 

es: parlaltement competible avec le temps tel qu'il est conçu P4"' Lebriz, 
Newton, Poincaré et (convne nous le verrons plus lcin) Einstein . Savoir si la 
théorie du temps siwis les temps peut en faire autant vis-à-vis des théories 
d'Einstein, voilà une question que nous aborderons plus tard. 
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La relativité galiléenne 

L• sdentlflque ltallen Galileo Galilei (1564-1642) est œhJ qui a le mieux 
fonnul6 un point Intéressant et que mus cmnaissons bien, à savdr que les 
lois de la p~que s'appliquent quelle que soit la vitesse à laquele li\ objet 
se déplace. à deux conditions: que le mouvement soit lltlforme et qu'I soit 
eo ligne droite. 

UN MOWEMENr IJMFORME 
EN LIGNE OROOC /./ NJMCT' PAS 

OE$ VIRAGE& OU iCJIKT'& ... 



Prur reprendre l'exemple du nav~e qui avance par mer calme, à une 

vtt .. se constante et en ligne droite, Gallée fait remarquer que la natire 
e1111ronmw1te est strictement Indifférente au !ah que vous entreprenez 
des expériences scientifiques à bord du bateau, que ce soit à 1 O km/h, 
à 15 km/h, voire même à l'arrêt - 0 km/h). Vous observerez les mêmes 

phénomènes et vous obtiendrez les mêmes résullats sclertlftques. 

Ou plus est - si le 
mowement du navire 
était parfaitement 
unWonne et que vous 
vous trouviez dans une 
cabine sans hublot-, 
vous ne pourriez même 
pas dire si le bateau 
bruge ou pas. C'est en 
sol un fait remarquable 
que de constater que la 
Nallre est lnd lflérente à 
ce que vous ca>dulslez 

~;jji'~~~~~~~ dM e>ep4rt.nc .. on ~ mowement ou à 
l'arrêt- et c'est ce 
que nous appelons la 
relatMt6 gallffnne. 

- ~-

ETJl!#OT~OUE 
I.E$ P0""11$ llONr PA& À 

FOIJllll/l PUJC cl~ POiit 
TOI.JI/NEil DNI$ IJN «HS Q(.E 

DNIS L 'lt/'f'1E. 
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Les cadres de référence 

lkle façon diflêrente d'énoncer œ prtldpe galiléen est de di19 que la Natu'e 
n• fait pas de disthctlon pamj les ciflérents cadres hertlels de ,.Mrenœ j:lonc 

SMS accélérallorf. Ou'est-œqu'uncadre de nlférenoe? C'est stnple"*" in 

e1sernble d'objets ql.I ne bougert pas les uns par rapport BU>< aui..s. Notre 

navra déftrit un cadre de référence, c'esl-l~di'e que les planches, les !ables, 
les màlS, etc., ne bougent pas les uns par rappat aux autres. 

z 

MON UlBORIVOIRE 

<XJN$TTTVE IJN lll/T1lE CADRE 
DE RtFÉRENŒ. NI LE PLANCUER. 

NI LES MURS. NI LA TABLE ••• 

NE BOUGéNr PAR RAPPORT 

Il y a en fait une lnftrilé de cadres de référence e~ bien aOr, Hs peuvent 
bouger librement les uns par rapport aux autres. 



La \lit esse de déplacement des objets dépend du cadre de référence oo 
v<>Js vous trouvez. Sl vous êtes au volmt d'une voltu-e qui roule à 70 km/h, 

le oold de ioule •sedéplace-en sens inverse à 70 km.'h el pClUr quelqu'un 
posté au boni de la ioule, c'est vous qui vous déplaoaz à 70 kmJh. 

ET. liUS" œ L' MllON 
t.J..""'1T QU WI //VANCE À 

.500 KM/ U. t!UN COMllE L1 Ml11lE.. 
ll'O!IS SEMBLEZ llVAllCER aJMIE 

œ.s ESCNHiX]r$/ 
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La relativité selon Einstein 

En 1905, nolftl canpréhension du monde a chargé. Un Jeune honme 
nonvn6Alb«t Ehsteln (1878-19551 a conru son 8tlnus mlrsblls •(année 

des mncles) eu COln de laquele, travailant canme clerc dans un bureau 
d 'enreglstremert de brevets, il a publé trois arti::les, chacun menant à une 

révolttlon de la physique de son temps. l:un des arti::les Introduit sa c,élèbre 

théorie de la relatl\lft6 spéciale. Dais les prochaines pages, nous allons 
e.<pllquer las conséquences de la relativité spéciale sur las concepts du 
temps. Un peu plus loin, quand nous aborderons la question des voyages 
dons le temps, nous analyserons son chef d'œuvre, la théorie de la 

rolathllt6 générale. 

En 1905 donc, Einstein a postulé - hypothèse vérltlée par des 

expérimentations - qu'un rayon de lumière parait Identique, quel que soit le 
cadre de référence, pourvu que le cadre ne subisse pas d 'acc61ératlon. 



Cela peut nous paraitre étrange car, par exemple, si nous sommes, vous 
et mol, dans un train et que je vous lance une balle, oelle-cl peut avoir une 
vltasse, supposons, de 30 knv'h par rapport à notre cadre de référence. 

Mals si vous êtes la personne au passage à niveau, attendant le passage du 
même t rain -qui avance à 150 knv'h - et si je vous lance la balle, depuis la 
platetonne arrière du train, de la même maniéra que précédemment, la balle 
va vor se oomblner la vitesse du 1rai'I (positlve) et cella de la balla (négadve), 
sot aJ final 120 l<m/h (toujours positive} dans le sens de la marche -elle sera 
atsl l~la à la persome Immobile de l'attraper! 

,-...~.,...._.,,...,..,,.u..1i•~-~-~·~(;;·~·-::;;";":,;•-..::::: ..., • ...,w, ........ 

M AU'1AWH&' 
• lNll(;I• f/IC Wlf ... Elf 

AUJJllNlf 0- C# 6Œtt;NNtt tME. 
tAWE. t'lnwr cw IJ'l'rl"8' 
~C~Ut.S ,,__..,,._ 
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La simultanéité relative à l'observateur 

Par1J!nt sh1>1ement, d'lne pa1, de fobservalion q.J'a faite Galée que les lolsde 
la physique restent valables dans des cadres de référence sens acoélératlon 
e~ d'aitre pst, en acoeptart le postulat osé que la 1Jmlè1& 98 poopege t014ours 
à la même IAtesae, I s 'ensuitd'étrmges inplica!ions potr le oonœpt du temps. 

Reprenons l 'exemple du train. Si je me déplace vers le mll ai d 'une voiture 
a'l&C une lampe à la main et que j'al ume oel &-cl, du point de vue d'une 

aJtre personne dans cette voittre, la IUmière devrait Mlver aix deux portes 
(placées aux extrémités) en même temps. Cela se traduit par : événement 

A • lumière arrivant à la porte avant, simultanément à l'événement B a lumière 
arrivant à la porte arrière. 

°" Olll/llr 
QUE IA PORTE -tRE 

•FILE LE TRJIN • 
À IA w•RE. TANUS QUE 

IA POtrrE /11/ANr RJfr 
OEJ/IWrEUE. 



Par le passait, l'événement B précède l'événement A. Ce qû parait 
slrruttané a.ix passagers de la voiture ne l'est plus pour le passant. 

Les Newtcn191s, oela va de sd, ne suggèreraient rien de lol. Ils diraient que 
la umlère se Pft>page à des vitesses dilfé<entes. 

EN FNr. LE DILEMME 
D'UN CSIOIK TOMBE. PUISQUE 

NOIJS SIJPPOSONS MAINTENANT 
QUE LA LJJMttRf; SE PROPl&E 

À LA MJtME Vrrs&E, 
QUEL QUE $Olr LE CN:JRE 

DE fW:ÉRENCE. 

La lhéorle selon laquelle la sinlltMéité dépendrait de robserveleu- est 
uno conséquence sérieuse des poslulats d'Einslein, à savoir la relativité 
galléenne et la constante de la vitesse de la lumière. Et cela eussl a de 
sérieuses Implications concernant la nature de l'espace et celle du temps. 
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Plus~. pcuexpllCIJl!I' la 1héoriede Nev.tcnetde l'U'ivers-bloc, nousavms 
aooeplé, oe11es de menlère tacite, que la srnltlll'ttlité soit hdépaidanle des 

oosenelaurs. Nous avions un tE!l1""5 gobai et 111ique. SI je claque des dolg1S 
e: si IOUS en fakes alld, ces deux événements sent soit slrnltanés soit ne le 
sont pas, et ce Indépendamment des mowernenls des uns w des MJll'eS. 

IL tlY A NJOJN 
TEMPS Gl.OBN. OU UNIQUE 

&UR LEQUEL TOUT LE 
lltONŒ Ç ACCCRDE. 

d lGt:ance 

Cela n'est pas le concept oo 1ef11>S habituel Conme raéait 1'111 des menlOrS 
dBls,...,, 111oatah Hermann M~" (1864-19Œl1: lelemps n'e>ISlepla ... 

(Ed. lradul de ralemand]·Les ccncer;tsdefespa:;eetci.Jterrps cpe}& ~ 

dflve/opper devlltlt vous ont /afll, pocr SÎls/ dire, ru 16ffllau de la phy$/que 
eip«fmefte/e et c'est Il• que réside leur force. Ils sont de nature radlœ/e. 
Désonnels, f«IÇ)eCIJ ptlslsolément, le IMrps pris isdM!enl, sent appelés ése 

dssf>erP«J li P«J pourdeveni-destnp/e anbres d'eux-m<lmes, elsetieune 
sotie d'urion des cieux coocepts pourra préserver une rMlh4 lr11MpendanOIJ. • 



L'événement espace-temps 
11 exlslo une er4lt6. U'llque, que l'on appellerespace-tempo, qui n'est ri 
du temps ni de respaœ. Et les découpages que rm en lai~ du temps el de 
l'e>pace, dépendent de robservalell". Pou- !lustrer notre prcpœ, prenons le 
cm de deux •navettes• qui s'approchent l'une de l'autre dans l'espace. 

Er NJCUN OE CE $ 

OÉCOUPll&ES NE PBff 
ÊTRE CONSIOÉRt COMME 

LE VtRffNJLE. 

C#AaJll OE llOUS 
OÉ<XIUPE LE BLOC A QUATl1E 

\ 

OIMEll$/OIJ$ OE PU/$/BIR$ 
FN;Ofol$ Olf'FtRENTES ,...._ 
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Les canes de lumière 
ÉU!nt donné que la lunlère n'a pas de masse et se déplace plis vite que 
n h1>ate quoi-si \/fie d'alleU"S qu'elle a pratiquement la m6me vttessequel 

que soit le cadre de lélérence - , elle ocrupe "'e plaœ à pst et nous hfcrme 
sur la struct11e de respaoe-temps dans la relativilê. La lunlère Id va nous 
a der à lmagher œ qu'est respaœ-temps. Pour mieux comprendre œ que 

sont les relativités spéclale et générale, nous dev<11s d'abord comprendre le 
concept des cOnes de lumière. 

U> cllne de 1<m1• ... en résumé, 
constitue l'hls"'red'un tlash de 
ltmlère, llustlé dans le dessh. 
Nous allunons "'e iwnprule 
é actrlque et nous déslg.nerons 
cal événement - et sa localisation 
dans l'espace- par la lettre P. 
La h.mlère conséquente à 
l'allumage se propage dans 
toutes les directions. SI nous 
en lalscns un dessin, clone à 
deux dimensions, et que nous 

observons P depuis "' point 
placé eu-dessus de l'a~le. 
nous venons schématlquernent B. 
Si maintenant nous y ajoutons la 
dlnenslon temps, nous obtenons "' cOne avec une clmenslon spatiale non 

représentée Id cer en réalté les cercles qû apparaissent sont des sphères. 

P ildlque donc le moment de l'allunage de rampoule. Las cercles que nous 

voyons dans le schéma vont s'agrandir au fur et à mesure que la lumière 
se propage de plus en plus Ion avec le temps. Las paroours des rayons 

lumineux fonment le cOne - d'où l'expressiai cônes de l11nlère. Celui-el en 
partlcuHer porte le nom de cône de lumiére du futur. 



Le poil! dans oe diagramme - l'événement qLi consiste à alumer 

un. &fY1>0Ule - possède aussi un cône de lumière du passé, que nous 
pouvons dessin•. 

Le cône de lumière du passé représente tous les rayons de lumière dans 

l'Univers qui pourTalent attelnd re le point P dans notre d iagramme espaoe­

t emps. La lumière, nous l'avons d it, va vite mals cette vitesse, constante, est 
f11 e. La lumière émise par toutes les ampotJes qLi eXlstent ne pourra pas 
anlver à tous les P possibles. Les rayons de lumière dans ces dlagratmes 
s'êlcignent !QI.jours des poilts P dans f espaoe-temps à 45' "· 

Ainsi, rob-•U' posllonné à P ne pourra pas"'* rafY1)0Uleq\J était 
alurnée à Q, sauf s 'il attend un peu. .. )Jsque R et, à ce moment~à. Il pourra 

•v<>lr• Q . Cela nous es~ en lal, assez lamller. Quand nous regardons le ciel 
la ('lJI~ notre œl perçoit des rayons de ILmière émis par des étoles 1 y a des 
ml I ons d'amées. La nLit précédente, vous ne pouviez pas vol' ces mêmes 

rayons ca- is se trouvaient en dehors de votre cône de lumière du passé, 
mals aujourd'hui Hs y sont. 
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Le temps et sa dépendance à l'observateur 

Ln point mportant concernant les cônes de llmière est qu'ls replésentent 
IES lmftes des ensamles d'événernents pou\/Mt hl\Jer SU' d'awes 

é>énernents. Rien ne peit se déplacer plus vile que la lumière. donc tout œ 
qu peut vous •loucher• doit se situ..- sur la Slrlace du cône (s'il s'agit de la 
ILmièrej ou à rntér1eur du cône (s'I se déplace à .ne vilesse hl6r1eure). Il en 
va de même pour tous les enàoils où vrus esptlrez aller un ]OU' OJ que vous 
souhaitez Influencer d'une manière ou d'tne autre. 

Notre dessin ne compol1e qu'un seul temps, mais c'est poor slmpllller notre 
raisonnement. La mwohe du temps est dépendante de l'observatel.I', toutefois 
à un certain point seulement A l'intérieur du cône de ll.l'nlère d'un obsetvateur. 
l'on:lre des événements est défini. Cependant, un autre obselvateur - qui se 
~place par rapport au premier observateur - ne sel.l'ait être d'aocord !Wec le 
p.-emler<µ1ntà la slmultanéltédeœrtainsévénernentsparr8R)Ol'là l'Miement P. 



SI nos tlOis <lbseivaleors se retrouvent dans le futur, ls pounont se dlspuller quant 
àl'oldredes ..,.,.ments. •C 'estceitah ... • , vapenserchac..-. dans aoo con, 
• ... q.ie /es auns ob9ervatein se sait~: Il y a *"'*-it un fsl, é SBVoi 
qt19A ne paA ln qu•_,~ sinultanéou postétfeuré B.• La P'J• surprenant 
- si Bnsteln a vu )Jste - est que la bome réponse Id est que chacun a raison. 

Dans un 1r1lvers relatlvlste, 1 n'y a pas de temps unique. Ou plutet, Il y a 

pléthore de temps, un pour chaque cadre de référence Inertiel et Ils ont a:>us 
ur>l légltlmlté propre et égale aux autres. Il y a en plus votre propre temps, 
ceul qui vous est personnel, qui sert à mesurer l'écoulement du temps sur 
votre propre parcours à travers l'espace-temps. Selon vos voyages, votre 
temps peut s'avérer très dWférent de celui d'autres voyageurs. 

Plus tôt, nous évoquions un père et son fils q ui se disputaient sur l ordre de 
certains &.oénements. La relativité nous enselgie qu'il n'y a pas dordre absolu qui 
sot vrai pour tous à tout moment et partout (bien que l'ordre relatW des mêmes 
événements pour chacun, à chaque peint dans l'espaoe-Œlmps, reste objectlf). 

Plus lenlement, ou plus rapldemenl, avec certains qui voyagenl dans des 

avons, tardls que d'aulres sont bloqués derrière leur bureau. nous nous 
déplaçons en fait assez lentement les uns par rappat aux autres d'un point 
de vue relativiste. Pour en arriver à un désaccord profond quant à l 'ordre des 

événements, nous aurions à nous déplacer à 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 quedon des voyages da"ls le terTl>S, regaldons un Instant 
u• aigument avancé per plusleU"S pjjlosq>hes qui affll'mant que la relafvllé 
spéciale rend Impossible la théorie du temps avec les temps. celle qlA nous 
parait la plis logique. Cette idée, que l'on associe souvent 11J philosophe 

a11éricaln Hllaiy Putn.,.,"' (né en 19261 est des plus simples. I.e présen~ 
selon la théorie du temps avec les temps, transforme un lut11 Irréel en 
quelque chose de réel, quelque chose d'ouvert en quelque chose de lemlé 
et figé. Dans la vision newtonlerne, tout le monde était d'accord sur les 
é'lénements perçus oonvne se reproduisant dans le présent. 

PIRE, 

i:tvtNEMENr B 
&E T110WERNr DNIS LE 

AJTVR P/IR RM'Pôlrr À 
L10B$Ell:f/ATEUR Il R 

ET &EJIAtr A .. GI 

RRta. ET lllDtFllll '-....__À IA ~OC-. 



Al<rS, qui dit vrai? Les événements sont réels ou ne le sont pas. Il est ridicule 
de prétendre que l'exlstence d'un événement dépendrait de sa vitesse de 

déplacement. Cependant, en réalsant l'union de la théorie du temps avec 
les temps avec le concept du ter11>S de la relativf~ spéciale, cela résune, 
awaremment, ce que nous essayons de <f•e. 

Pir conséquent, li sel'OO!erait que si les objections philosophiques à la 

théorie du tempsalo'Sc les temps ne l 'ont pas déjà •tuée•, alors la relatMté 
spéciale rachèveralt. Et pourtan\ il slbsiste des défenseurs de la théorie 

du temps avec les temps qui croient pouvor expliquer et ainsi lare taire le 
coifllt. 11 y a aussi des personnalltés qui préfèrent une lecture alternative 

donnée par le physicien néerlandais, HendrikAntoon Lorentz (1853-1928), 
co-lauréat (avec Pleter Zeeman) du prix Nobel de physique en 1902. 

LA DIGT1NCTIOll 

QUE t! ON VCllJCIRNT VOIR 

E.NT'RE UN OBJET /Ill 11.EPO& ET 
FN MôtJl/F-NT l/Nlt:OR- f</ Il lllJCJJN 

SENS PIJISQIJE MJtJ$ NE PONONS PAS 

RÉAllsER L' EXPlRIENCE Otll Lit V /llJOERNT'. 

PoUf(T ANI' CETTE QlPPO$/TION 
SE TIWWE NJ CŒIJR DE 

LA THtORIE. 

Selon Lorentz, bien que nous ne puissions l'observ ... expérrnentalemen\ 

un état au repos •réel• existe bel et bien. Certes, nous ne pouvons pas 
clélennlner par expérience la• bonne• manière de s<lpar ... l'espaC*temps 
en deux entités, espace et temps (ce qui rend les pœtulats d' Snstein 

posslbles), mals cela ne veut pas dire qu11 n'existe pas une bOl'lne menlêre 
de déooup..- le monde en espaces et en temps distncts. 

