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INTRODUCTION

Jevoudraism'interrogeravantoutsurla naturedu conceptde tempsen
physique,c'est-a-direle tempstel que la physiquele décrit, suivantle coursde
I'évolutiondesesthéoriesJeneremonterapasau-deladesdébutsde la mécanique
classiquecar ce seraitvraimentune tachetrop grandeque de parcourir, mémea
grandgtraits, toutel™histoire du temps",suivantle titre qui m'avaitétéinitialement
proposé Bien que cetteexpressiongen elle-méme soit intéressantet stimulante-
elle intrigue -, elle n'estpas sansrisque, comme des entreprisegécentesl'ont
montré.L'ambitionde proposeune”histoiredu temps”,méme"breve", a pu faire
confondrece qui ne pourraitétre, en vérité, qu'unehistoiredesreprésentationdu
temps,avedadescription'naturelle"descaractéresl'un tempsde l'univers, et des
étatsde I'universau cours du temps, c'est-a-direavecl'objet de la cosmologié.
Quanta vouloir brosserune histoire des représentationslu temps, ce seraitun
projet encyclopédiquegu'uneintelligencemémeboulimique - fat-elle conseillere
desprinces- ne parviendraitpas a accomplir seul@. Aussi bien me limiterai-je a
I'évolution du conceptde tempsdansla physique"moderneet contemporaine”,
commeon dit de I'histoire, et mémeen ne considérantgqu'un seul theme,qui se
laisserésumesousletitre "le tempsetlesphénomenes”.

L'idée essentiellede cet exposéed la suivante: par-delala notion
communede tempsqui résultede I'expériencequotidienne- et dont le contenu
d'ailleursdifferesuivanties époqueset les civilisations -, la physiquea élaboréun
conceptde tempspenséau débutcommeétantle cadre"naturel” (avecl'espace)
danslequel les phénomenese produisent,mais qui est en réalité construit, en
fonctiondesnécessitélela physique(pourl'expressiordeslois du mouvement)get
c'estle tempsnstantanétdifférentieldela mécaniquestde la physiqueclassiques.
Plustard, cesnécessitéamenerontavedathéoriede la relativité, la cosmologieet
la thermodynamiqueg une sortede renversementle point de vue, enfaisantvoir
gue le tempset I'espacene sont pasle contenantou la forme des phénoménes,
indépendammende ces dernierset condition de leur représentationmais que ce
sontaucontrairelesphénomeéneghysiquesjui lesdéfinissenetlesdéterminent.

1 Hawking[1988].
2 Attali [1982].
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L'IDEE DE TEMPS
LE TEMPS DE L'HISTOIRE ET LE TEMPS PHYSIQUE

L'expression’histoire du temps",employéepour faire courta la place
de "histoirede la notion (ou du concept)de temps", invite a penserl'expression
réciproquequi serait’le tempsde I'histoire", ou "le tempscomme histoire". Ce
n'estpaslaun jeude mot: la notion de tempsa partie étroitementiée a I'histoire,
du moinsentenduedansle sensdu cours des événementfhiumains,mémeavant
I'écriture- et sansdoutel'histoire qui naitavecl'écriturelui conféra-t-elleun sens
asseprochedeceluidel'acceptiom courantegnrelational'expériencaleshommes
etdessociétésgui perdurgusqu'anous.

L'astronomieelle-méme a laquelleles premieresconceptualisationdu
tempssont généralemenassociéesgétait aux débuts- et restalongtemps- liée a
I'histoire, dansla gestedescivilisations® : elle présidaita I'histoire des dynasties
commeacelledesdestinéemdividuelles.Jusqu'&épler, les positionsdesobjets
célestesrestentdes événementauniqueset particuliers,datéset historiques,en
relationauneconceptiorontologiqueet aristotéliciennede la causalité En ce sens,
les observationsmprobablesa quelquesannéede distance,de supernovagar
Tycho Brahe et par Képler recoivent une signification toute spéciale...qui ne
devaitétreretrouvé qu'auvingtiemesiécle,quandon réalisa,avecl'astrophysique
contemporainegue chaquecorps célesteest caractériséar une évolution propre
qui constitueun processussingulier. (La rationalisationnewtonienneprévalante
entretempse portason attertion que sur les objetsaux mouvementgéguliers, et
que lI'on sut d'ailleurs relativementvoisins, du Systemesolaire, penséscomme
permanentsjoire éternelsa l'instar despoints matérielssupposédes constituer.)
L'équivalencentologique- posteoperniciennne descorpscéleste®t sublunaires,
la connaissancelestrois lois du mouvementdes planetestelles que Képler les
énonca, la théorie de la gravitationde Newtor?, qui exprime deslois localeset
différentiellesetnonplus seulemenglobalescommeleslois de Képlerou commela
loi de Galilée’ de la chutedes corps sur lesquelleselle se base,en rattachantles
mouvementsles corps célestesa deslois généralesuniverselleset prévisibles,
toutescescirconstancefirentseromprele lienmygérieuxsupposéentrele ciel aux
signesinscritsetI'histoire desdestinéefiumaines.