Il fi en.Ut que la théorie de Lorentz n'en Irai ne pas les conséquences 
profondes (en ce QU conc ... ne l'entité t..-nps) que présenle, en revanche, la 

théorie de la rala!Mté. 

Dans tous les cas, les défensell'S d'un t..-nps avec les t..-nps ont encore 
beaucoup de progrès à faire. Ils devront nOl'I seulement répondre à 
McTaggart et à Williams, mals dorénavant aussi à Einstein. 
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La logique pennet-ele de voyager dans le temps? 

Abotdons mantenent la question du voyage dans le tel11)S. Cette question 
vient natirellement dans le contexte du concept d'un temps sens les lelll>S 
car, si le temps est de même na1ure que l'espace, nous devrions pouvoir 

visiter d' autres temps, IOUt comme nous pouvons visiter d'autres leux. 

Elfec1uer une réservalkrl pour un séjour au temps des Grecs de l'Antlqullé 

serait aussi lecl e que de réSErVer "' séjour aujourd'hl.i ou demain dans 
les lies grecques. 

Ce n'est pes un hasard si l'histoire la plus célèbre du voyage dans le 
temps, /..a mschlne Il explorer le temps (The 71me Machine)• que nous 

devons à H. G. Wells, démarre par un dialogue entre le voyageur (Trne 
Treve/lei) et d'autres quant à la théorie du temps 

sans /es temps•. Bien que la théorie 
du temps sans les temps ne 

soit pas encore fonnellement 
énoncée en 1895, année 

de pubicatlon du roman, 
Il est éllldent que Wells 
pense à cette théorie 
du temps. Le héros dit 
que le temps constitue 
simplement la 4• ctmenslon 

et fait la comparaison de sa 
machine avec la liberté que 

proc11e un ballon à ar chaud. 

La machne de Wels- ql.i relève de la science-fiction -
nous permettrait, comme le ballon, de nous affrarchr 

du dernier obslacle, le temps. Nous pourrions alas 
nous déplaoer dans le passé ou vers le fut11 presque à volonté. 



En log/que pure, les vo;ages c!Ms le temps sont posslbies, oontrahement à 
ce que beaucoup ont a111rmé. P0<.r être plJs préds, 11dée du vo;age c!Ms 

le ""1>S ne renlenne pas de oontra<ictim. Prur llkJstr• la •contradiction-, 
on pourrait donner deux énoncés: • Cet /'rJmme fTSrd n'est pas grand• 

ou •Je suis al4 au megasln et je n '.Y sâs pas allé•. Ces phrMes décrivent 
des scénarios lmpossl>les. Nombre de ceux qui ort réftéchl à la questbn 

du voyage dans le temps sont arrivés à la oonduslon qu'elle n'avait pas 
de sens, mals nous allons démmtrer maintenant que cette posslbllté 

e~ J)a'faitement cohérente. Bien sûr, cela ne démontrera pas que c'est 
physiquement possible_. _____ __ 

Par quelle raison quelqu'un estimerah-il 
quo voyager c!Ms le IOmps est 
logiquement lmpossl>le? Il y a des 
ra8ons, mals eles '>Uchent à des 
bizarrarles qui résilieraient d'une mise en 
œwre de la posslbllté. Prenons quelques 
ex""'!>leS, à commencer par des cas 
anodins, p<Js augmen~ le degré de 
blzarra'le p0<.r attalndre des situations, 
pour le ooup, totalement absurdes. 

Er OUNoO BIEii llftME 
IA /'0$$81.Jrt OE llO(N;ER 

OINS IE TE.WC UT cbalrfltE.. 
dlJN POINT OE WE Pl.llEMENr 

LQ;Qlf. Il //EJ:T PAS 
~ OtE ... «IENCE 

L' N./ITJllJSEJINT. 
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La logique de l'impossible 

Si j'avais la çapactté de ienvoyer des objets dans le passé, Je pourrais vous 
envoter une lettre - par ex~e llO<J" vous demander votre ruméio de 
téléphone - que vous recevriez avant même le moment où je l'al expédiée. 

\.bus pourriez alors me transmettre voo-e numéro de tlflllpho<M avant que je 
n'krlve • .,,... ? 

A œ moment-lb. pas be!JIO/n d'écrire puisque fsuais dlf/é reçu votre numéro. 

ltlsls 810<$, /e n'eu181s pas voo-e numéro, n'ayant ni krlt ni lll(plfcM la lettre oü 
/• vous le demande •.. Et ainsi de suhe. 



Cet enchainement est sans aucun doute bien étmnge et perturt>ant, mals ne 

ccnsll\le pas en sol une cmtradiction logique, Ion s'en feul .. Et c'est cette 
question qû nous préoccupe. 

D'UN PONT' OE vœ 
s:TRICT'EMENT LO(;IQUE. 

IL E!:r POSSIBIE QUE aJEt.a/UN tell/VE 
UNE t..ETTRE OEMANONIT' IJN 

REN$BGNEMENT' MtME $1 
lA PER$0NNE PO$$ÊDE CËJA 

La personne peut simplement avoir oublié la lettre déjà reçue (avec le mmêro 
de téléphone demardé), ou peut~tre veut-elle recevoir une seoonde lenre, 

peu Importent les raisons. les gens peuvent être étranges; cela ne modifie 
en rien la logique de la situation. 
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Le livre que personne n'a écrit 

AppJOChons-nous d'111e Yfllie con1raciction. J'achète, à une lllrall1e sur 
Olsrlng Cross Road, à Londres, un exe,,..,iaire de A lalo of two dlles, de 

Olsrles Dickens. Ensulle, f.illse ma machhe à remonter le temps pour faire 
déposer le 111119 devlWlt la perte de la maison de Dk:kens• à Bloomsbury, 
8' l 'IWl 1855, sol quelques IWlnéesavant même qu'il ne récrive. 

Dickens copie ce 
texte et le publie 
chapitre par chapitre, 
à partir de l'IWI 1859. 



L'l'ls~re est bien accuellle par les lecteurs de l'époque et devient célèbre 
au potlt que lorsque Oicl<éns mell'I en 1870, les éditeurs raSS<llOOlent les 

clnpitres de la s6rla et les publient en un SElJI ouvrage, venoo des ..,nées 
dunwlt... fusqo/aijourd'hul quand je l'achète, en 2000. 

Et vcllà que cela devient étrange. Oic:kens n'a pas eu de mal à produre 

SO"l texte, Cii' 1 n'avait même pas besoin de récrire. Mals, si ce n'est pas 
Dickens, qU en est donc l'auteur? Réponse, personnel Tous les exemplares 
(donc les copies du récit) qui existent dans le monde ont élé (re) produits, 
sot à la main, soit par reprographie. Mais si le monde a été construit de 
la serte -et c'est possible si le voyage dans le temps existe-, alors les 

lcUies et les Informations contenues dans A tsle oftwo clffes n'ont jamais eu 
de créateur/cléoouvrel.f. 
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La boucle de la causalité 

L• récft conteru dans A tllle of two cities, pour faire sl~e. a une existence 
du l!t~ Sais les te~. dMs ce que les philosophes appellent '61e boucle 

d•causaltll•. Nous lnllôdulsons lrnis événemerts dMs la boucle qui nous 
lrtéresse: Mnemert A où Dickens recopie le manuscrit, événement B 
oj Dickens lal des lectll'es publques et événement C où les 6ditell'S 

a'5&mblent et impriment mon exe~aire en 1999. Chaque étape de ce 
scén!Oio à trois l!t~ constitue la cause (au moins partlele) de cale qui suit. 
A est en partie la cause de 8, et B de même polJ' c. 

(X).tltfE CB.A QŒ LE$ 

ÊVÊIE.MENr& GE oètCVLENr: 
LEC CJ!IJ~ PRtCÈOENr LE$ EFFET$. 

Ca>ENOIHr, Dl ADMETTANr 

LA P~&lllturt DEG \IDYAGES 
ONI& LE TEW&. ON PEvr AIOIR C 

(X)HtfE CIUGE PNmEUE OE A 

QJAIO IMEN MlME A 
PIÉŒDEC 

Il n'y a Ici aucune Incohérence logique. Rien ne pett à la lois av<* lieu et ne 

pas avoi' lieu. La boucle à quatre din'lensions exlste e~ lndépendamlent de sa 
• olzarrerle •, elle est conceptuelement cohérente. Peut-<\ Ire de telles choses 

n ont pas leu dMs noire monde; i "' peut qu'une telle boucle contrevienne à 
une loi de la Nature. Mals, polJ' autant, ene ne contredit pas les lois de la logique. 



SI vous avez vu le f~m Termina10r, vous avez renoonlré une boucle de 

c&Jsaltté apparemment cohéiente, sans vous en êlre rendu oomple. Dans ce 

!lm, de "*'hants Ofdlnateirs et robots prennent le pouvoir et r6<Usent les 
himalns à rétat d'esclaves. 

lkl ên himaln 19bella représente 

...., menace POii' les robots, 

alors Ils Inventent une machine 
à tuer, le Jlilnn/netorque cenipe 
Arnold Schwarzenegger, 

LE POl!ff 
OÉTFRl<fNIWT' 0.<NS /.E 

RÉCIT EST CJJE DES PllKTIES 
DE MON CORPS RESTElff D.<NS 

LE PASd ET éEs:r PllklsEŒlff 
À PtumR DE CES tlÉŒlffS 

TECUNa.OGIOJE& CJJE N/llSSElff ET 
Œ llE.Pflt:>DIJSENr /.ES: RDBOTS 

OO Flll'lJR f/WÊRQl.E.. 

qu'ils renvoient dans le passé 

pour tuer la mère du rebelle 
avant que celui-cl ne naisse. 

le Termlnalor ne réussit pas 

sa mission ... 

SI les robots n 'avalent pas envoyé le Tennilator dans la pass6. ts n 'auraient 

pas pu exlst• elOC·mêmes. Mais dans le film, ils sait là, œ qli Indique que le 

lllrmilouest bien IWrll'ê dans le passé, ar- c'est de U que décolAe leu' e>lslerœ. 
De même, tout oomme les lnfomations dans A tale of fWo dies n'élalent pas 
créées (dans noire fat:ie cl-<lessus), les iifamations technologiques néoessaô'es 
à 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 

Très bien. Nous voici à présent avec ure apperente c:onMqllenoe du voyage 

dans le lomps ql.i erlrelnt les lois de la logique. !magnons, pour une raison 
quelconque, que vous déteslez la vie que vous menez et que vous décidez 
d'en firir evec: elle. !:tant méticl.ieuse, voulant trut ranger, vous voulez 

e'acer la tolalté de votre existence et pas seulement la futur (oa qui pour 

vous n'e><lstera pas après l' acle suicidaire). Vrus voulez élmlner Ioule trace 
de votre misérable existence. Prur cela, vous conooctez le plan suivant. 



SEI en une version de l 'hlstore du monde, vous avez exlslé comme ll'!e erlant 
de 8 ens, en 1985. Puis, selon ll'!e autre versicn, vous avez été IUée alors que 

vo..os n'étiez enoore qu'll'I bébé et donc il ne peut y a1<>lr ll'le autre toi à 8 ans 
en 1985, Mals, voyons, H n'y a qu'un monde et une hlstore du monde. 

Ocnc, à moins qu'il y ait des urivers, des histoires ou quoi que ce soit de 
parallèle lcl·bas, Il semblerait que les voyages dans le temps doivent aussi 
adnettre des paradoxes logiques. 
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Les contradictions logiques ne peuvent exister 

Cette~" CJJ8 p<Assent e>dsœr des perad>xœ a tm<bl6lei::f'ttslclen1héollc:lel 1 

e1 oosmobglslt britannique, Stephen Hawklng (né en 1942) de l'uriverslté 
de Cambridge. Il voulait démonlrer que le mcnde est .., endlolt s& pour les 
hst>rtens. Toulelois, si Hawkhg avait remaqué un ar1lcle du pljœq>he tmér1cah 

David l-ls (1941-2001), peut~lre n'atraiHI pas srut!ert eutart poll' sal.Oir 

si un voyage dans le temps autoriserait ou non des paradoxes logiques. 

Il y a deux poi:its à souligner si on veut décider si .., voyage dans le temps 

est possible ou non. D'une part, les contradictions logiques ne peuvent 

exister et, par conséquen~ rien ne peut les •autoriser •. O'allle"9, oomme 
le philosophe Robert Weingard (1942- 1996)., l'a si bien exprimé ... 



En règle générale, al vous remon1ez le 1emps et puisque vo1re voyage vers le 
pmsé à dé)à eu leu (par rappcrt à '°tre poiit de dépsrt), vous ne cléerez pas 
deoorbadlctlon pendantlevoyage, éœnt d<nné que vous n'y a1111z den fait. 

POUR EKP111MEll 
CETTE PENSÉE M/rll.EMENT' -

E'r PUSQJE LES CONT1Utf)IQ70NS &ONr 

IW œsJBŒS - . LE RAl$/ONNEMENT' ot.MONT11E 
CllE SEl/LS DES VOt' llJ;ES VERS LE Ff/TlR 

PBNEK NE PA& ENGENORER 
DES t:oNrRAD#crtoN$. 

Conclusion : U exlsle des scénanos de voyages dans le temps qui sont 
parfaitement oohérents. 
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Le temps personnel 
Selon Lewis, nous pouvons évoquer un temps persainel. Ce temps 
parsonnel eet un panmèlre d'ordonnanœment du temps que nous pouvons 
définir à partir des processus physiques et mentaux de chacur(e). 

Jepeuxvolrqu'un 
ob{et se d6plaœ dans 
un sens dans mon 
temps personnel, mals 
dans un eutre sens 
par rapport â un autre 
temps, externe et réel. 

A ftist/M' des vo.)e~urs 
dsnsletemps 

Apparemment, nous n'en somnes pas puisque notre temps persomel est 

le même que le lemps externe et réel. Mais d'un point de vue strictement 
lc.glque, rien ne s'oppose à ce que le temps persomel dlnère du temps 
e.<terne. Prenons un exemple, pour illustrer cela. 



Mourir avant sa naissance 

~. p.- exemple, que vws êtes née en 1980 et que vous vous 
rendez en visite à Londres en 201 O. \Ax.os vous appétez à paas« un appel 

depUs une cabhe 161éphorique. Par en-eur, vous pénélrez dans li>& machhe 
à """°"t• le temps (œle du c:r Who, le TARDIS). Vrus touchez un peu 
les manettes et vous expédiez bêtement loin dans le passé, quelque 

60 mlllons" d'Mnées, pour arriver dans le Crétacé. Vrus sortez de la 
machine, paniquez, vous cachez et réussissez llW1t bien que mal à survlV!ll 

5 ans avMt de vous faire empaler sur la corne d 'un énorme tricératops. 

Dsns œt acddent tragique et mortel, vous étes merle avant de nal!re. 

C'est-à-dire qu'en un lemps externe mais rée~ vous êtes décédée des 
ml Ions d'amées avMt de naitre, mals dans votre temps personnel vous 
mourrez dans votre 35' année. 
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Il n'y a rien de logiquement noohérent dans œ sct!niwio du Crétacé. En un 

sens, Il se peut que vous Wf&Z décédée avant de naitre- pris dans un autre 

sens (œlu de votre te111>S persomeO, vous mounaz aplèa ên n6e. 

Tour oo-E vœs 
/ltJRIEZ PU MaJRIR AIUBJRS 

QUE LA OO ~ ITTS VEMJE 
AU w:JNOE. l/Oj/$ POINEZ 

MOJRIR À UN AurRE MOŒNr 
OANS IE TEMPS, OANS 

UN TEMPS DIFFt.RENr 
OE CEWI QUI VOUS 

A VU NAlrRE. / / ---.. 

Rlen d1noohkent dans la logique ou dans la 1héale du temps s.-.s les 

1•111>S ne vous empêche de moun- à un IE111>S <Hérent de oelu où vous êtes 
n~e; tout comme rien ne dit si vous dallez meurt dans l'hémlsphn nad 
même si vous 61es née dans rhémisphère sud. 

Ce qui est Importa'\! à retenir dans rotre saynète du Crétacé, c'est que si 

cala se pesse ainsi, alors de notre point de vue oontempaaln. vous existiez 

déjà dMS le passé, donc le futur (relatif) se doit d'être oompatlble - l'hlst>lre 
du monde ne se déroulera qu'une fois. 



La compatibilité avec le futur 

~.<•· ...... 
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Pouvons-nous changer 
le cours des événements passés? 

Cela nous amène à la question la plus 

fréquente oonœment les voyages 
dans le lemps. Pwvons-nous 

modifier le cours des 6"*1ernents 
d u passé, en y retoumenl La 
réponse Id dépend de ce que vous 

entendez par •Changer le passé•. 
SI •changer• Implique de faire 

q u' un événement qui a réellement 
existé n'existe plus, la réponse est 

• non .. , car œ t événement al.M'ait 
simultanément une existence et 

une non-existence, e t cela est 

impossible. Pris dais ce sens, non 
seulement nous ne pourrons pas 
changer le cours du pessé. mals 1 en 
sera de même polJ' les Mnements 
contemporains ou ceux du fltur. 
Nous ne pouvons pas rendre vraies 

des situations cortradlctdres. 

P9r OO<Jséquent, si les dvénernents de la SeOO<Jde Guerre mondiale oot 
réellement exlst4, lin 'est pas en notre pou var de les changer. de les effacer; 
q1JSnd et si nous ramono:ms le temps â cette époque. 



Pouvons-nous influer sur le cours du passé? 

SI eu)OU'd'hul vous lies pauvre, rien de œ que vous "''"'dans le passé 
ne va changer cet 6tat des cnoses. Mais cela ne Y"-'I pas di19 que r on ne 

pett Influer sur le passé dans le sens plis habituel. SI nous retoumons dans 
le passé )Jsqu' à un certœi point, nous po<Nons ilftuer sur les 6v6nernenlS 

qli sort poslérleurs à ce point, de même que nrus pruvons au)OU'd' t-..1 
Influer sur le lutU'. Cependant, si nous retoumiais dans le passé à U'1 point 

an:érieU' au présent, les événements auront déjà eu lieu et cela ne cnangera 

pas le présent que nous cainaissons aujot.rd'hul. 
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Deux sortes d'histoires de voyages dans le temps 

lly 11. d'U"I c016, les histoires cchérentes et, de rauw, lea lncoh6ren1es. Ule 
h ston c:oh619nte n 'elface pas, ne falt pas disparalJ& des 6'1nements, tandis 

q1eles lêt>he lncchéren18S lefont. Dans denanbceux léclts - J)ll' exempe, les 
étisodes de la Mrle .-n«lcaine Coœ OJmllm et cer1alns épisodes de SW Tielt-, 
l'i:léa prfrq,ale oonslste à ctmger des événements CJJI cntdolj!I eu lieu. Selon la 
thé<rle du temps sans les temps, cette i11enticn est lclte et plausible tant que 
les acteurs ne réussissent pas à opér..- des changements. Mals nous noierons 
q1e dMs oee séries, H y a toujotn deux avenirs possibles, l'un où ">Ul•va de 
tmws• et l'aut19 où les choses s'arrangent et po1Xfinlr •vont bien•. 

M 
A 
L 



En reva1che, on peut 1rès bien lmagiler un conte d'enfants où no1re voyageur 
dans le temps """°"te aix 1811'4>$ historiques prur donner oertanes 
lnformalons utiles aux Honmes des cavernes ... P<Js Il relllent au poésenl 

•EnlnH""f'S•, c'est+dre dam le présent nous 8"'tlS despehlures ff'U9/es 
de>fip>lt .. q<JmonnntunhommeentO<Apoin1"'1mb/llbi.jnotr.vw_., 

qù a ense/p dl'lllrenles chases SU>C H>mmes de fltge de perre. 

CEiie hls11:>1re est oohérente: le voyaget.r est bel et bien relOLl'né dais le pessé 

à la rencontre die oes Ham>es p-éhis11:>riques; i a Influé sur les événements du 
moment et l'a11&nlr y oorrespond parfaitement. 'kllà oe qui s'est trujou's passé. 
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Beauc0<4> d'autres hlstores de voyages dans le t~ sont cohéren1es, 

c.nanes sont même très blzaTes. Oms•- Ali You Zombies - • "· l'ist°"e 

co...te publl6e en 1959 que nous devons à Robert Helnleln (1907-19881, 
o• trouve probeblemeri l'histoire la plus étrange, quoique cohnrie. Une 

O'phelne devient et sa propre mère et son propre père après une lrierventlon 
de changemeri de sexe avart de remorier dans le t~. 

~tablr la cohérenoe logique des voyages dms le temps est une chose, mais 
c en est une au Ire de prétendre que cela plisse avoir fieu . Après bit, Il est 
lc.glquement possible que les cochons puissent un joir voler. La question 
subsiste : les fols de la physique permettent-enes de vo,tager dans le lemps? 



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

P<U canmenc«, nous deloflons meift>nner que, grb à la relatM6 spéciale, 
Il existe un type de voyage dans le temps qû nous est déjà passible. Mals 
Il n'est pas des plus excltarts. n met en œtNre ce que nous appelons la 

·cl-Ion du lemps• relativiste. Fl!>ut~tre avez-vous déjà enlendu J*I« du 
• pa-adoxe des jumeaux•. Une ;,m'811e qlitte la Terre à bord d'une fusée e~ 
après un trajet qu'ele a chronanétré à 5 ans, elle revient sur Terre. 

Et si la pr«nlère jumelle avait 
ercrepris un voyage enccre plus 
vit., elle serait revenue li<' Terre 
des centaines d'amées plus ta-d 
(en lemps lerrestre). Pris dans ce sens 
relativiste, elle a pu voyager dans le temps. 
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Les horloges en mouvement ccavancenh 
plus lentement 

L'expllca9on de oette dllatatlon du 1e111>S est la sdvanta. Vws claquez des 
doigts ... et vous les claquez une seconde fois. Nous 81lP9llerons le premier 
c aquement A et le second B. Avec une montre, vous allez meSIAI' le laps 
de temps entre les claquements, lll te111>S déslgié par T. Oualqu'un qli 
vous croise (mais qui n'accélère ni ne décélère) va meSU'er avec sa montre 
l'intervalle entre A et B comme ayant la valeur T•. 

SI l 'autre p<Qonne se déplaoe len1ement compwé à votre déplacemen~ alors 
y sera plus prée de 1, vore quasi égal à 1. Vous allez donc tous les deux 
peroevolr A et B séparés d'lll même laps de temps, disons 5 secondes. 



En revMche, al la personne qui vous aoise se déplace très, très vite et 

proche de la vitesse de la IU'llière, alors la valeur de y sera proche de 0, et 
dans ce ces T peut ê11'8 très différent der•. 

L'torioge de la jumelle partie à bord de sa fusée oralMft- compa"ée à celle 
de la jumelle qui est restée sur Terre. C'est pocr cette ralSO<l que la )U'llelle 

qui voyage dMs l'espace vleillt seulement de 5 ans, !Mdls que sa jumelle 
restée sur Terre vlelnlra de 30 ans. 
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De petites économies temporelles 

L• phénomSie de la dil~on dut~ a été observé lors d'exp6rlences 
variées. L'observatla> sans dou1e la plis spectarulalftl a 6'é réalsée en 

comparant l'heu1e alllchée par une horloge atanlque en vol avec oele 
a'lichée par d'awes, restées au sol 

a. l'expérience menée par Joseph Hafele (physicien) et Richard Keating 
(sstra>ome) en 1971 ". 

LautS observations ont abouti Il la conduslon qœ des horloges Il bord 
ds /9/s volant Vet"s l 'est avalent perdu environ 59 nanosecondes ... 

e ! gBQné environ 273 nanosecondes en volant vetS l 'ouest. La différence 
est causée d'une pert perla rota6on de la Terre str son axe d'ouest 

en est, et d'autre pert per 61 différence de gravlé 11 /'sltltude de crolslére 

ds9000m. 

Cette marüre de gagner/perdre du temps n'e81 guère lnléressante pou- deux 

rslsais: d'abord, 1 n'y a pas beaucoup de retour sur Investissement (ROI). SI 

vous disposez de londs lllmités et si vous voyagez 25 ans non-sq> à bad 
d'avions commerciaux (subsorîques) vers l 'est, vous au-ez gagné, lors de 

votre dernier atterrissage, au mieux 3 millèmes de seoonde par rapport aux 
horloges restées à teire. 



La navette spatiale pourrait vous faire gagner un peu plus (car envton 

25lols plus rapide, ce qû se trad Lit par un gain de mans d'un centlèrne 

de secondej, mals si gagner quelques secondes se faft à ce piix-là, oe 
n'est s<nrnent pas la peine. Condusion, ce genie de voyage dans le 

temps reetera au royallne des rêves. 

T()(ff' Ail PWS. 
NOT'RE UOR~ À BORD 

Relatlvernent à votre Impression persamelle d'un déplacement da'ls le 
temps, rlan ne change. Quoi qu'il en soi~ c'est un voyage dans le temps à 
sens unique - vous ne pouvez pas retourner en arrlère. Ce sera sOrernent 
décevan~ car vous ne po11tez pas revenir nous raconter vos exploits. 
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La relativité générale et la courbure du temps 

L• génie q &J mena au ~e d'Enstein, à savoir la relatMté générale 
(découverte en 1917), pennet d'<nvlsager des voyages da>s le lemps bien 

plis exotiques. Pour s'en oonvaircre de façon stnple, nous n'avons pas, 
h• .. eusement, à asstnler toutes les équalons de la relativité générale. Nous 

pruvons réfléchir, en revanche, à l'une des avancées conceptuelles majeures 
de cette relatlvlté généo-ale, à savdr 11dée que l'espaœ- lemps à quatre 
din<nslons pourrait se révéler courbé. 

Nous connaissons des courbes dans notre vie quotldleme. Cette Ngne à une 
dmenslon peut être courbée et ressembler (avec ses deux dimensions) à: 

lkle su1ace à deux dimensJons peut être courbée pour prendre la tonne 
(M<lmensJonnele) d'un ballon: 

Dans chaque exemple le~ nous pruvons imaginer que l 'objet lrltlal a été 
cou1>6 afin d' acquérr une dimension supplémentaire. Les courbes ajoulées 
à la Hgne à une dimension sont nscrites dais un plan à deux dinenslons 
(œtte page). 



Es~-œ que œla sJgrlfoe que pour eoub..-un objet à quatre dlmenslons, 

Il fa lie ajouter une 5• dlmenslon? la réponse est •non•, e• 11 existe 

awsl une façon bien défi rie de eonsidér..- que la oourbu'e eet en fait une 
caractéristique Intrinsèque de l'objet lu~même, sans devoir falie '*érence à 
des espeœs au nombre de dimensions plus élevé. 

E&$JIYEZ o'IMN;JNER 

QUE l/00$ trs VOU$-MtME Ull tTllE 

À ŒlJ)( DlllfENSIOI</$ ET QUE VOU$ DEVEZ 

ot/:JDER $1 VOUS VOU<.EZ VIVRE Q/11 UllE QJllFACE 

l'LAllE OU $/JR IJIE QJllFACE CCIR(BtE 

COMME UN BALUJN DE BASKET. 

ALœs EN ME GV/Dlllff 

À L'AIŒ UUN RAPPORTBJR. JE POURIW 

&t/11/RE UNE UGNE DRDfTE ET 

TRACER AIN$/ UN TRllWGlE QJR 

CErTE $11111'/IGE. 

Or, nous savons qu'en addilionnart les 
trois angles d'un ttlengle posé su- une 

su1aœ plane, la somme t>tale des mgles 
1..-a 1 eo•. que le que soit la tonne du 
triangle. Ainsi vous savez, en fait, que 
voJs êtes sur une surface plane. 

1 ---E~:i l 
a+l>t'.c - 180 
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Pourquoi nous n'avons pas besoin 
d'une s• dimension 

Si maintenant vous dessinez votre triange sur une surface courbe, disons 

calledu ballon debaske~ la somme des anges vadépass. lts 1ao•. Le 
•pôle nold • du balon, b, sera l'un des sommels, et de là on tracera une 
ligne drollo (cOU'béej )Jsqu'à couper l'équale11 en a. On toume le ballon 
sur son axe de 90• et on retracera une ligne dn>lte (k>u)OU'8 courbée) vers 

l'équateur le COU?Mt en c, et enfin on tracera la ligne le long de l'équateU' 
entre les deux polnls b etc (où les verticales le coupent). 

L<> point Important à reterir est qu'en tant qu"objet à deux dimensions, vous 

pruvez mener à bien celle expérience sans devoir Invoquer la n6cesslté d'un 
nombre sup«leur de dimensions. li s'enslit que nous n'avons nul besoin de 

c nq dimensions prur comprendre qu'un espac<rtemps à quatre dimensions 
est oourbé. 



La courbure de l'espace-temps 

L'1Mdenœ devant laquelle nous sanmes suggèftl que notre lkllvers est 
crurbé. C 'est cette courbure q" expliquerait les fOtCas de la glll\llt6. Les 

rayms de luml6re, f* e><e~e, se propagert en Ignes dll>ltas. Mals les 
scertlllquas ont observé- au voishage du Soleil -qu11s dévlert un peu. 

L'explication ,.sicle dans la relativité générale Qli dl, lrès sommalftlment, 

que c'est la masse gravitationnelle du Soleil qui entraine une distorsion de 

l'espec&-temps (an sonvne une coll'bu:e) telle que les rayons s'incurvent 
vers notre astre pou:, an quelque sorte, lui •tomber• dessus ... 

TourroMME 
IJIE 8Al.H WIRWE f'OStE 

SUR UNE FE.Ul.LE. DE CN)IJrOIOCJC 
VA DlcrENORE Œ DERl'IER 

ET NNS1 llFFECTER U$ PN«XJUftS 

DE BM.J.ES PWS PEnTU 
MAIS Pf«X'JE& D'ELLE-

~ 

SU" un plan local (dlWls de petites régions), cependant, respeoe-temps nous 

pa-ait plat et la relatlvlté spéciale nous en donne une approximation satisfaisante. 
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La relativité générale 
et les voyages dans le temps 

Revenons à now étude de la p)SSiblké de vo)Oger dans Io temps. La 

dgressbn que nous nous sommes permis dans Io domaine des espaces­
temps cOU'bélS se jusUfie dans la relativlé générait, à sa\IOÎ' qu'elle a~onse 
des univers réelloment cOJrtlés. Et quelques-uns, pa<ml ces univers cOU'bés, 
permettraient de voyager dans le temps. Ails! la relativité générale nous 
enseigne ce que les lois de physique autorisent ou pas, puis nous dit que ces 
l<ls de la physique permettent les voyages dans le temps. Nous y re\'lendrons 
p us loin, mals \Oyons d'abord •o:imment ça 11!8fCheo. 

Prenons un espace-temps plat (donc à deux dimensions), du modèle que 

nous avons présenté jusqu'ici. Pour faclllter mon propos, o:insldérons que le 
monde a une dimension dans le temps et une dimension dans l' espace (on 
supprime pour les besoins de la démonstration les deux autres dimensions 
spatlales). On peut prendre l'Malogie de la sin pie feulle de papier. 

TIJ U«OIJl.E& 
t.A l'El/ILU I.E LOt>G CE SiON 

A.a: •E$PM:E• ET 1V RXES LE& 
œur PANS MIEC Uli RVBNI /ICf/t&/ç, 

ATTACJINlr I.E HNJr NJ BM 
OE t.A l'EC/ILU. 



C'est 11'1 modèle tout à fah légtime pou- représenter l'espace-temps. Celul-<:I 

n'est pas lntmMquement coubé - la prwve: vous n'avez pas beson 
d' titrer OO de rétr6àr le papier Oa sanme des angles Inclus dans les tlangles 
plins est t04.f01n de 180'). Mais en voyagea" vers le futU', comme vous le 
fai:es nonnalement, à un morne" domé vous retournerez dans votre passé. 

Il est même possl>le d'avoir des• boucles causales fermées• (lelles que œles 
présentées p. 74 et 75j. C'eS1 U'I genre d'espac<rlemps qu'autorise la relativlté 
gfnélale. Cependant, ~da'lsle temps le longd'U'l •C)'llndre espac&-temps• 

ne oonstitue pas exaclement ce que nous entendons PlW •voyage dans le 
temps•. Dans la réalité, vous ne pouvez pas retourner dans le passé. 

I 
I 

I 

, 

Olsr'ANCE 

LETfi­
OANS CET E$J'ACE-TfiMPS 

E$T' Clfltlll.NREI L ltENSllff 
QŒ VOT11E Fl/TVR 06/IENOfl.4 

À UN M OMENT' OU UN /IUTl1E, 
VOT11E Pll.SGÊ.. 

TOUT' SIW l.EMENT'. 

DE Pl.US, POIJR 
V<XAGER VERS LE PASd.. IL 

VOUS l'MJORA o' llBOlll> TRAVERSER 

TOUTE L1Ul&rOIRE 
DE L'UUMANtrt. 

Ce n' est pas oe que vous voulez au quotidien quand vous envisagez de 
va1ager dans le temps. 
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La rotation dans un univers gôdellen 

Cette lecture du monde et des courtlures de l'espaoe-1&mps dmne leu à 
quelques aspaoes-1&mps fort exotiques et qui, de surcroit, eutOllseralent les 

voyages dalS le 1&mps. Le plus exotique parmi oeux-là est sans oorteste ceh.i 
~rt en 1949 I*' le logicien Kurt GO del (1906-19781. célèbre sans dolte 
prur evor mis en évidence l'un des résultats les plus prolonds de la logique 
mathématique du xx• siècle, à savoir le ·théorème de rrnoomp16tude••. 

PEU DE GENS 
$ /11/ENT Qœ jÉrA/$ 

UN AM d /JJ.BEKr EtN&TEJN 
CIJNKJ /CU$ ÉrlON& 

À PRllC.ETON. 

ET eu:r $1JrrE 
À NOS tŒNŒ& QUE 
GôOE.L A TR0Wt DE 

NOlNEUE& &OUJnON& Ill>< 
l:CIJATIOll& DE LA REUWIVTTI: 

Gl:JitRALE 

Ce n'était pas une mince alfaire. Mais prur celui qLI était sans doute le 
mellleU' logicien du XX' siècle, travailler aux sokltions de ces équatla>s était 

piobablement comparable à une personne ordinaire s'attaquant à U'le grile 
de mots aolsés. 



C~aque solution des équations de la relatillité générale décrit un espac&­

temps autoris4 par les lois de la rela!Mté générale et, par cons6quent, penris 

par les Iola de la Nature. La solution de G6del dans œ sens est très étnw'lge. 
Nctre Urivera, nous le sa\IO<ls, est en expMson oonstan•. quel que 90lt le 
poiit de référence. li n'y a pas de centre de l'Univers•. 

MN&OJN& 
M ON UNIVE/IS, AU UEU 

o'tT/l.E EN elPAN&ION. 

u. MllTIÈllE TOURNE 
$1.111 EUE-MÈME. 

B bit oomme notre vision d'un Univers en expMslon, œlul de GOdel n'a 

pas non plus de centre, du mons unique. Civ, du pont de 11Ue d'un observateu­
queloonque, c' est toute la matière de l' Univers qui est en rotation. 
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L'espace-temps dans un univers en rotation 

La ro1atlon peut domer leu à de cl.lieux etfets. S~ par axe"llle. vous 
toumaz la pagaie de canoê sous l'eau, vous venez que le ro1atlon erlralle 
l'eau envtonnarte dans un mouvement d'eau tourbllonnant. 

Q UANOLES 

OBJErS &ONr EN RCKAnON, 

tu: ENrRAINENr 
1.1UPN:E-TEMP& 

AllrOfR o' BIX. 

En règle générale, l 'ellet est milime, donc VOJS pruvez vous abstenir de 
penser réussir à faire toumer l'espace-temps avec une toupie SU' votre 

blJ'eau. En revanche, si toute la masse de l'Univers tourne autrur de votre 
personne, les effets de O'aînée seront pour le moins spec1arulalres. 



Ce que •l'entrahement• prodUt est ll'le dis1Drslon de l'espaoe-te~ 
teleque les fu1Urs de certains événements peuvent ê1re renvers4s: je vals 

mantenant expliquer oela. Plus tô~ quand nous avms analye4 la relatMté 
spkiale, nous avons w que chaque événement possède un cene de klmière 
passé et un c6ne de lumière 1111.,. 

Ne-us supposons, pou- les besons de la démonstration, qu'au départ ~s 
les cônes de lumière sont orientés dans le même sens. 
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Les effets de la courbure de l'espace-temps 

La courbure pennet aix cônes de lunière de s1ndlner les uns par rapport 
aJx awes. Prenons le cas d'll'le personne qui se déplacerait su- notre lelAlle 
da caoutchouc censée représenler l'espac&-lemps. lmaghons à piésent 
qua la su1ace de la lelAlle soit couverte de symboles X, tous orientés dans 
I• même sens. Id, chaque symbole X représente le cane de IJmlère associé 
à ce poht et, oormie précédemnent, les Ignes de X (ou rayons de 1"1llère) 
s'en éloignent tous à 45' ... 

Nous plaçons 1.ne balle 
lourde sur la feuille. 
Cela va avoir pour effet 
de faire pencher les X 
vers (ou à l'opposé) les 
autres, ce qui étend les 
limites de la su1ace 
qua le V0{8geur peut 
e.<plonr. Il est même 

XXX: 

xxx i 
XXX 

pœslble que les X se renversent cOOlllètement. SI œs X sait disposés 
convenablemen~ nous powons alors tracer une llgne droite su- la feulle lelle 
qu'elle rMeme à son orlghe, dans la partie hait a des X. 

RN>PELONS 

LA l'BJllJ.E 

REPflÉSENrE L'E$PllCE·T&>fP&. 

LA UGNE CORllE­
ltJ)( OÉPUt:EMENTS OO VOlllGBJR 

DANS LE MONO€ ET LES UM!r& 
DE& )( GIJN'f ŒS càlF.s; 

DE W H ÈRE OO R/TVR. 



Ce petit exercice est destné à montrer que l'on peut oonoevolr 11'1 espaoe­

t1!rr4'S coub6 tel que les cônes de h.mière du fu1ur se retrou11«1t dans 
le oassé. Et le VOyag&U' peut s'en servir pour remonter dans 8Clll passé 
si~ement en voyageant dans son lulu" proche. 