3 Surl'astronomiedandes civili sationsanciennespn consulteravecprofit les premierschapitres
deAndrillat [1993].

4 Johanne&épler(1571-1630).
S TychoBrahe(1546-1601).

6 |saacNewton(1642-1727).

7 GalileoGallilei (1564-1642).
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Les cométesgardéerentencore,a vrai dire, leur puissancedvocatrice
jusqu'audix-huitiemesiécle,commeen témoignele retour, en 1759, de celle de
Halleyd, prédi a un mois prés par les calculsde Clairauf selon sa théorie des
interactionsde systemesgle trois corps,dansle cadredu systéemede Newton, en
tenant compte des influences sur la trajectoire de Jupiter et de Saturne. La
fascinationqui accompagnaansle publicla constatatiorde ce retourannoncévec
une précision extraordinaire pour I'’époque tenait autant, assurément,a la
persistanced'une croyancemythique qu'ala révélationdu pouvoir inégaléde la
nouvellepensédhéorique.Quoiqu'il en soit, I'exacteprédictionqui garantissaita
soumissionrdescometesau calcul les dépouillade leur aurade mystéreet marqua
I'effacementéfinitif dela superstitioriiée aleurapparitiorio.

A partirde Newton, la trajectoirereprésentésousla forme condenseé
de I'équationdifférentielle estcommeun "tempsembouti®! dansuneimmédiateté
d'instant.Le tempsconstruitet mathématiséar les fluxions et les différentielles
effacel'histoire singulieredu vécu- fat-ce un vécu-observé, attachéea chaque
instant, a chaqueélémentde durée, cette "épaisseurdu tempsvécu" dont parle
Whitehead?2. La physique- enpremier,Ja mécanique se constitueen échappana
I'histoire : la mémoiredes événementgyui ont eu lieu s'abolit dansla relation
instantanéequi lie I'état du mouvementa un instantdonnéa celui pour l'instant
immeédiatemensuivant, et qui fait de chaquenstantpasséou a venir - aussibien
gueprésent uneentité abstraiteLe coursdu tempsse reconstruitensuitea l'aide
de I'équationdifférentiele et desconditionsinitiales donnéesou supposéesmais
c'est un temps neutre, sans qualité, sans "odeur”, sans accident,sans vécu
circonstanciéou subijectif, que signalel'équivalenceale tousles instantsdu temps,
commede tousles pointsdestrajectares. Ce caracteresemblebien acquispar la
mathématisationdu temps, du temps penséd'abord - par Newton - comme
"mathématique"tout en étantle tempsdu mondephysique.(Plus tard, le temps
physique mathématiségarderace caractéred'étre homogéne,auquel la théorie
mathématiquedes symétries associeraune propriété d'invariance physique
fondamentalela conservatiorel'énergie}s.

Le tempsabstraitfonctionnedeslors commeun cadreabsolupour les
evénementsiabsoluet mathématique'{entendons:d’'expressiommathématique’),

8 EdmundHalley (1656-1742).

9 Alexis ClaudeClairaut(1713-1765).

10 | a mémecomeétede Halley figure au Moyen-agesur la tapisseriede la reine Mathilde,
conservé& Bayeux,qui rappelleson apparitiondansle ciel a I'époquedela bataille de Hastings.
On sait quel'apparitiondescomeétesttait traditimmnellementliée, dansl’imaginaire collectif, aux
grandegatastrophesuxépidémiegiepeste etc.

11 yemprunteetteexpressiornréssuggestivét Michel Debrun voir Debrun[1993].