Arrivés à un oer1aln pcWlt, les oOnes de lumière sont renversés SU' le 
c6:é. Ainsi, en vous éloignant enoore davantage, là où les c6nes sont 
canplètement 111nversés, vous aurez la possbiilé de •descendre• dans 
vo:re passé poU' 111mon1er à un pont dans respace-temps antérlei.1' à votre 
point de départi 
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L'espace-temps Taub-NUT-Misner 

L'espace-temps Taub-NUT-Misner" constitue 111e aut1& forme de voyage 
d.lns le temps qui 0!11& des solutions dilns la mletMté générale. C'est aissi 
u>e sorte d'espace-temps cylindrique, un peu convne œlll où l'on rolAe 111e 
feulle de popler en tonne de cylindre, sall qu"td la courbu1& est htr1nsèque 
e:, de ce lal, ne requiert ni ciseaux, ni colage; Use tient debout plltOt que 
d'être couch6. /l<J fur et à mesure que vous •mon lez• dilns l 'espec&-temps 
Taub-NUT-Mlsner. les cônes de lumière se renversent 

--
,,.--- - ---

---- ------
--- ------



Les voyages illimités dans le temps 
selon GOdel 

L'Lne des choses étonnanles dans le modèle que nrus p!OpOSe GOdel est 

qu'à travers chaque poil"(, pris isolément dans son espace-temps, li y a 
des chems aulol1sés par la physiqœ qui .,...,,,ettent de voyager dans le 

temps. Et en partent de chaqœ événement ainsi défini, vous pouvez raller 
n'i'llpOrte quel autre événement POU" citer GOdel (1949): 

o. plus, vous n'avez pes beson de parcourt Ioule rhlstore du monde POll" 
pruvor remonler dans le temps •.11 vous sullit de faire d'abord un petit 

•détrur•, ce qui vous .,...,,,elta par la sLite d'aller n' lrnpate où (plus grand 
est le délour, plus vous pourrez vous éloigner dans le passé ru vers le futlM?. 
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Le voyage dans le temps est·il possible 
selon Godel? 

Bien sOr, les VCffages dans le temps, selon GOdel, vont coOter très, lrès cher. 

L• phl osophe David Malament (né en 194n a calculé la quenllté d'énergie 
n~cessal19 pour voyager dans le temps dans ..., univers gOdellen, 1outelols 1 
a également estimé, sur le plan technaoglque, que c'est Impossible. 

Donc, mime al nolftl monde est gôdelen - mais oala ne semble pas être le 
c~ car le n6tre est en expansion c:onstœite et pas le sien, et Il n'est pas en 
rotation non plus-, 1 y a des •Considéll'l'lt• pratiques qlA nous empêchert 

de nous servir de ce modèle et de sa struct11e pot.r voyager dans le temps. 

Il EXIQE CEl'EllOANr 
DES t;/.NtRN.JU.TIONS 

DE MON UNIVERS 
OUI INrtGRENr 

l'tlECTROMN:NtrlUfE. •. 

Er DAIC Œ$ UNIVERS. 
IE$ OBJET$ PORrNlr DES 

CUAR«$ ÛECmQUES 
DEI/fi.NE/Ir l'OWOlfl.1/0/ IŒR 

DAIC I.E TE:MPC &ANS 
A/OR IJUOIN DE TNlr 

rltlel&le. 

L• point Important est que les lcis de la physique de notre monde permettent 
l'exlstenoe d'une structure gôde&enne - quand bien même Il n'en possèderait 
pas une. 



GOdel réfute le temps avec les temps 

Gldel a estm6 que l'espaœ-te111>S q u' I avait décowert nous enseigne 
quelque c:hosed'mpo<lant en ceqli concerne la nature du temps, àsa\IW 

que le temps n'•lste pas, ce que je vais explquer malnlenanl A 11nstar de 
McTaggart, GOdel semblait défenae Lne théorie proche de œle du temps 

avec 1"111 lllmps. la théorie du temps avec les temps, rappelons~e. énonçait 

que le présent non relaUonnel est en mouvement et, ce faisant, rend réel 
un fu!U" Irréel. Plus tOt nous avions pris note de la dlmculté qu'occasionne 

la relatlvlt6 spéciale à celle théorie. Par exemple, Putnam et d'autres ont 
avancé que la relatlvlté de la slmultanélté rendait cette vision du temps 

fausse. SI la relativité spéciale a dcnné tant de fll à retordre, Imaginons œ 
qu'il en est avec l'espace-temps gOdelien l 

Il s' enst.it que les voyages dans le temps sont ncanpetlbles avec la théorie 
du temps avec les temps. 
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Un second problème 
pour le temps avec les temps 

l• second sgument, sans dolte plus drastique, nous dit qu11 est aissl 
Impossible de sl.ëdl\llser respaœ-tEmps gôdellen en ine série d'instants. 
ai ne pelt d6c:rte l'espeœ-temps de Gadel en lnlOQUant.., •premier 
lrstani. qU avancerait pour devenir le •dernier lnslanh. Le problème avec 
la relativité spéciale venait du fait qu'il y avait trop de façons d'y arrl-. le 
pioblème avec GOdel est qu'il n'y en a pas ine seule 1 



Les voyages dais le 1e~ n'affectent 

au,tnement le découpage de l'espace-1e~ 
en tranches de temps successives, comme 1 en 
exste dans respaoe-temps cylindrique. c .. ul-d 

allOttse une boucle de \IOyllge dans le temps à 
Ira/ers tous les points, !Olt comme le 

permet le modèle gOdellen ... 

011:rNo1CE 

CEia signifie que nore monde aurait pu se confamer à l'espac:•temps de 
Gldel si le matl&re et rénergle étaient réparties un peu dltléremment au 

déplwt. Mais oe •petit• éca-t aurait également impliqué la dWférenoe qui 
exste entre le fait de powolr vivre dans un le~ avec /es temps et ne pas 

pouvor le faire. Est-ce possble? La réponse est• non•, rous dit GOdel, qui 
ccnclut que le temps n'existe pas en tant que tel dans notre monde. 
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Et si Godel avait tort ? 

Comme cela était déjà le cas dans le raisomement de Mc Taggart, ce qU suit 
paut être w oonme une attaque com-e la théorie du telr4)S avec les 1811"4)$, 

e: non oonme une rélUta!lon du terr4)S en général Mals certains ont aussi 
remis en ques•oo le ralsa>nement de Gôdel. Pourquoi, demendent~ls, la 

nalure, vol19 l'exlsterce même du terr4)S, ne pourralt•le pes dépendl9 de la 

distrlbu•oo de la matière et de r&>..-9ie? Après trut, de nombreux éléments 
lmpatants en dépendent ... ! 

L1UPACE ET lE TEMPS 

sONr FINI$ 
ou lNRNI$ ... 

P&rsomellemenl j'esUme que ce que voulait di'e G6del se r6su-ne ans!: 
rl•n dans la physique dasslque ou mod..-ne nous dit canment les 
distrlbu•oos matiêre~nergle ont pu lare apparaitre un passage du temps, 

tandis que nous savons comment dilfé-entes distributions matiè19~n..-gle 
ont abouti à un espace Odem poli' le temps) fini ou Infini. 



DlllUis 1949, Il ressort qu11 y a beaucoup d'espaœs-tempa, en plus decelul 

du modèle g<ldelen, autorisant les voyages dilns le temps et conlonnes aux 
crtlres de la relafvtté génénlle. De plus, des physld..,s ont spécul6 sur 

dif.W..,tes méthodes pratiques pour construre ou gén.Wer des nJectolres 
vers le passé. 

L'Lnede ces ld6es, que nous devons à Frank Tipler (né en 1947)• est celle 

d' "' cylndre de dimensions lnfiries ... 

SI cela pelt marcher avec des cylindres firis et si un pur nous tll)Uvons le 

moyen de mettre à profit des é">lles à neutrais - qui sait el!ectlvement très 
massives et tcium..,t très rapidement sur elles-mé.-nes-, nous poU'Tlons 

peut-être esseyer d'y parvenir. Mals a y a de nombreux et redoutables •si• 
avant de réussir. 
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La théorie des cordes cosmiques 
Une autre idée, émise par J. R. Gott (né en 1947)'°, avait démontré qu'une 
entité appelée corde cosmique pourrait créer des trajectoires nécessaires 
aux voyages dans le temps. Les cordes cosmiques sont des restes 
hypothétiques du • Big Bang•, constitués de filaments très fins d'énergie 
pure qui traversent l'Univers de part en part. 

L'UNE DE L' N.JT'RE ... 

AU'JRS L 'lllfERACTION 
GRAVTr A'nOl/IEU.E. E/llfRE. LES CôRDES 

VA CIJURBER L'ESPAŒ.- TEMPs 
~ISAMAENT POJll ~ 

DES TRAJECf'OIRES VERS 
I.E PN>SÉ. 



Des trous de ver dans l'espace-temps 

Ure troisième ld6e- délendue tNeC ach>mement dans lea travaux que 
prurslit Klp Thome (né en 194ct avec ses colègues callorrAens et pw le 
Russe Igor N<Mlcow (néen 1935) - pr-édit que l'on pourra enlreprendredes 

YO'f898S dans le temps en passant par des •trous de ver• dans l'espaoe­
temps. Ce sort des trous de ver QlÎ ont fourni les moyens de voyager 

dans le tempsdans le roman descienoe-fiction Contact de Cal1 Sagan 
(1934-1996) • , porté à l 'écran pa- Hollywood en 1997 avec Jodle Fœter. 

En réalité, les travaux de lhome et al. ont été Inspirés d' une question posée 

par Sagan à Thome pour comaitre un moyen physiquement llclte de voyager 
tris rapidement aux contins de l'espace. 

Le concept principal Ici en est simple. Le trou de ver est un tunnel, oonstltué 

d 'espace-temps qui relie deux points différents dans cet espace-temps. 

Uœ fols de plus, on peut Imaginer l'espace-temps sous tonne d'une feuille 

de caoutchouc; on volt qu'un objet très massJf que l'on pose sur la feulle va 
tonner un long entonnor dans cet espace-temps. SI malntenMt le bout de 
l'entonnoir est owert et raccOtdé à un second espace-temps, nous aurions 

noire trou de ver. Ainsi, le tumel créé devient un raooourd, un • pont• er4te 
deux points diflnru. 

CEul POfMRNf' 

OO##ER œs ua:<llJRO~ ENnlE 

DEl/1( E#Oftorrs DIFFtRENrs. 
CE QllE l/OU.NT' S-POIJtl $CN llOMllN. 

MlfS CEUI P0tRRNT MJS$I CCNHEcrEll 
DEl/1' TEMPS DIFFtREllTS. 
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Les trous de vers ne permettent 
peut-être pas les voyages dans le temps 

Cette posslblll6 d'avoir des trcus de vers est oonrue presque depuis le 

début des travaux SU' la relativllé générale. Cependant, puisque la gravité est 
uie foroe d'attraction, elleYOU<h tot40tn fermer rentomor. 

LEs; TROIJ$ DE VERS 

N'ONT JAMAIS> trt CONÇtJS 
COMME IJN MO(EN DE 

VOf' IŒR • POi.Hl OE BON• 

~ OWX Rt&IONs 
C>E t..'UNllE/t$.. 

L• progrès réaliM parThorne et al. réside dans la spéculation que ron 
prurral ouvrir un rou de-· le maintenir ouvert sumsamment longtemps 

prur qu'U'le personne l 'emprunte et sate effectivement pl.Js foin. Le groupe 
decharcheura, qui s'appelle leConsottil.m (animé par Thorne et Novlkow), 

a également entrepris des iwestigations polJ' détarmlnar à quel point ces 
scénarios sont cohérents (ou non). 



Nrus avons noté plus tOt que la relatMté autonse une variété de méthodes 

pour voyager dans le temps. Un théoràne du physicien Stephen Hawking, 
de Clmbrldge, contredit les iéslltats cl-OOssus. Cela va de sol qu11 n •y 
al pas de réel danger de vcir changer le cours de 1111stoh& et de ses 

év!nements. Selon Hawldng, la rela!Mté générale - en y ajoutant quelques 
suoposltions raisonnables quant à la manière dont la matière et 1'6nergle sont 
réparties - est telle qu'elle Interdit les voyages dans le lemps. 

LA RB.AT1VTTÉ: GÉNÉIW.E 

M AJS LE CUAMP 
o'APPUC#ION& DE VorRE 

TUÊORÈ. .... ()Qlf ... ri IUT1IEG 

Qfl Y RE"9f& ENr d ltlUE.CRG. 
Et;r UMrrt ET PERMET 
OCWO - E ŒRTlllN& 
TYPE& OE VOY~ 

DAN& LE TEMP&. 

D'intéressants th6olèmes de œt ordre sont ditlicles et donc rwes. Aussi, 
pour 111eure, l lnoombe plus logiquement à Hawking et à d'autres opposants 

ail'< voyages dans le temps de démontrer que de tels voyages ne sont pas 
possibles, qu'à d'autres de démontrer le contraire. 
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Des possibilités exotiques pour l'entité 'temps' 

V<>yager dans le temps- cu1eux ~à comme cmcept - n'est pes la se4'e 
pœslbllft6 temporele euta1sée par des 'espaces-temps relatlvlstes'. 

ExamlnonHn quelques-unes, à commenc ... par celle d'un temps •non 
orienteble • . P• enalogle, on pren:I tn ruban de papi• su- lequel on va 

dessiner des llèches (su- la même face du ruban et orienléee <!Ms un même 

sens); ensuite on oolle les deux extrémités aéant un c ... cle avec toutes 
les flèches sur la même face (soit extériecre, soit lntériecre, comme lcO du 
carcle. La jmc~on est mwquée pa- X. 

[r î_l T T T TT T Ti 

X t 
-.!1._é;::::::==~:;:~-.$1 ON otCQ.lE lEf Dm//l.wrts, 

ON Y M()ltrE fJ/<E TORfilOli o'UN &e"•TaM 
ET ON HCGU.E LA. fAa Nl'/MlïJJIC DtJllQtr /JIE 

fAŒ EJtr'èttaJRE. E/11 AIAll;ltllrAlt1M Tlt. N.Ul/llt. Œ 
CV E&T À CA/OIE ŒAA TQJJQMf A ""1011! lT &IN& 

ft9NflUEMf:Nr Oil JEIC. A ~ JONim.11.1 IL& 

IÛOIU AIPARM;&f:lt/r ( QJ Ol&Pltlt./11&1/Eli/t) 
A CHK.IJE rwt. 



Cette fols, en avanç«1t sur la surface de ruban, vous allez passer la 

• Jootu19 • . SI vous aVMciez sur des flèches, vous passez sur la piwtie sans 

llèdles (ou Inversement). Dans fabsolu la surface cailirue SMs limite, même 
si on •passe• dela lace lntérlell'e à rextérlelJ' du nbM d'algine. 

B cela se produt SMS tricher. Pas dedéchirul9, pas de bosse, pas d'effet 
élaslque (nous supposons avoir reçu le ruban tel quel, •joint per les deux 
bouts• et avec la IOrSlon Indiquée; 1 s'appelle le ruban deMOb/us, ainsi 

nommé pour honorer la mémoire d' t.n astronome et mathémallclM allema'ld, 
Augusta Ferdinand MOblus (1790-1868) ... On peut not ... que ce ruban 

possà<le des cwactéristlques amusantes - d 'abord, Il n' y a qu't.ne seule 
surface, de même qu'il n•yqu'un seul bord et enfin si on le coupe •en deux• 
dans le sens de la laigueur, on n'a toujours qu'un nban 1 
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La torsion de Mobius dans l'espace 

Si respace-temps était réelement non orientable dans l'espace. la 
conséquence serait que IOUS pôlniez qûtt..- la Terre à bold d''lrl vaisseau 
spadal, emp1U1tant une route tracée sur une surface de MOblus et ne poull<W 
•18\KW• la Terre qu'après <leu>< tous, car après 1r1 seLi IDtl la w.lsseeu se 
trruwralt •à l'hl6~ou· de la figure. Si le coplote (assis au siège de droite) 
ter<! la main droite (sa main pointe vers la droite) et s'éloigne de noos 
qLi sommes resl6s sur Terre, le vaisseau en boudant le p1&mler tour de 
Môblus, fait demi-tour et pointe (pour nous) à gauche, mals en fait à bad 
du vaisseau, rien n'est changé. De même polJ' les autres m..-nbres de 

l'équipage à bord - leur drapeau pointe à droite à l'aller comme au 1&tolM'. 



La torsion de Mobius dans le temps 

L'espace-temps, est aissi - peut~be - non orientable dans le tetJl)S. Pensez 
un hstMt aux ftèches sur le nbM de MObius. On peut 1.,r atll1buer un 

sens, œlll d'hdlquer la -clliection• vers le ilt<r proche (œle, pour donner 

un> Image, qli suit récloslon et la poussed'"' gland po11 deverir un chêne 

ou un enlart qli grardlt en viellissanO. Puis, à "' moment donn6, le lutur 
et le passé chMgent de place, un peu comme la frontière sur la su'face 

du rubwl où les ftèches s'arrêtent mais on les p<rçolt enoore si le ruban 
es: translucide. 

BIEN OUE &UR 
LE Pl.NI LOCAL ET À 

T'llMIEll& C#llQUE POi,.,,., 
L Y NT CHIE "'DIRECTION•, 

CElidE tTllE OlllEHTtE 

llEll& LE PASSÉ 
OU VERS IE 

FurUR. 

Enccre une lois, cela est très élrange, mais possible. Et, étlwlt donn6 que le 
ruban de MOblus est lntrlnsèqu<rnent courbé - mais le papier n'est nullement 
étiré ni rétréci -, nous voyons que cette caractéristique est possible même 
dans des espace-temps non courbés. 
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Des branchements dans le temps 

Nous pouvons nous htéresser, à pcésent, à une aube Idée Mlon laquelle 
le t91r4>S peut se diviser en brsnches. Celle Idée avance que respaoe 

peut se diviser en cieux pat11es (ou plis) et que le te~ gravit chacun des 
•onw\Chemerts• ... 

------- ---

/11/EC LES TEMPS. 

Nous n'aU"lons alors plus qu'une ligne du temps (même si ai ne tient pas 
compte des oonsldératlons relativistes). 



L'espace s'arrête-t-il quelque part? 

Le gand phlosophe français René Descartes (1596-1650) avait eslmé cela 
lrroosslble. Tout oonme certahs phik>sophes grecs 8VlW1t Socrate. 1 pensait 
que oela n 'evalt pas de sens de pao1..- d'un espace fini . 

MJILE PNrr 

VOOS NE RENCCJN11/EREZ 

UN «BORD » DE 

L'ESPACE. 
NOU&DEVON!: 

Al.OR!: ADMETTRE 
QUE L1E!:P/IC.E 

$' UEllO À L1 INF/Nf, 

&NI& BORNE.!:. 

Sa déduction était que respaœ est infin~ sans botds ni bornes, en un 

mot l'espace ne pe~ 6118 fini. Mais la •finlude• spatiale, à son ~r. nous 
suggère q.Je l'espace doit consllU..- llle enflé indi\'lsble, car si l'espace 
est eflectl""ment Infini (sans bornes), pensait Oesca-tes, Il n' y aurait nule 
place pou- y loger un aull8 espace qlÎ ne faisait pas déjà pa-tle lnlégrante 
du premier. 
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Un espace «fini sans bornes » 

Aurune des düictlons de Desc.-tes n'est défendable dals la ntlatMté 
~nérale. Dans la mesure où l'espace peut se courber, 1 est possible qu11 
soit sphérique. oomme.., balon. Nous savons ainsi que respaœ peut 
s'étendre sans llmlles e~ œpendart, être firi: un belon de basket est firi, 
mals une IOUTnl ql.i explore sa surface ne va ]M1als heurt• un mur, 
n trower un bord ou une borne. 

JE I*- VNS JAMNS 
ME TR()(NEll À CDUllT 

rlESPACE OE.VANr, 

QUNIO BIEN MŒ L'ESPACE 

POSStœ UNE QUANrrrt 

FINIE DE MATlt.llE. 



Il est mime posslble d'avoir des espaces infl'lis qui, comme notre cylindre 
d'espace-temps plus ttt, se divisent en deux ptans lnllnls. Nul besoin de llOi' 

ces espaces se logeant dans un espace plus vaste qui les accueillerait, car, 
canme nous !'avions déjà noté, nous n'avons pas besoin de voir un espac~ 
tem,,. qui OOCIJJM n6cessah!ment un espace avec"" nombre ~tleur dé 
dimensions spatiales. 

} 

00-t 0 
li s' en.Ut que respaœ ne doit pas obligatoirement être une seule entité et 

qu'il est pœslble que le lemps pl.Îsse avoir des branchements (même si la 
relativité émet de sérieuses restrictions s11 œ qui est permis ou pas). 
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Le théorème de Geroch 

Avant de quitter oe su)el, arrêtons-nous <11 Instant SU' <11 llen lnt6oessant qui 
u'lt les voyages dans le temps, le temps avec des branchements et la non­
O<lentablll6. Robert Geroch .. (né en 1942), physicien à Ollcago, a démcntré 
e11967 que si le •topologie de l'espace• chMg& avec le temps -oe qui, 

eo résumé pour les besohs de notre exposé, a leu quand l 'espace se divise 
e: donc qlBnd le temps cornait un branchement-, alors l 'espac&-lemps 
(s'il est fefn'6 mals sans bords, comne l 'espac&-temps sphérique évoqué 

c -dessus) doit aussi posséder des trajectoires autorisant les voyages dans le 
temps ou qui sont non orientables dans le temps. 

DoNt:. 1'1Wôlrr'E 
QJEL MO/DE. COMPA118lE 111/EC 

LU LO& DE LA llElATMTt GÉJÉRME QJI 
A/rORJ&E DE& l'IÉHOMtJEJ; MJSS1 81ZNtkE$ 

QUE~ BllANOIEMENr& 
OU TEMPS-



Le retour éternel 

Ure autre possibilité est celle du retour étemel - 11dée que chaque état 
du monde puisse revenir un nombre infiri de fols. Cette Idée remonte. 

une lois de plus, au temps des phlosophes d 'avart Soaate. mals elle 
a été rendue c616bre per le philosophe et moraliste alemend Friedrich 

Nietzsche (1844-1900). 

C 'est d'allaurs presque ce qui est arrivé à Bill Mmay dans le film 

holywoodien Groundhog Day [Un jrur sais lin, en VF) (1993). Le comédien, 

créesta et réel saleU' Wooâf Allen a remarqué, à propos de celle théorie, 

que si elle était avérée, Il regrettait amérement avoir regardé les lœ Cepedes 

(un spectacle sur glace amétlcain dont la valeur de divertissement à la fin " 
était sujet à controverse). 
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Un voyage vers le Big Bang 
Une théotle de 19tOll' éternel est~lle plausible, en l'état ac1uel de nos 

comalssances? La réponse, quoiqœ quasi inaudible, est •oU•. Les 
physiciens brftanrjques Roger Pervose • (né en 1931) et Slllphen Hawl<lng 

ont démortr6 dans les années 1960 et 1970 qw dans"' monde relalllllste 

comme le n6tre, la matière et rénergie ont dO comaitre des densités de plis 

en plus grandee, si on remonte dans un passé cosmologique. À "' certain 
point dans le temps, les trajectoires possibles prur un voyageur s'épuisent. 

On en déduit, en tem>es généraux, que cela démontre l'exislllnce d'un pont, 
appelé sfngularlt6, où la matière et l'énergie étalent à oe point oonoentrées 

q ,.., les loroes en présence devaient être infinies, et donc le point lul-<nême 
serait mal déflnl. 



La pertinence du• Big Bang• est telle qu'elle devrait éliminer Ipso facto 
la oossblllt6 d'un retourétemel. Si noire Univers est Agé d'environ 

12 à 15 millalds d'am6es et a conru son conmencement au moment 
du• Blg Bang•, alors le recyclage n 'a pas (enoorej été Infiniment long. 

Mals li est à nolerque les théorèmes de la shgliart6 n'éliment pas 
d' offioe la possl>ill6 de retOU'S ét..-nels. 

OE TELS 
TuEOll.ÈMES NE PRÈCISENT 

P 14$ SI LA S/NGVLllRITÊ 

EST Oll.IENTtE VERS L' llffÊRIEIR 

OO cèNE DE WMIÈRE 
OIJ VER$ L'EKrÈlllEUR. 

SI L' OR/9/T AT/Ofol 
EST VERS L' l/Jt"ÈRIBIR 

DU CÔNE, ELLE POIJllllA!r ÈT1IE 
ASSOCIÈE À UN PONT TEMPOllE.L 

llERS UNE /lllTllE Pll/4$E 
DE !!UNIVERS. DE LA MÊME MIMtJIE 

QUE LES TJilOO$ DE llER PEfll/ENT 
INTCRCCllNECTER DE& P/llllŒLLES 

DE L'ESPllŒ•TE/tll'$. 
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Une objection d'ordre philosophique 

L• t~s serah défini pour passer d'<.ne phase de f Ullvers vers une au1re, 
convne une aorte d'urivers en •chapelets de sa.odsses • . 

Il existe, bien sOr, une objection d'ordre philosophique et simple à oette Idée 

d'un retour éternel. Reconsidérons ce qu'en a dit Nietzsche, puis voyons 
conme cela peut être perçu. 

M NS N.ORS. 

OÙ E$T" L'tVIOENCE QUI 

NOUS CCNDUIF/Nr A CROIRE 
A UN NOftfBFIE INFINI OE 
PUAS.Es. Pwrôr ad A 

UNE SEULE? 

Aujrurd'hul, des physiciens réfléchissent prospectivement à rexlstenoe 

d'wtres espaces·t~s slmiares, au sein desquels les phases répélées ne 
seraient pas toutes Identiques. 



Le temps, est-il ouvert ou fermé? 

Le tefr4)8, à notre avis, peut soit être ouvert Oinéaire), soit lerm6 (cyclque). 
Mllis cela valA la pehe, pensons-nous, de faire iemarquer que dans la 

relil!M", cette distlnctbn est faile par rapport à l'observaleU'. Notre •.-ni 
utle•, l'espa::•lllfl'4)8 en ferme de cylndre, peut nous eider à 111.Jstrer cela. 
Prenons deux vaisseaux spatiaux, A et B. 

LES MOMENrt; 
DNIS LETEMP$. 

11Ev.nFS "" VN$$ENJ A 
SJGMRENr QUE LE TEMPS 

EST CYCLIQUE 
llELAT1VEMENT A WI. 

TANOls 

/ , 
I 

I 

QUE IES MOME.Nrs DE 

TEMPS. RELATIFS À B. 
&IGlllRENr QUE IE TEMPS 

E&r UNÉAIRE 
POtJR UJll 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' , 
1 
1 
1 

+-
1 
\ 
1 
1 

• 
1 
1 

' 1 
.J •• 
1 
1 

' \ 
\ 

S<lon l 'observateur, le molme espace-temps pourrait acoommoder un temps 

Infiniment long ou un temps fermé, clos. Encore une fols, c'est une question 
de perception. 
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Pour résumer notre propos, jusqu'ici •.• 

Nous avons examné un œrtan nombre de prq>riétés é1rangas que pouralt 
pœséder le temps et le question de savoir si les lois de la Nature les 

a110r1sent ou non. la relatMté générale, apparemment - et c 'est en cela 

surprer111t - . les ailOrlse toutes ; de plus, elle en ajOlle quelques·ll'les que 

nous n'avions pas prévues. 

QUE ŒS PROPRltffis 

OEVIENIE.Nr otrecrABl.ES 
œ NON otPew . 

POUR L'essema œ LA 
CIJN$TTTVTJON EXACTE DE 

NOrRE UNIVERS. 

MAIS 
IL E&r IMPOKT'INT 

DE SIWOIR QUE 

LA RELATIVrrt 
LES /ll.ffORISE. 

À présent, nous pouvons délaisser la relativité et respaoe·temps pour nous 

concentrer sur le contenu matériel de notre Univers et son rapport à la flèche 
(le sens) du temps. 



La flèche du temps 
o .... sen roman C0111ter-Clod< IM:lr1d [A rebrousse-ten.,s•] (1967), Philip K.. 
Dlck..,a d6alt le moment, en 1986, ru la flèche du llt~ s 1n- plaçant 

la Terre dans ce que ses hablants appellent la•phase Hobart•, de\lant son 
nan à un scl..,tlfique qui avait prédit que la flèche du temps pouT&l changer 

de ser1s. Une phaa• Hobart désigne une période ru de nanbreUK processus 
ont leu .., sens Inverse. 

Plrld!wltce temps pwtlcUier; lesmatsappellet'ltdepuls IBcrtombe etdemandetlt 
li Mreexhum4<s. Les gens nettoient /eus poumons ""•A.malt• des m4gots q<i 
sllg""'1dl!SMI gaduellement pcœdewlnrdes ctl.....ttes ""~ères. non btOMes. 
Le calé eu lait H $dpW'8 ""c8JI! nor d'un c61é et ""Bit de feutre, ~-
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Des processus irréversibles 

Bien que possibles dais des œ\Nres de fiction, de telles lnvwalons de 
la flèche du lemps ne semblent pas seprodulle dans le monde réel 
los phénomènes de la Nature se canpor1ent de faQOll asymétrique par 
rapport au lemps. 

Dt.& LOR$ 

QUE LE LNr SE 

MEl.NIGE NJ CJFt.. 
IL ,,E PEI.Ir JAMA/$ 

RETJKXNER $0N ETAT 
d ORJCINli. ..l Ul/OIR 

LE u.tr PUR. 



Invariante face à l 'inversion du temps 

Il r'en demeu19 pas moins que ces étra'lges iwerslons de phMomêne 

prumlient se prodUre. Les lois fondamentales de la Natul9 sont Insensibles 
au sens, vars le fUtU' ou vers le passé, du temps. C'est étcnnS>t, mals ce 
n'est pas oontra~a aux lois fondamertales de la physique qua de prédire que 
le ait peut se séparer spontanément du café (au lal), ou qua l'a~ dans une 
pièce peut se concentre.- spontanément dans ll1 coil. 

Regwdons ces deux Images 1 et 2: 

AV!Wll même dedn quai est rOldre des événemerts, nous savons 

parfalement quelle Image est antérieure à l'aulre. 
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Voir "oui"• mais du point de we des particules 

Regardons à noweai ces scènes, non pas 1r1ec nos yeux mals au travers 
d'un microscope à faisceaux d'électrons, en nous focalisant sur le (pell0 
groupe de pertlcules dans le magasin de poicelaine. 

la nalur& dlrectlonnele de la scène disparao1. Si nous consld6rons ces 
particules comme a.tant de mil'lJscuies biles de billard soumises aU>C Ids 
de la mé<:anlque newt>nlanne, nous apercevrons que certaines entrent en 
collslon dans un sens, d'aitres dans le sens opposé. Il n'existe pas de 

moyen, uniquement en regardant les scènes, de déterminer laqueNe des 
deux Images a été prise en premier. 

1 0 
"I 

[) 
fJ 

~ 

ü )' ~ 

ü ü 
Les deux ordres, la scène 3 suivie de la 4 ou la 4 suivie de la 3, sont l'un et 
l'autre tout à fait llcltes, selon les lois de Newton. Mals Ils sont tout aussi 

aoceptables si l'on cc:nsld«e de nombreuses Interprétations de la physique 
qUBntlque, qui a remplaoé la physique newtonienne au xx• slède. 

Si nous filmons oes pat11clles, puis repassons le film à l'envers, les 

séquences Inversées montreraient un phénomène permis perles Ids de 
ls physique. C 'est ce que nous appelons 11nvariarte face à l'hypothèse 

d11111erslon du temps. 



AlnsJ, du polnt de vue de la physique fondamentale, li est posslble que tous 

les mon:eaux de porœlahe éparpilés dais le magash se remettent en 
place, s 'assemblent, tandîs que le taureau quil18 le magash à reculons. 

QC/E LA V /lPEJJ R 

CMJI JNUIT 

rlllllE BOllll.LOlllE 
$E CDNŒNrllE 

ET Y RE.TCXlltNE 
l>Nl LE BEC.. 

01 .. enlondu, r1., de cela ne se passe ainsi, mais peut-1119 pcxntons~s 

nous demander• pc>lnlUOi•. Cela ne cmstitue pas encore"' problème 
répertorié, olllclel, dais la mesu-eoù beaucoup de choses posslbles n'arrivent 
pas. C'est possible, par exemple, du pont de vue de la physique qu'un 

joue li' de basket ne manque jamais un pani..- de toute sa vie. Mais ne nous 
tracassons pas pour voir pourquoi cela n• arrive jamais. ~r être oonlrontés 
à une vraie dlf!lculté, nous avons besoin de davantage de sclenoe. 
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La science de la chaleur 

L• lMI' siècle a vu se dévdcpper l.l'le nouvelle sdenoa, la thennodynamlque, 
cest-à-dl8 laaclence dela chaleur. Au départ, ele tralaft de la théorie qui 

sous-londal la oonsll\lctlon de machines li vapeur d8 plus en plus ell'icaœs. 
!As processus thermodynamiques canprenaient le phênomène du wansfert 

sponlMé de la chalell" dep.iis ll'I corps plis chaud vers un 001pS plus froid. 

SI vrus placez un objet chaud à cOlé d'll'I otjet froid, celJI q.il est chaud va peidre 
de la chaleur en la ransférant vers l'objet froid et celu>·cl va, par conséquent, 

chaufler. Une tasse de café chaud dans ll'le pièce à lompératlJ"e anblante va 
graduellement refroidir et la pièce va se réchauffer, mals peu Il est vrai. 

FNREIJNcNN 
À CIJELOÛIJN 

°"' «RI" DIJ 
RIOIOVA LE 

llE.CJ-. 

ON~ 
QC/EŒ~ 

CE C>Vol.EIHI 
$EÇNr 

_ ,,,tME,,,-. 

En fait, vous n'avez pes besoin de vous saisr de la chalell" poli" la déplacer. 

El e se déplace (quelle qu'en soit sa •substance-) tout seule. Et quand la 

températll"e des deux objets est identique, le transfert s'arrête tout aussi 
spcntanément, puisqu'il y a ll'I état d'équlibre. 



Un a.tre processus thermodynamique bien connu est l'expwisJon spontanée 
d'1n gaz poll' 19mpllr le•volume dispaiible•, c'est -à-dre l'espaoe qui 

ertoul8 un gaz et dans lequel cekli"<'i peut se répandre. SI quelqu'un entre 

dam une pièce avec une bouteile de chk>re (gaz mortel, la cMpose dans un 
con et rouvre. nous sa.rions vite nous en éloignerl 

VA QIJ{TTER LA 80UT'E/UE 

ET&ElltPANORE 
RAPIOEMENT' ONIS 
TOUrE LA PIÈCE. 

NOV$ $ AVON$. 
EN RÈGtE ç$.NÈ.RN.E.. 

QUE LE$ GAZ VONr OCOJPER 

Tour LE VOUJME Ol$PONIBLE 

.JU$/QÛ À CE Q(/ UN tWUBRE 
CE OIR'IJ$10N $'1N$T/IU.E. 
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Les processus spontanés 

Comme nous l'twens vu au 1ravers de œs exe11'4'1es, la thennodynamlque 
trahe sowent de phéncrnènes asymé1rlques dais le lolr4)S. La chaleur, 
dans un système fermé, va spontanéme<' du chaud vers le told, Janais du 
froid vers le chaud. Le gaz s'étend spontanéme<' peu ocwper le volume 
disponible et ne se reconc,entre jamais sponlanéme<'. De même, clane 

ui système fenné et à température ambiante, des glaçons vont fondre 
spC11tanément mais leln flaques ne se remettn>nt Janais en glaçons-cubes. 

Mals en lai~ Ici, on triche, car le système et le cycle de réfrlgérallon ne sont 
pas fennés; Ils tirent leur én..-gie d'une source extérleure de façon à modifi..-, 
c est-à.<flre en y Introduisant du travai w, au sens physique, l'état du 
système. Et poi.<1Mt, la fC11te des glaçons se produit SMS l'apport de travaU. 



Le principe d'entropie 

Afh de déalre conectement tous ces processus asymh1ques, la 
lhermodyn.,,lque hcklt un second pmc.,_, " dit d'entropie, bas6 sur les 
Ira/aux du physicien et hgénleur millai"e Sadi Carnot (17'96-183:èl. La 
lonrua•on et le mot• eonrne loi mathématique sort dus - aprts plusieurs 
rédactions de mises au poht - au physicien allemand Rudolf ClaU91us 

(1822-1888) qui énonœ que l 'entropied'un syslème fermé ne peut que 
croitre avec: le temps•. 

L'ENTROPIE 

EN TllEllMOOl'N,tMIQUE. 

ON MESVRE 111 L1E.NTROPIE EN 
DIVl$ANr L1~CJINIGE DE CHALBJR 

PAR LA TEMl'tRATURE. 

Ce qU est lmportan~ pour nous, c'est que l'entropie augmente quand les 

processus suivent le même aâe que dMs la vie rée le et diminuerait s'ils 
prenaient le sens Inverse. Le secaid pmeipe élmlne donc les processus 

blzarrôides de l'inversion. COFO, poli" la possiblité de !'Inversement, si vous 
êtes d' aoeord. 
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La problématique des particules 
newtoniennes (le retourt 

•Non•, rhveralon n'est pas pour altanl totalement exdue. Le problème 

pt0vlent du fait que les glaçons, les corps chauds et les gaz sont oonstlués 

da particules régies perles lois de Newton. Pour résumer, lis sont oonstitués 

da champs quantiques, mais nous pouvons Ignorer cette •oomplexlflcatlon•. 
Pour notre e><POSé, disons que les gaz, les corps chauds et les glaçons ne 
sont rien d'autl8s que des partiel.lies newtoniennes qUI se déplacent 

Si la physique de Newton énonce que des rnouvarnants hvarses sont 

pœslbles, alors les déplaoernents inverses que nous avons vu lnteodits par 
I• second principe de la lhermodynarnique seraient Ipso 6tcto possibles. Le 
seoond pmclpe ne peut pas être vérifié à 100%. 

Comment dans oe cas, expliquer l'existence d'un oomportement 
tharmodynamlque des partiel.lies newtoniennes? 



La mécanique statistique 
Et voici qu'.-rlvent sur scène les grmds physiciens, entre autres, 
Lord Kelvin (pr6c6denvnent Sir Wiliam Thomson ")(1824-1907), 
James Clerll Maxwel (1831 -187~. Ludwig Boltzmann (1844-1906) 
et J. Wlllard Gibbs (1839-1903). La <fisc:iplne qu1s ont lment6e a pou' 

nan mécerique stallstlque. Ele se j.Jstifie Pa' de petits écerts des valeurs 

all&rdues en termes de thermodynamique dans de minuscules systèmes. 

Le prlnclpel éclai'age que l'on trouve dans l'expllcatlon slatlstlque du second 
principe peut s'illustrer facHement. Imaginons que nous disposons de deux 
boites, A et B, et de 20 billes de billard, numérotées de 1 à 20. 

©©©©® 
©0@@@ 

@@@®@ 
@@@@@ 

A B 
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L'asymétrie statistique 

Boltzmiwln a fait remaiquerune asymétrie intéressante. li y a bien plis de 
façons de rêpal1ir les biles de ,,_ière égale qu1négale entre les deux 

bdtes. Par exemple, Il n'y a qu'uie façon de met1re toutes les billes en A et 
aJcune en B et lnversemert. Mais 1 y a 15 000 laçons de mettre 5 blles en A 

e: 15 en B (billes 1 à 5 dans A et les 15 aulres dans B ; ou les blles 3, 4, 13, 
15, 18 dans A elles 15 autres dMs B ... ). 

Et// y a plus de 180000 façons de mettre 10 biles en A et 10 biles en B/ 

0 © 0 @@®@ ©0 
© ® ® 

@@ @ 
®®@ 

A 0 @ B 

©© © 0 0 
© 

® @® ~7 @ @ @ 
@@ @ @ 

®@ 

0®©@0 @®®® 
@0® @@ 
®0 @@ @® 5 

• • 
• • 



SI nrus penslons que c:heque répartition étàt éqliprobable, alors ce serah 

e.-.rilmement probable que les biles scient iépartles 10- 10, 9-11 ru 11-9, et 
e>Clêmement lmpoobable (probabillté 0 ,000 001) que la iépstltlon soit 0-20 
ou2<Hl. 

ET LA PROBABll.fT'É 

QUE LA RÉPAKrfT'ION 

OES 811.LE.S Sll/llE UNE SÉRIE 

/ILLANT DE 10-10 À o-zo 
EST QUASI NUUE. 

oo0 i 
Oo 

0 0 0 
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L'inversion d'état, est-ce probable? 

Reprenons notre exen-.)le de gaz - qû peut être conteru dans l'une ou 
l'autre des deux boites. Newton nous ensEigne que le gaz peut parfakement 
rester dans une seule boite, quand bien même on retire la cloison qLi la 
sépare de l'autre bdte. 

---0 0 or 0 
0 

0 0 

0 0 
0 

0 

BIZMRERIE.S. 

L<> lien avec la thermoct,'namlque devral à pré sert être évldert. Les dlstrbtlons 
d'éqLilbre, disons HHO, 9-11 , 11-9, ~12, 12-6, senties pus probables. 
Las dlstrbutlons hors d'équllbre sait improbables. Les Inversions en 

physique newtonienne sont possibles, ooncède Boltzma-m, tout oomme une 
distribution 2().0, quoique très, bès invraisemblable statistiquement. 



Enréaltté, c'est •monstrueusement• inpcobable. Un gaz que l'on observe 

0011tient non pas 20 particules (cf. nœ bile!4, mais Hl" patlcl.les (vous 
avez bien lu, 1 O sl.lvl de 23 zéros)! La probablilé que les partiel.les de gaz 
se répartissent de laQon égale entre les deUK bot1es est étomamment 
ha.oie. Et c'est de cette manière cohérente que Boltzmam combine un 

canporternent corfonne aux principes de la thermodynamique avec les 
lois de la physique newtonienne. 

LE SECDID PRINOPE 
DE LA TUERMOO(NMICIUE 

llEST" PAS À 100% VRN. 
WIS IL L'EST llVEC UNE TRÈS 

UNJTE PIWBABturt. 

l..Es t;loZ Çtn:t•DENT' 
Er Œ llÉPJl(f"IUfiNT' ON<I$ 

LES VOUJME$ OU LEUfl GION(' 

DISPOllBLU Er ACŒÇÇP EC. 

DE LA M/INERE LA PW$ 
PROBAIJU. 

Oie que le chlcre va rester dans une bouteille ouverte est extitmement 
irmrobable, pulsqu'I y a tant d'erd'olts (ou \/OlJrnes) où le gaz peut l'!Vgrer 

(etocc...,..r l'espace). Peur resler dans la bouteile, cela Sl4>P0S8ralt des 

ml Ions de collslons hautement improbables entre molécules. Il en va de 
même pcx1 les glaçons qli fondent à lempérature amblenle ou quend la 
chllelJ' est transf6'ée depuis des corps chauds vers des corps froids, 
C8' ce sont les enchaînements de cause à effet les plus probables. 
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L'état le plus probable de l'entropie 

L'entiople est une mesure qui nous hdque la probablllt6 que la maUère 

se trowe dans tel ou tel étal Des états hautement prd>ables, comme la 
répartition des biles 1~1 O enlre les deux bor1es, possèdent 1818 entiople 
é ev6e, tandis que la répartition 0-20 possède 181& entiople besse. 

LE SELDN01'8/0PE. 
REPlll~ PNt SCU7MIWN. 

tNONŒ Ql//llJ l'IJR Er À ME.Qllf 

WUN &rs:rtME élOUJE DANS 
tE TEH'$. $0N EJITJlOl>E VA 

TRt& PROBABt..EMENr 
/llJGMENrER PUJT'ôr 

OUE IÉCESSAIREMENT' 
/llJGMEJlrER. 

CETTE CÊOIJCnON 
ÉrNr L'UNE DES PUIS 
QIN/DES RÉUSSfrES 

()fi LA &CENŒ A LA FIN 
OO XIX' &IÈCl.E. 

Aymt axpllqu6 la théode el la déOOcfun de Boltzmann, nous devrla>s nous 

aoeroevolr qu'll 18Slll 181 problème. L'explœtloo qu1 dome du çanportement 
thermodynamique met en œuvre la méç.anique newtonienne el (.fi peu de 
mathématiques. Mais œtte explçation du comporlllmentdes partlclJes 
Implique l'lnvwfanlll pa.- rapport à l'hypolhèse d' hverslon du lllmps. 

Rien dans les d«na>slradons fournies pa- Newta> ou pa.- Boltzmenn n'indique 
qJe le sens du çanportement le plus probable doit êlre vers oe que nous 
appela>s •le fuli1•. 



Le paradoxe de Loschmidt 
À mol dre, 11 Mmbleralt possible que nrus pi.issims appliquer l'aigument 

1 ..... rse. SI nous avons .., état présent inprobable - per exemple, l'ouvertire 

récente d 'une boulelle contenant du chlore-, Il s 'ensul loglquement, de ce 
qtA précède, que les états ant§rleurs - !Olt comme les étals post6rletn -

éf21ent les ç»Js probables. Mais avec ridentilicalion des états probables 

canme ceux ayant une entn:>pie élevée; toulelols, cela Implique que 

l'e.<pllcatlm de Boltzmann slg.nifie que l'entropie était plus élevée evwit 
l'oJverture de la brulellle. 

E&r VPAIE. N.CJRS 
._.. C#ALEUR OEJIRKT POWOIR 

trJ1E TVNs#RlE 
DU CJINJO 11!1<& 

RJTUR 

Mais cela est contraire à notre 

vécu et manllesloment faux. \bllà 
un vrai problème, qi.i porte le nom 
du paradoxe de la réverslblllé 

de Loschmidt - d' après.., professe" qLI eut Bollzmam comme étudlan~ 
un cerlaln Joui Loschmidt (1821 - 1895), qi.i, d'aileurs, avait signalé une 

ccnséquerce sinialre, s'agissant de l'une des tentatives de Bollzmam pour 

expliquer la flèche du temps. 
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Dans quels sens l'entropie augmente-t· elle? 

L• mathématlàen et physicien Roger Pe1TOse a dessiné le problàme de 
Loschmidt ahsl : la mécanique statistique selon Bollzmam prévoit que 

l'entropie l)Usse aigmenter d<lns les deux sens, tancls que notre vécu nous 
dl que cela n'an1ve que d<lns un sens (que nous appelons le fulJI) . 

MMS GI ElLE lllJ(;MENf"E 

EN llUNlr VER.< LE PASSE 
NOrRE PASst RE&&EMBŒRNr 

À Q<JELQ<JE CHOSE &Ol(f/ 

W ROM/IN CE PlllU/> K. Dtt:K. •. 



08'1s notre Jeu avec les deux boi"tes et les 20 biles, nous aJrcns, aJ bout 
d'.., certain laps de te~, des lé partitions à basse entropie, par exe11'4l1e 

5 billes en A et 15 en B. Il sufli1 pour cela d'attendre assez la>gtemps. Quend 
on prend en oompla Ioulas les particu.,s qui oonstluent l'Urlvers - dont 

le iornbre est beauc<>14> plus élevé que 20 - , nous airons évidemment à 
at!Bndre bien plus longtemps. Aussi, si rattente est •lnlinlment• lon!Jle, 

nrus pouvons nous attenâe à voir des écar1s, même à basse entropie. 

L'llYl'Orut.sE ÉrONNANfE 

OE BOLTZMANN ÉrNT QUE i!Ull>IE/1$ 
rour EMIER. TEL QUE NOUS Œ PEJ/CEVON$. 

E&r UN -.tJ:N8" À SASSE. ENrROPE • 
Ml SEIN r/UN MJr'1IE UNVERS 
.. l*ENSÉMENr• PW& kiÉ. 

DES ÊTRES 

PENSANrS OIWS UN TEL 

UNIVERS, Er PEU IMPOlffE 

l;tJR QUELŒ PE~E ILS VIVE~. 

otFtNIRlllE~ LE RITllR 

CDMME LA l)(REC7/0N 

AU.NIT VERS UN ffAT 

o' ENTJlOPIE CROISSNffE. 

TEMPS 
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Le développement statistique de l'Univers 

Boltzmiwln nous e>cplque prurquoi nous peicevons le 1&1r4>5 oonme aient 
dans un sens unique. En tem>es des possllles répartitions des billes erûe 
les deux boles. nous savons que si nous démanons avec un partage 5-15, 
nous pourrions nous attendre à aller vers l>-14, puis 7-13, 8-12. etc., jusqu'au 

moment où 1'6qLilbre (10-1~ seraltat1eint. ~làce qt.i se pesse dans noire 

morde. L:Uilvers n'eS1 qu'un gigantesque jeu à deux boites. La plupart du 
te1r4>5, on verra des pertages9-11et10-10. Plis, aussi Improbable que cela 
plisse paraitre, on passe un Jotr à5-15. 

PUY&IQœMElff, CB'..A REV/Elff 
À LA C11tlfr10N cl UN NOINEAIJ PAQUET 

0E &OURCE$ À BASŒ ElfffiDPIE. 

PllR EXEMPLE OU ÉrOllE$. 



Le raisomement que tient Boltzmann nous ensel{l'le que l'enlropie deYrah 
auJmenler à pertlr de ce point Initial 

PUNTES. PtJIS P/IR 
IES INIM/IUX QU 

LU CXJNSaKJIE/ff. 

QJE NOV& 

MNCEONSÀ 

La Te119, en revanche, renvoie beaucotp d'énergie d<!grad6e •vers le 
système solaire. 

Ncœ ne nous attendons pas à voir des Inversions d'élat car celui dans 
lequel l 'Univers se trruve actuel ement est déjà hautement Improbable. Il 

es: donc encore plus Improbable, si je pl.Îs dire, qu'I passe dans un état 
plus Improbable. 
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Les conditions-limites de l'Univers 

La suggestion 6mnante qu'a émse Boltzmann renlerme, en fatt, le noyai 
do ce qoJ doit constlller la meileure iéponse, à sav<* que la seule façon de 

sortir du dilemme posé est de S14>Pœer que Je commencement de l'Univers 
tel que nous le peroo\ICl'ls - et non sa lin - possède uno ertrople très basse. 
Aujourd'hul persome n' admet la totalité de la iéponse de Boltzmann. Quand 

caM·cl a écrit ses équations, il ne disposait pas, de Ioula évidence, de œ 
que nous sevons de nos jours sur un Big Bang ayant déclenché la création 
do notre Univers, li y a environ 12 à 15 minlards d' années. À l'heure actuelle, 
nous pensons que l'Univers que Boltzmann prenait pour un petit écart d'un 

Univers plus Agé est en fait le seul qui n'ait jamais existé. 

C:EQ' PUJTôr 
aJE CET UMVERS !la:r QUE 

LA PART1E Oll$ERlltE PWS COJRTE. 
MAJ$ aJI A EU,.,.. ~NE UN 

ÉTAT MON$111JJ8J$EMENr 

IMPf/J0811111.E. 

J 



Penrosea estim6 que œt Ullvers avait 1 chance su- (10'') ,,. d'exlslerl Nous 
rêpcndcns à l.osctrridt en n..oousait des cmdillons~inites esym6b1ques du 
fatleU' temps. 

N()f)$ PE/'l«JIC 
Qt/ À IJ/'I PCINr IMIC Œ CIVE 

NOU$ APPEllJIC LE />.U&t. 

L'UNJIER$ $ 'E mouvm ON/$ UN 

ÉTAT INCROYABLEMENT" 
IMPROBABLE ... 

Er QI' À U/'I AurRE 

/>O/Nr, DA/'1$ U/'I U)INr 11/'I l'VTVR. 

IL SE TROINERA DA/'1$ U/'I 

ÉTAT PROBABLE. 
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Une hypothèse improbable 
llS<bslsta encore.,.. problème, cette fois d'o«l18 philosophique, dans 
la réponse de Bollzmam e~ pour l'abotder, nous oompererons la 

vralsemblançe de deux hypothèses, H1 et H2. 

H1 : ce/Io de la vision que défend Bdtzmam d'un lkll"'rs twt ertler dO é un 
miss/me kan d'un Mat d'éqlJ/bre nonnal. 

H2: ce/Io d'111 Un/Vers - tel que oous l'observons 81.J/wtd'h.JI -qui 81.Jrait 

débuthon e!dstence Il y s 10 8fls, y compris des traces d'un pessé plus long 
(par exsmple nos sou..,nh, des squelettes de dinosB1.Jres, des formations 
g4ologlques d'espects éltllf'lges, etc.). 

EILE REl'ttt.ŒllrE 
UN tCARr rltrAT BtEN 
f'W$ f'ETTr. DONC BIEN 

f'WS f'ROBAIJl..E. 

Ainsi, la réponse selon Bolt!mann, portée à sa fnaltté logique. nous piocU"e 

u>e situation hoonlortable quand elle énonce que l'Univers est tWTlvé 
•oonwna ça•, 1 y a très peu detel11'.JS. 



À vrai dire, pourquoi l'entropie augmenterait-elle? 

Tolll le monde n'est pas satlsfal face à la vision que suscllllnt les lhéO<les de 
BdtzmMI\ Uie raison en est la gigan1esque .,..,. obablllè que nctre Urivers 

al•déman6• clans fé!at qll'I décril Certans ajoutent qu11 doit y avoir des 
exnllcatlais plus acceptables pour le sens de la flèche du temps et pour le 

peint de départ de notre Univers. 

Po..r y voir clair, des physiciens et des phiosq>hes ont proposé de 

nonbreuses miwilères de contourner la difficulté. Mals, la plupiwt du lllmps, 
Ils commettent une erre11 logique que le philosophe Huw Prie•• (né en 
1953)a appelé •la nonne double• du temps. 

/MAG/NONs. 
OOMME d MJCIJNS L'ONT FNT'. 

QUE l.1EXPNi&ION DE 1.1UNIVER& SOIT 
LA VRlllE RNSON OE L' NJGMENrATION 

OE L'ENT'ROPIE. 

Elll'ROPIE 

PWS LE RAYON 
DE L1 UNIVERS EGr GRAND. 

PWS L' ENTJKJPIE 
NJGMENTE. 

~s 8Ussl, conme Il est dl plus hait, que les Iola de la p~lque 
soent lrwarlables face à une hypothèse d1nverslon du temps . Un début de 
l'Uiivers à basse enll'Ople s'expliquerait alors par le rayon très r6dult de cet 

Urlvers au moment du Big Bang et immédiatement après. L'augmentation 
de l' entropie s'explqueralt alors pa- l'existence de cette contralnlll d'un 

rayon réduit 8U commencement et pa- le manque de cette même conll'alnte 
à la fin de l'Univers. 
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La "nonne double» du temps 

Pour ê1re coh6reiù. nous devons trai1er les deux extrémités de !'Univers 
(11a1conmencementetsa111) de la même manière. SI - et c'est la 
cosmol~e qui en suggère la possiblité - nous vivons dans un monde, 
u1 univers, qui va se lenniner par un Grand Eflordrement Oe Big Qunch, 

I• contraire du Big BMg), nous serions avisés d'aflirmer que l'ertropie est 
basse aussi à rautre bout Oa fii. Dans ce cas, nrus poserions cormie 
postulat l 'ulstence d'un monde dans lequel le sens du tempe peut 

s'inverser. Sans ça, nous tomberions dans le piège logique que Prloe appelle 
la •norme double• du temps ... 

$1 LES LOIS DE 

EN TERMES DE SENS DU TEMPS, 

IL &'ENSVrr a.IUN BOIJr (otsur) 
DE L'UNIVERS EGr TOUT' AIJSSJ 

~TIF Q(.E L' l!UTRE 

BalT (RNJ. 

- Enc:n:>ple 

Soit nrus expllquons l'état die basse ertrople de sorte qu'alle s' appllque aux 
deux extrémités de l'Unlvers, nous dit Price, soit nous devons y renoncer. 
Nous ne powons alli'mer qu'une contrainte s' applique à l 'extrémllé lnltlale 
(le oommenoement) et pas à l'extrémlté finale (fin) si la théorie explorée est 
Invariable en tenmes d'lnverslcn du temps. 



Il n'exls1e qu'un ex~e de •dotble entendre • qui polue la ittéra\lre SU' 

la 'lèche du temps. Un e~le crurant de cette erreur - et qui existait 

précédenvnent - est que le con1)0rtement thermodynlWrique d.-.s une 
région de ru..1vers soumise à une nversion du temps est nvrelsemblable. 

Aélléchlssez. un nsttw'lt, aux corrélations •miraruleuses• qui devraient se 
produre pour que l'inverse de la crute d'un œtl al lieu. 

L'tlnsrple l'lltable perle sol devrait être tl!lilsmise perle p/Bflcher avec la 
l'llpartlion spatlele nécessare, avec des vecteurs padsltement orientés, pour 

permettra li tous les fmgments de rœut cassé de remonter du p/Bflcher et se 
l'llassembler dans le coquetier. 

lnmlisemblablel 

C6'tes, mais le point mportant à noter ici est que, dans ...,. perspective 
d'hverslon du temps- parfaitement lici1e du point de vue des lois de la 

physique -, de tels oompatements invraisemblables ont leu tout le temps 
aU!our de nous. 
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L'inversion de la flèche du temps 

Supposer que l'enropie de !'Univers a été basse dans le pass4 et qu'ele 
sera grande dans le futU' n'étmlne pas la possiblltéql8 la ft6che du temps 

no puisse s'inverser dans œrlalnes régions de l'Univers • .Apr6s tOIA, 1 se 
pourral qu'U"te lols le point haut de rentropie dans le futur 81telnl celllH:I 
s'inverse et prenne la direction d'un nouvel état de basse entropie. 

SI le point final (la fin de l 'Unlllers), dans le futur, possède une basse entropie, 

aas nous devrions nous attendre à ce que l'entropie augmente en partant 

dBS deux •tr6mités de l'Univers vers son centre (dans le temps, s'entend). 

C'est·•-dh. de notre point de vue, que nous devrions nous atten<re é ce 
que le...,, du te,,.is s'inverse. 

Se demander si cela se passera ainsi n' appela pas de réponse. Nous ne 

n en savons rien, poU' la simple raison que nous Ignorons quasment tout 
de la fin de l'Univers. 



Quid de la communication 
dans un temps inversé? 

De nombraises questlaos se posent par rapport à un lol o.nlvers, et non 

des molnd1&s, celle ql.I s 'attache à la possibilté de communiquer avec 

des perscnnes vivant• à l'envers•, ql.I évolleralent à partir de ce que nous 
appelons la lln de !'Univers, notre point final. De nombreux philosophes ou 

éaivalns de sclence-Hctlao se sont penchés sur la question . Alors Imaginons 
une race d'êt1&s vlvMt dans o.ne galaxie, qui penseraient que ce que nous 

appelons le Big Crunch (Grand Effondrement) est en fait leur Big Bang, à 
sa'lolr le commencement de leur univers. 

Supposons à présent que notre galaxie • rencontre• cet autre univers vers le 
milieu de l'espace-temps complet. 

Pa.rrlons..-.ous communiquer avec ces êtres~à? 

De prime ebon:I. vous pourriez dîre •non•, dans lamesu1& où le <14but de 

noire message seral sa fin, du point de vue des êtres vivant dans l'aitre 

gaaxie. Mals rien n'empêcne qu'ls éooutent à renvers renreglstrement qu'ils 
airont fait du message, a:>ut comme le petit jeu connu (par exemple sur des 

disques des Beatles) qui consistait à écouter certains enregistrements à 
l'envers, de manière à y trouver des messages •cachés•, subliminaux • . 
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La communication en temps inversé 

Mals Il y a quelque cflosed'encore plus étrange. SI je vous envole 111 

message à 1•, dem.,dant aux aubes ê1res •l'Urivers est-1 firi? • , Ils vent le 
capter à t'. De votie point de we, 1• est antérleir à 12, de lair point de vue 
lrversé, 12 est anlérleur à 1•. S'ls répcndent à notte question. nous potrTlons 

recevoir la réponse àt', voire plus tôt. 

N ous AVONS REÇU 

LEUR RtPONSE. -

Ce/a signifie que nous pouvons recevoir Ali réponse avant mime de 
trammell1& /a qcHlstlon ... 

Sflual/oo Il peu prés analogue Il ce qui se passait dans notre dlscuss/oo 
sur /es voyages clans le te,,.,s. 



Le phllosciphe M..,..y MacSealh •avait imaginé des manières très 
astJdeuses de oontouner cet obstacle à la comrruricatlon, qû passaient 

par des messages 18tardés. B fécrivah de science-ficlon Greg Egan •a 
basé une l'lst'*8 entière sur ce lhême ... 

' ' ' ' ' ' TOUTE NOTRE VIE N Afolr 

MÉME DE LA VIVRE / 

' ~~~* 

(Parvenu à ce stade de lecture, voire mal de aâne doit oonvnencer à peu 
près maintenant. .. ) 
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La gravité quantique: la fin du temps? 

Durent ces deux derrières décennies, le concept, voire 1' existence même 
du l!tmps, a ét6 baltu en brèche sur la base de réflexions qui s1nsplrent de 

la gravité quartique. Il est mainte""" lalgement admis que notre melleure 
théorie, la relatvltl g<ln4181e à dimensions très grandes, entre en colilit avec 
la !Morle quantique, qui s'applique à rnfiniment petit. 

VC<l>) l 

BIEN C/l/'UNE TEUE 
TllÉOfl/E llEXIST'E PA$ POU//. 

L'llEIRE, IL Y A QUELQUE& 

PROG/l.~E$ DE 11.EOIE/l.CllE 

PW$ OU MOIN$ /IV ANCE&: 

Deux approches maje.,es: la théorie des supeicon:les et le gravité quantique 
CMClllqua. Nous ne powons en damer les détails Id, mals seulement 

esqLisser le •problèmedu temps• qLi empoisome rapproche standard, 
c<Yionlque. 



L'équation Wheeler-DeWitt 

Le • pn:Clème du temps• d<!ns la gravité quantique csnorique se r6sout 
faclement : 1 n 'y existe pasl L'équation principale de cette th6of1e, dke de 
WlleeleroOeWitt • , est dérivée d'ure appllcatlm de la mécanique quar«lque 
à la relativité g6n6rale. À noler que celle équalon ne dépend nullement du 
tacle" temps. 

To.Jtetols, 11 y a encae bon nombre d'experts qui croient pouvol' oorrlger 
l'équation ou sont prêts à s'en accomnoder. De plus, puisque la théorie 

possède, tout de même, certaines vertus à notre avis, Il est prématuré de 
l'al>andomer si vile, pour si peu. e dépend nullement du lacle11 temps. 
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En guise de conclusion 
Il serait tout ndiqué que nous tenninions ce livre par une disc:ussloo sur 

catie dernière problématique •.. Non se<Jement perce qu'elle d6talle les 

plis récentes Idées spéc<Jatlves SU' le coocept du te~. mals aussi parce 
que parmi lee réactions SU' rétal sans temps prédit par l'équation Wheeler­

DeWltt, nous antandons des écllos SU' à peu près t>utee les positions 

corceptJellee qua nous avons Malysées jusqu'ici. 

D'aucuns (y oomprls l'auteur de cet ouvrage) vont jusqu'à sugg«er que l'oo 
rajrute ui facteur de temps externe à cette équatloo. 

OIW$ ŒTT'E l/ISJON. 

ON />EUT VOIR QUE L'EQUATION 
WHEEIER-DEWrrr l'Olllll#T 

UNE ARTICUU.TION INCôMPLtTE 

OU PROIJl.tME P0st. 

OIJ TEMP$. 

Ce temps extwne ressemble superficiellement (mals on peut y domer une 
aJtre lnterprêtatloo) au temps absolu de Newton. 



L'horloge parfaite - l'horloge-maître 

D'autres expel1s pensent que la description mathéma~que ai• lonnele• 
d'ine gravtl6 qu.,uque c.,orique est sul!isarte et oon1)1èee, saur qu'ele 

ca:he un eulre temps, vatlable, non encore découvert, poo.r ainsi cite 
l'h~llre. Ces mêmes experts passert eu peigne fin le formalisme à 
la 1'<:herche de quelque chose qui joœrait le rôle du lemps, c'est•-<tte une 
air.re horloge qui Indiquerait.., temps par rapport auquel nous poll'Tlons 
eJll)llquer les changements observés. 

E&r UNE TkUE 
TRÈ& Oll'FIOLE ET, À VRAI DIRE, 

1'/0lJ& f</ li/ON& Pl'& ENREGISTRÉ 

8€1C/Ca1P DE &Ua:È& 
JU&O(/ MJJaJllD' llU. 

COMl<E VOUS POWEZ 
L'IMAGJl/ER, TlllOUVER 

UNE UORLOGE QUI &Off 

CON&loEREE 00- E 
PARFAITE ... 

Dans nos tentatives pour découvrr ..,. ho~oge interne dans oe formalisme, 

nous pavanons à une vision du temps qt.i ressemble.., peu à oele de 
Lebnlz ou encore de Poincaré. 
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De l'inexistence du temps 

Pour terminer notre t>ur d'hol1zon du !Elnl'JS, notons que oertalns 
scientifiques, çonme le physicien britsnnique Julian Barbour (n6 en 1937), 

estinent que cette flécrie aide à • sœl,.. la fin du te~•. Barbour pense 
q.., le lormalsme nous louml un enseignement à patée très significative, 

àsavor que le le~ n'existe pas. Cela nous rappelle les points de vue de 
McTaggart et de GOdel su- le temps. Et, tout convne pour ceux-là, nous 
pruvons nous demander ••• 

OUE~-Œ 
stMPl.EMEltr QUE LE 

TEMPS TEL QUE NOUS 

VOUDRIONS LE COMPRENDRE 

N'EXIGT"E PAS? 

P&tt-êtra pou1oOns-nous comprendre que Barbour- à la lois relallonnlste 

e: convenllomallsle - défende ridée que le conoept •le~· n'existe 
pas, constituent une entité bien plus frêle que nous ne pouvions l'imaginer 

(ri avec /es temps, ri temps sans les temps, ni newtonien, ni ln"'11re, ri 
même fondamental). 



Un mystère mieux cerné 

Letefl'4)8 constitue autant un mystère pour nous aJjourd'hû qu'l l'a été pour 
sant Augustin. Mals les sciences et la philosq>hle combinées ont perms de 
patfan et d 'affOter nos quesdonnements. Grâce à la mécSllque stalls•que, 
ncus powons malrtenara lonnuler correctement la quesdon relelive au sens 
du temps. Et, grêœ à la relativité générale et à la science de respaœ-temps, 

nous powons analyser avec rigueur les questions qui portent sur la lalsablllté 
de voyages dans le temps, le branchement du temps et bien d'autres. Enlli, 
grâce à la phiosophle, nous comprenons mieux la •géographie loglque • ; 
nous savons, par exemple, que le temps peut être absolu, relationnel, 
cawentlonnel, avec les temps ou sans /es temps, voire Irréel. 
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Lectures recommandées par les auteurs 

L•s lectalrS ntnssés pourront utilement cmsultar les r6fé19noes 
bllllogaphlques sulvel'Aes (en anglais, d 'autres figu19nt dans les Notes de 
rédaction et de l'aductlon in Me} : 

SUr les holiogea, Rell0/u6on ln 7ime (Viking, 2000) de David Laide, 
Longitude (Fou1.h Estale, 1996) de Oava Sobel racontent de façon anusante 
la découverte des horloges Harrison, suffisamment précises poU' permettre 
aJx marins de déterminer le11 longltude s11 les mers du globe. 

Pour une histoire philosophique du t emps, consulter nme, Crea6on 81ld 
t~e Continuum de Richard Sorabji (Londres, Ouckworth, 1983). 

Pour s'lnltler à l'abeolutlsme, au conventiomallsma e t au rationalisme: 
consulter les excellents The Phlosophy ci Space 81ld rma (New York, 

Oover, 1958), Space, Tine and Spaœ6me de Lawrence Sklw (Los Angeles, 
Ullvarslty of Cailorria Press, 1974) et An Introduction to the Phlosophy 

of nme and Space de Bas van Fraasen (New Yot1c, Collmbla Uriverslty 
Press, 1985). 

Pour approlonca' le thème du temps corrme la 4" clrTMnalon, V<W 
Ons, Two, 71ne. .. lrtlrity de George Ganiow (New York, Oover, 1988) et 
Geome~ Relatlvlty Md the Fou'lh Dimension, de Rudy Rucker (New York, 
Oover, 1977). 

Une Introduction non technique à la fois précise et sophistiquée à la 

rola!Mté g6nérale se trouve dans Geneml Re/a6vlty from A to 8 de Robert 
Geroch (University of Chicago, 1981). 

Quelques exoellents textes sur la philosophie du t emps se trouvent dans 
The Plilosophy of 11me (New York, Oxford University Press, 1993) ; Us sont 
slgnés Robin LaPoidevln et Murray MacBeath. 

Pour les probl6matlques du sens du t8fll>S et les eojeux associés, 
consulter Asymmetries h nme de Paul Horwlch (Cambridge. MA-USA, 

MIT Press, 1987), n me•s Arrow an:/ Al'chi,,._s' Point da Huw Prloe (New 

York, Oxford Ullverslty Press, 1996) et nme's Arrow Today (Cambridge UK, 
Cambridge Unlverslty Press, 1995). 

Nous recommandons la lecture de la discussion de Roger Penrose sur le 
second principe de la thennodynamique, intitulée The Emperor~ New 
Mlnd (Oxford, Oxford University Press, 1989). 



Par les 110yeges dans le temps, il faut absdument se f)IQCo.rer Tlme 

Machnes (New YOO<. Spmger-Ver1ag, 1999, 2' édi90<V. Cet ouvrage nhe 

de façon disnymite le YOf&g& dans le t""l>s tel qu1 peut exister dans 
la physique, la m6taphyslque et la sàEnœ-fiction, et sa bt>llogaphle est 

très élendue. Les Ivres de HOIWich et de Salllt y consaaent aussi lite 
benne 1W1alyse. 

Par ce qui concerne les inpllcations de la graVité quantiqu9 eur le temps, 

on consultera avec profrt The End of Tme de Julian Ba1x>o.r (Londres, 

Ph>enlx Paperbacks, 1999) et la série Physics Meets Plllosophy et the Plan::k 
Sœ/e (New York, Cambridge University Press, 2001) de Craig Cailender et 

Nick Nuggel 

D'excellentes références se irouvent sur Internet, consulter en particulier 
l'artide • Tlme •dans The Internet Encyclopedla of Phllosophy 

(httpl!www.ulrn.edu/research/leplt/time.hlrn) et l'article sur les voyages 

dans le temps et la physlque modieme dms The StlWlford Endydopedia of 
Phlosophy (http://plato.stlWllord.edu/EnVies/time-traveli)hy). 
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NOTES de rédaction et de traduction 

Canme annoncé dais r Avertissem111t, certailes affrmations ou 
arguments avancés par r auteur méritaient un supplément d'explication 
el/ou quelques renvois vers les textes cités. Le but est de mieux 
éclairer le cheminement• logique• de l'auteur et le quesUomement 
central de l 'ouvrage: qu'est-ce que le temps? 

1 Saint Allgualn, dllls Les Coofessloos 
+)raooctlon airorilléeJ. trabucco) dit p-é­
olsément : • OU'est-cedoncque le temps? 
SI PIJfSonne ne me le demande, je le sais. 
Mals si on me le demande BI 111• je veuNle 
relfll 111111,fe ne le sais {Jus . .. .! ... 

' B•• 60. le ctlolx de la base 60 pa- les 
!labyt>rfens, mals aussi pa- les O'lnols, 
a de quoi k1"'1uer. OO est un nombie 
cl~llle par 1. 2. 3. 4. 5. 6 Oe 11-.s petl 
nombre dMllllle par IDus les nomlwes de 

1 à 6). par 1 o. 12. 15. 20, 30 et Pli' -.1-
mbne, la eomme de tous les cli!fres en 
base 10, la eomme de nombies piemlers 
" meaix (29 + 31), mals aussi de QJa!n! 
nombrespremlerl consécutifs (11 + 13 + 

17 + 19). C'est la base des G'S. 
• la Joum6e &Ull$I a des définitions • natu­

ieles•: tne jPUmée agralie de 8 heuies 
enlr8 le lever et le coucher du Sdel était 
la règle locllle, quelle que sdt la sal9ln 
•)ntlQJe QJI remonte aux Romalns).le 
seul Pt*lt fixe était ITlcl, où oommerw;alt 
nVll'lablemert la septiàme heuie. 

' B•e Slltll. Cl. l'afGle oosmologlqœ: 
,,__clno9lriLoom • ~lgmes • Wo­
~e. Les ~ne oo Mali pouralert êtJe 
Ln piqile parfaitement ordilah si leur 
cœmogonle n'était pas si SU'P'enMte. 
&1 effet. la ~e des Dogons est lmpré!Jlée 
de myttoes "81lJS du tond des Iges. Ces 

mythes devlement kllér811$l111s quand 
les Dogons atflnnent que les hl.il npmmo 
vlement de S~lus. De plus, les grands 
prélr8s savent depuis tort longtemps 
que SttJs est acoompa111ée d'une ailr8 
étole, baptisée 8"is B par les altn>­
nomes. Ce qt.I est emonlklalie c'elt que 
dept.is p-.s1ain -ècles. 10ute la cosno­
gmle des Dogons est comnand6e pa­
Slrius B. Ot co étole B n'a 616 d!c1111-
vene qtf en 1836 elklenml6e comme une 
nakle lllanche QJ'en 1915. Cette élDle, 
cortl!rert les sages Dogon, met 50 MS 
prur taire Ill IDll' de Sitls. illll' fêter œt 
événement. 10us les 501r1s, ls ~lèlwent 

la léte de •Slgtl., alkl de régénérer le 
monde ; le prnchaln devrait evp~ donc 
lieu en 2021. Plus proehe de nous et de 
•nos • d V111satlons, en mstière de naviga­
tion, notamment en Méditerranée, on se 
réf!ralt par défaut à Sirius PU à d'ailr8s 
constellatbns ~·tt.111e pOlse est trqi 

basse SlJ' l'lmri20n pPll' êlr8 utile) pPll' se 
ren<te de pPrt en pPI\. 

' Horloge blologlque - hypollalamus. 
Le lecteur lrtéresM peut oonst.iter: 
http:/twww.lecervesu.mcglll.calllashf 
L1 • .11A_t 1_mt_11_cr ... .\_11_a_tmdCITI 
Il y a, dans no lr8 œ ive au. tne rég Ion pro­
YMt conserver un rythme de base a1Jto­
n11me même si les Mces oo C)Cle joli'-
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ntJt sont SUA>dmés. Cllez les mM1mlèll!S, 
œtte •horloge ljoloi;CJJe • se troU\e da1s 

l'~•l!IJS. an b«clJre du trolslèiœ 
venll'tula. ~ .. plis de pr6clsbn, ele se 
resyncll'onlse q1111idlennemert. 

• l 'llort)ge ftorala de l..lnn6. Au chlJitre 
IX de l'Nbso{illa botarlca (1751), CM 

""' Lklné, naturalste su6ools, èmet une 
Idée orlgklale: œle d'une • horob!lllTI 
Hor88., réglée sw l'ouverttl'e, l'éparotls­
semant et la lennetwe des pétales de 
œrtakles flews (elle lul oomalt, paral~I. 
l'heure à une demi-heure ~ès). 

' La l'falce a le JJMlège de dèflrlr sàen­
Uflquement les unités du système nter­
nallon• (SI). Pwml ces demlèll!S, la 

seconde a une dwée de 9192631no 
p«todes de la lldlatbn carespondart à 

la ll'lll!ltbn antre les deux ni.eu hYlll!J· 
ftne de r6ca1 londamanlal de l'aloiœ de 

césl.Jm 133 (un lsolcpe clJ c6sl.Jm 137. 
Cl. aussi www.metrologle-1rancalse.frf1rf 
slAllltes-meswe.a,.i et l'Obserlatoi'e de 

Patis et www.obs-besancon.tr •Services 
d'obser.aUon • Monornle/Astrophy9CJ1e. 

• www.pa\a1asdence.fr/ ... /al1id~a-quete­
d;ine-the orle-un Wlee-des· klteractl ... 

' Un UM /fi lrmtn (lr...,less) et 111 

temps •te I• temtn (leM«I). On est 
dans le dlemme des cmrotatlon~ ca- le 

terrps peut auss être ceflJ du wœlhec 
Quel temps flllt-17 En 111glals, les V1!11les 
ont des tenses - presanL past Md ftJure 

tenees - . abis CJJ'an llançals, on parte de 
terrps. cl. aussi htlpf/ztJb.org-1oumal' 
pœt/200:w.1'1 Ynr:tlggart-etHiealle­
dt.Hernps. Dane lllO a1ic:le "llte lhrealty 
ot nne• pt.1116 l>W' Mlnd en 1908, John 
Elis McTaggert cmdut ... , regard lme 
11unreal" 

• Lelectelrn*apeutullemantc:mstJu 
le len qtJ !Ill où.dn sonOIMllQe Qronos, 

le ph)ISlclan"ltllo90"'8 ....... tleme 
!Cie., défend l'l.W*"bc (lap://phblu­

l!!mps.tee.t/1taQop...asme) et ~itne 
SI S)mpa!tje pu une soUlon 11ermé­
dare entre le ~6!entlsme et la th6orte de 

-.-(la ll6orte B '6temalste). 
" et. une discussion lntéreseante sw: htlpi/ 

www.zu Ko.or!>')ourna V posV2003/09/ 13/ 
mctaggart-et + ~rea Kte-<1 u-temps. 

12 et. htlp:ilw-Jedroltcrlmœ1.tme.fr, Con­
damnation et mOtt dB SorrBle pour accéder 
aur{JcldeœptrJC8setHndevledeSoctate 
tradl.it du 11ec ancien par E. aia-ni.y. 

u cr. Ai:11l:ne- roimlle adaptation (1972) 
clJ roman de sclance.Jletion devenu en 
fiançais Allald' 5 01J LA Clolsa<IB des 
Enfants !llr un erlMlrnant extralerrestre 
et le b«nbardement de D'esde pend Mt la 
Seconde ~erre mandate. 

w NéotoOsme commode, œrtes, tilti sur 
la dlttlctJté de dstklguer antre (Nim) le 
temps qtl s'6coule et les temps ver1lat« 
(1 enseS) CJJ 1 module nt les w roes en passé, 
~ésent, tutu' et les constructbns Ici de 
tensed, tenseless, jusque dé/1J11seur. etc. 

" ct.soo paroouisà la tolsmouwmentéetfas­
<imt, rotamment à Trkllty College, cam-
111d!le. dans htlpt/lr.wldpedla.a-ghVl<I/ 

J. M._E_ Mclàgglrt 
• •Déte,,.,. • ..,., - CJJI soutlantla théo­

rie clJ temps SMS les te rrps. 
" •Te,_.• néol. - qui aouUent la théorie 

clJ temps avec les terrps. 
• Alur la lecteur qtJ vouctal s'i11>réll"'Jr du 

ISll!ede m16.<anœ:• Tllefltfhdl'assag~. 
1951 dans Jot.mll al Phlosoplf/, 48 (15), 
p. 457-472, htl;p://283403168925209589. 
weebly.comi\Jploads/9/3/31W9330952/ 



Wlllrnl-1951 .pdf. 
• ''.:mœpt llrgemeit Imposé à prt de 

rartlde de D.C. l'lllllrns', LBS élémetts 
de flllt il :txtas d• de mMafitYsi?ue 
':t!llffltn{Hltlill. E. Gscia et F. Nef (éds), 

'htl, 2007, du d6bal qu'il a susclt6 et des 
dévao~anll an œin. 

31 -.. "*lllllll, pœrne de JOOn ()yden, 

poète anglais ~8lQJ"esslon désigne aissl 
11166 poo.r la publlcatlon de plusleors tra­
'/8UX d'lmPOrt•u:e dus à Isaac Nev.ton, 
l'•mée et la publlcatlon de quatre ~s 
parElrwle., en 1005: t• SIX l'effet !1lotoé­
lectr1Que, 2' SU" le mowemant lrowrian 
')héor1e qullltlque~ 3' aur la relatMté 
re!lr_.,ta et enlln 4' SIX l'équM!leoce 
'11196&-énergle dont oous œnnalssoos 
:rus la célèlre fomUe E: nr!. 

" H..,,.nn Mlnkowlld. llhuarlen. airé 
de 14 are d'E.,steln à (Jll l'on doit d'l11-
wessan11 dM!oppemenls de 1a ~n 
1Jéom6"!ue des nombru, utilsée t!ÀI! 

au11ts dans la tll6one de la relatlvlté. 
" Sjlaœ And lime, 11111 d'une œmmunlca­

'.ton (an alemend) donnée à la 80' réunion 
anooele des Gennan Nal\nl Sdentists 

and AlyliQian' Cologne, le 21 septembre 
1ooa k1 H. A. l«entz, H. We~. H. Mlll­
lalwSl<I et li., Th8 Prfrt;flle of Relatlv/1y: 
.4 Co'8ctm ()( Otlgilsl Memots on lfle 

Spocisl 8/ld G811n Tll6'XJ' of F/(J/a/Mty 
'~952), p. 74. 

D L'ar99 (lulcdon du choit d'échele de 

<1stsa e1 c1e lllmpa) t>ed ecre de ll' 
canme 1 pait llre de 75', peu lm perte; 
œla ne c:twc1e rien à la llglque de rire-

~·· procéd6 (Jll mb PlWfois à ité­
ranœs ia-... 

" 'Nldpéda: 'Le protesseu- Hil11y Putnam 
..i Fslaw ()( 1118 Amerfcan Academy ()( 

Arts 8/ld SdBnces 111 Cl:mspo~ilg Fel­
Jaw d 1118 Brllsh AcadWny. Il est d6sar­
mals C!lg811 LWW!r.'ity f'1dll$$(Jf Emtdus 
àHlml"d. 

,. sur Yrullbe: hap:/twww.ywllbe.œllV 

W31C~A9mkl1Crn'1180. le leciell' troo­
vera la bin!e annonce (an ~lals)du fllm 

tiré du roman. 1 est klt6ressant de noter 
que rexoloration du h6rœ se tait vers le 

fillll: et non''"' le pa&M. 
" Pour les amstein de la aclence-llct!on 

d'MIM (Wells, Verne, Rétll de la Bre­
tome ... ), et. pour le c:hapltre de Wells qli 

nous lntilrasse Ici: hllll:/twww.orikle-llte­
rature.œm/wellshgNmemach.,e/1/ 

" Image 1Hod'111 poème •If 1"7sCoukl F~· 
de ,lame• Ae!MIS el are douta Ici t*Js 
enœre de notre m)Ch<*>~ d'anlarce; 
Callender ca.I a cil Ire dans sa leunesse 
• 111• Wrns /las con.• lltf llWn.rs saltl, 
Totalkdm811y lhilgl: 
Of stDBS-aM dlbs-aM S«til(l-'Nv-­

ot cab/Bgas-811d kill}S-

And w1ly Ille Sll/l lt /Jolilg hol­
And w/Nt/Nt p/gl ,,. .. wltlfs. 
The watrus and The Cerpenter de Lews 
carro11 
(Throo(11 Ille l.ooklng·GlllSS BOO Wllal 
Alice Foœd Tllere. 1872) 

" Sor http://www nyllabltat .corn, les lec­
tein trouveront la p-6clion: Dlclœns 
{181~187(1 hablblt erve mars 1837 
et déoemlro 1839. ., 48 Dougllty Slreet. 
lloomsb!A'Y, Lonchs.. Au)>IA'd'htJ on y 
trouve roxœlant Ddœns INsun. 

" htlp://lr.Wlklpedla.org/wlkUParadoxe_ 
te111>0<el. Le p~nclpa de ca1sallt6 an 
science veti <JI• tout Mnemelt soit la 
œ nséq ue oce d'une cause . 
En lntrodtJSMI la notion de ywaoe dans 
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!!.!l!!m {on ne pn Ici que OO voyage 
Y9IS le passé). 

" R.-t Welnglnl tncrt en 1996) était 
p~b9'~e des sciences et prdesse .. 
à la IJ'ande unlversM de l\ltgeis (New 

Jersey). me ses 65 000 éllllims et 
4 awnpus. 

11 Trtch!ops 6talt ~étarlen et vécut 
au Cr6tacé. 

" •. Al !Ou Zomlies .• n'existe pas en 
fnwlçals, malleureusement, mals la 

trame en Mglais vaut le déto ... sur http:// 
en.Wl<lledla.cirg/Wld/AllYou 2'Dnilles. Le 

tin avec • • gu111..,.1s et ttre1s est 
une cllatlon de la fln OO récit ru le héros 
dit que ea vie est une cl1allon. C'est une 
con œuwe de sclence-flcllon écrile 
en une eelle joi.née le Il )llle11958 
pll>l6e en mn 1959 dans faltasr et 
SclltlCtl Flc1bn. 

" h11P:/Mww.en.w1<"9dla.orgfwlcVHalele­
Kl!allng_expertmen1 {en anglais). En 
octttre 1971, Joeepll C. Halele, physi­
cien et Rldlanl E. KalÜlg, astimcirne, 
onl emmené qualre ln"loges atomiques 
{à céskJm) à boni d'avions commen:laux 
subsoniques pour leur faire lar e deux 
1010 du g tooe un doos dlaque sens 

(Cllooue ywage a duré environ 3 louis, 
scll 72 heures). lis ont pll>lé leuis resll· 
1ll1s dane Science en 19n (177, 166~ 
Ces réslltllls sont la cortlrmatton emp­
rtiue du palldou des hallages. A 1e .. 
rOID .. à Washhglon, on a rdé un gah 

nel de +-0, 15 mlcrœec:onde P• raR><rt 
à l'lllrfoge de r616rence restée à tme el 
•Immobile•. En Jal. le gain (déc2iage)est 
lndlt!érenl au eena des vols. 

" li est à noter que les• Ignes droites• Ira· 

ales a.. le ballon sont elles-mêmes cc..-

bées. On ooit panw llCl<S de Ignes crtho­
O"llmlques, celes que sulvelt les avbns 
de llJne en lnMueant le globe. 

" Kurt G6del est aUS1rCH1nrtc2in. Son 
réstllal le pkJs connu. le lh6cràme d'h· 
compé!Ude, afft1ne que n'mpor1e quel 
SfSlème bglque sllfls:wnment puissant 
pour déctre l'artlhm6tlque des entteis 
m et des propositions sur les ncirnlres 
entiers ne pouv111t êlre ni nfi"mées 
ni c:onfi"mées à parti" des axiomes de 
la lhéorte. 

"' Cependanl, les llJnes d'axpnlon cnt un 
sens, ce qtJ Indique •un cenlre• comme 
pmnl de déPst: la melle1n Image est 
œle de Lon! Kelvtl. OO puddhg qlals 
MC des ralshs. le puddhg t!llPose et les 
r.llms su1ven1 bien des llJnee pal1lllt du 
cenlre du puddha IDLC en a'61olan.,t les 
uns des au1res1 

" www.scienœ-bbscom/161.. J08b4f631 • 
31966950.itrn. L'une dea 9' .. ces les pus 
étonnantes de cbnn6es et d'ld6es SU" 

rérlergle est la co111llbgle en physique et 
astro~yslque, préclaémenl dans les ull­
w is TaulHlul, 111.,., et Godet On peut 
citer. par exemple, la COSl1llbgle Gott-U 
sur les boucles de tell'Cls .•• De nonilreux 
irtlcles y cnl élé c:oneacrés. 

., Cf. h11P:/hrl:lllve.cirglstreem/gecirnetryre­
lalNIJOrucl</gecirn8IJ"Y19latMOOruc1<_4vu. 
M. En 1942, œ11e1 e1 Bnsteh 6talent 
des emls proches. falslllt œs les Jouis 
à Mlceton le mime Cllemh vers lu 
bureau. Onee re~e qu'en 1949, GOdel 
lMllt démonlr6 mll'*nalkJuemelt la 
non-<!llstence du ltf!1>S dans un unlveis 
régi pw la rel811~16. 

• Ffank Jllllllngs °f1!ller, n6 en 1947, est 
~yslclen malhémallque et cosmolo-



<#•te. aitaur de teX18s sur romeaa l'Œt 
111 m6ar1lsme llOU' lare reSSJscler 
esmor1s. 

• John Rldlanl Gol • n6 en 1947, pro­
'mseur d'aslr~ue à Pri..:etm.11 est 
"'6clalernenl renomm6 llOU' avœ déY&­
ll~ el sotie"" des th6ortes cosnao­
'liwes bas'8s sur la sclence-fi:tb1. 

• Clt1 Edwatd S.gari (1934--1996) sden-
1tlque el astronome, fondateur du pro­
~me SEn de recherche d'fnlelllgence 
axlralerrestre; Cf. sa série de vulgarlsa­
oon sdentlflwe Cosnos. 

" Cf. MOllius www.maths-el-tlques11f 
ildex.P,p/delenf8Sl1e-nban-de-moebùs. 

0 •lemch's sPllll10 i-em. O'apnls ~ 
ila -dans la 1h6orte des swctlres caisales, 
lemch dt!mne son th6crirne de • !fM­
lhl• lcMslort wl CllllàSi9! un esiaœ­

lll'IJS ~118111 h)llllbolcJ.e, (Jl<*J.e 

...., ~ eniermes 11idllâ1111kJ.es. 
" te Clpad1111. Penda!C pràs de En ans, 

ce •show• 6talt trh popUlaire, avec 
des patlneuis IWlialeU'S passant profes­
slomets. Le show a •t!!>ilS récemment 
i!VéC SJcçè& 

• http:I /f r.wUdpedla.orglwllô/Roger_Pen­
IOse Roger Penrose - Il enseigne les 
mathématiwes ai emec1< Colege de 
Lordres oo 1 élabore la théoile décrl­
•rent rettordrement des éloles sur 
!IJes.mêmes. eme 1964 et 1973, et oo 
1 rencome la œ!Mn p~clen 5œ1>hen 
llawl<tlg. ls travalleit abrs à uœ th6o­
de SU' l'oil"œ de l'l)llten, Penrose y 
appoilait sa conlrl>l.llon malh6matque à 

a lhble de la relallvM g6n6rale apJj" 
wm à la cosnologle et à rétude des 
TOUS nolis. 
&11974, 1publieunartlcleoo1 présente 

ses prernlais pavages non périodiques: 
les pavages de Peniose (Penllplallty, Bu~ 
1161 d Ille fnsllule for Malhematics and 
Ils Appfcadons, 10. p. 26&-271, 197'4). 
On IUl ml quelques o"ecs inpossl>tes, 
tel le trfM"e de Penrose. 

" À ..-1..,ps. 10man de Phllp K. 
Old<, publié en 1967 aix ~tats-Olis sous 
le titre Cruntsr-al!Cf< llblfa On peut 
acwért À nilltous•lln.,s d'aplèsune 
traduction de Michel Deutsdl dans la col­

lection J'ai ù, n• 613, pwKcallon: 1968, 
p. 249. Résum6: •Le couis du terrcis 
s'est Inversé. Cela ~lte d'un phéno­
mène p~ue vaguement 8l<PIQué: l'ef­

fet lt>bart. 1 est donc tout à ran logique 
que les rmi1s r8"1ement à la vie et que 
les YMrlts retouneit à la • matrfce •. 

Les céereuas se reconSlluent dans les 
cerdilin el les vêlements ales du matin 
sonl devenus ~res le loi< 

" WklpMa- Le second p~il:ipe de a lher­
modynaniwe kllrodUlt la fonc:tDn d'6tat 
eM'ople s uSJellement assinlàs à la 
notion de désorcte wl ne peut que croitre 
au couis d'une tnwislonnatlon réele. 

" Le mot entr~OI a été Inventé par Clausùs 
qtl )Jstlfle son choix d!Wls Sir rJverses 
tonnes dss 6quBl!ons fooosmenta/es Ifs 
la th61r"1 mtlcanlquedela cheleur(t 865): 
•Je pttfére empllllter aux lawues 
eric/emes les roms dss qu.,1/18s sd~ 
W/t1ues mpolflln111S, llfn qu'ls puissent 
rester les mimas dt'IS ltll/tas /es lawues 
IM!nll!is; }a /NOPOSBIBI tkxlc tfllfJ{Jtltr la 
qlllt1116 S ,.,flOlie du t:tr(J8. tfaprils 

le met (Tee 11 ' ""'" 111e lllnsllrmatiltl 
... !... tltj dans act»mah d'Nsllltetl 
de {Jllosqtile d11uc/encl/fde o. Lecourt, 
cllez IU', 1999~ 
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" Il caractérisa le dei;ré d'oll)anlsatlon ou 
d'ilfoonatk>n d'un s)'tllème, mlis JlOl­
sède également de nomlreul8s slgnlft· 
catk>ns: trds e"'111>les - en thermOdY· 
namkjue, c'est une pde11 al80clée à 
un système de p1111cules; en ilfllrma· 
d<JJe, c'est un men<JJe d'ilfarmadon ; 
et en éct*l"e, c'est une mesu111 de le 
bbd.elSllé. Le deudème pmclpe de le 
lllenrodynamk)œ, oo pnnclpe d'évd..Son 
des ~mes. afthne la délrldadon de 
l'énergie: l'éœrgie d'un symme pea 
nécessatemen1 el sporunben1 de 
formes conœrirées el polenlieles à des 
formes dttuses el clné!klœs (frO!!eme,., 
chaleu1 etc.). Il illmdUt ailsi la nOllon 
d'n!.ersllilté d'une transformelbn et 
la notbn d'entroJje. Il attl'me <JJe l'en· 
trOl!le d'un svstème l!olé auomenle oo 
reste constante. 
Ce im~e est sowent ilterprété comme 
uœ •mesu111 du désinl111• et à 11m· 
posslll lté du pessage du •désor<ke• à 
1· •«<ke• sans lnter1entfon extéll811e. 
Cette ilterprétatk>n est fondée &Ur la 
llléone de l'lnformat!on de Claude Shan· 
non et la mesi.re de cette •lnformat!on• 
ou entrOJje de Shamon. 

" • MeSl.re • est un peu trqi slmpiste: 
fr.wll<lpedla.«g/Wl<VEntrqile_ (thermo· 
dynaml<JJe) Il y a des pages et des 
pages de matMmaU<JJes, cartes ql.i 
commencant per Q/T .... BOltzmam a été 
en butte à la rn><JJelle des aclenUflques 
de son époque, ca ql.i l'a vnilsemblable· 
ment condl.it au &Utlde. Sor sa tombe à 
Vlenœ est gnMle sa formule à l'orl<'ne 
du concapr de rertmJje. 

" http://www.zapetOl!l.net/l<eMn/quOles/ 
Lon! Kllm - Le lecteur pourra sa1011• 

catte awmche d'une nou.ele kurlère: 
<Alltlollflh mec/mica/ energy ls Indes· 
llvcttJé, tt11n ls a 111/itJISal tendency ro 
llS dissipe lion, wtich troduœs lhrou{1!out 
thlJ system a fTWfœl BU/1flentatbl ard 
rlffuslon d h•t cassallon d motion 
tnJ 6Jl1Wsllon d the polBrtia/ enirgy 

d the matni/ l.Wvtr.Je.• .. J ... flood 
l'IQ<ds, 1862.) 

• Le 111n10I .ers respace d'éns"9 dég'adée 
18 lall ps niyœ11snert illn!rouge ~-

• a. 1C11 sle personnel - i.tp:/f#ww.prce. 
lu/ Huw Prie., prolesse11 de Jj\losoplie 
à rli>Hersly e1 Cambodge. A l'tilt.ersly 
d Sydney !2002-2012), 1 élal d111tteur 
et tondalellr du C«ttre !Ir Tl'ne. Ses 
Ollvru lncluert Tine's Alr<1W and Ardi· 
mad!Js' Ptirt (OIP. 1996) et uœ série 
d'wticles parus Œlls NalJJre. Sderce. 
ffll060(Jlica/ Revéw. 

M http://www.anclv.oll)~lsV gr-(!checent. 
• htlp://fr.wklJedla.oll)/wkVBaclonaslông 

- technique connue sous le nom de 
• baclonasldng • : les Bea des étalent cou­
tun lers du fait. 

• Cf. •woo was Doctor Woo~ Father? · de 
Mulf8y MacBeath ... ./ ... récit étonnant 
de sei·fl ... 

" • ... So hete ~ the big pUTLle. Il Ms the 511' 
b/JthdayoflheDoàor ~ setfes, IKJwold ls 
tledoctor limself?And tbes M make seœe 

b'us ro say, hawt b/JthdayDoctorWoo? • 
• !hg rean e!t un écrivain austr.llen. 

ftogra11111eurlnf«ma!klue de profession, 
1 pulile son p111ni• roman. An utVsœl 

qé, en 1983 mals écrit trut d'abonl 
<JJelques nowt!les iwart de se trurner 
ert!Wsnent V11S la aclenca-llclbl. 

• www.estrosurf.com/luxorlon/cosmos­
quanlkJue3.htm. 