12 | e philosopheAlfred North Whitehead(1861-1947)estimait qu'unedurée a une "épaisseur
temporelle'et "retientenelle le passageéela nature™:Whitehead1919].

13 C'estl'un desaspectsiu théorémede Noether,qui établit aussiquel'homogénéitéde l'espace
entrainda conservatiorde la quantitéde mouvement.et l'isotropie del'espacda conservatiordu
momentangulairg Emmy Noether,1882-1935).



SUR L'HISTOIREDU PROBLEMEDU TEMPS : LE TEMPSPHYSIQUEET LESPHENOMENES 5

bien que physique, sansinfluence sur lui des objets et des phénoménesjui
s'inscriventdansson cours. Les objetset les événementssont pensés'dans le
temps".La mécaniqueau dix-huitiemesiécle,puis, au long du dix-neuvieme les
autresbranchedle la physique,se constituentainsi, en se théorisanta l'aide de
I'analyse,en dehorsde touteontologiedu tempset de I'histoire. Ce trait de notre
connaissancees phénomenesle la naturesemblaitinexorable jusqu‘ace que -
scandalé -, la physiquecontemporainen viennea retrouver,sinonl'histoire, du
moinsunecertain€’consistancedu temps.Celle-cise marquedansla natureméme
des phénoménegu'elle étudie, selontrois modesdifférents: celui du cours du
temps,lié a la causalitéet a la propagationa vitessefinie desinteractionsgelui du
tempsirréversible de la thermodynamiquegnfin et surtout celui du temps de
I'Univers et de la fleche cosmologique.Ce dernier, en effet, parait bien
réintroduire,dansnotreconcgtion du tempsphysique,quelguechosede celui de
I'histoire - non celle de I’humanité,bienentendumaiscelle de 'Univers. Nousy
reviendrongnconclusion.

L™histoire du temps"que je me proposede vous conter- ou, plus
exactementd'évoquer-, en vue d'en tirer une indication fondamentalesur sa
nature selimite ala constitutiondu conceptde tempspar la physigueen dehorsde
I'histoire. Elle commenceavecles premiersessaisde géométrisatiordu temps, au
quatorziemssiecle.

GEOMETRISATION DU TEMPS
ET CONSTRUCTION DU TEMPS INSTANTANE

Toutendéfinissante tempscommeun "nombre”, mesurant'avant,le
pendanetl'apres,Aristotel4 le considéraitommeunequalité: il fallut attendrele
quatorziemesieclepour le voir passerde la qualté a la quantité,en mémetemps
gu'il se géométrisaitcomme parametredu mouvementL'impulsion sembledes
lors donnéeadansla directiond'uneempriseprogressivale la penséeationnellesur
le conceptdetemps,envued'enéluciderla signification,commepour opposerune
approchegositiveauxdoutesde SaintAugustin, qui disait a peupres,a proposdu
temps:"si I'on ne medemandegasce qu'il est, je le vois clairement,maissi I'on
m'interrogeje nesaisplus'®.

Robert Grossetesté et les philosphes de la nature d'Oxford
estimaienjuela successiodesinstantsdansson rapporta la duréeposele méme

14 Aristote (384-322avant].C.).
15 saint Augustin (AureliusAugustinus 354-430) Voir les ConfessionsXI, 14.
16 RobertGrossetestél170-1253)Cf. Crombie[1952].
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probléemeque, dansson rapporta une longueur, la suite continueet infinie des
points sans extension, dont ils considéraientqu'une ligne est corstituée.
Grossetestémettaitaussil'idée qu'il n'existepas de mesureprimaire et naturelle
deslongueurs,et qu'il revienta 'hnommed'introduire une unité, par une décision
ou opérationdenotrepart, par un choix (que nousdirions de convention).De fait,
les heures, les jours et les mois divisaient I'année en fonction de I'expérience
humainedessaisonset destravaux, et les clepsydre<et les horlogesa pendules
fournissaienkesvaleursdu tempsmesurédanscesunités. Newton évoquerapour
sapart,danslesPrincipia (Principesmathématiquesle la philosophienaturellg), le
caractéraarbitraireau regardde la nature,et d'ailleurs relativementimprécis, des
déterminationdrumainesiu temps.ll les verracependantorrigéespar I'équation
astronomiquesequilesrapproche& sesyeuxdu tempsréeletabsolu}’.
LesmaitresdesécoleglePariset d'Oxford étudiaientle mouvemenen
considérantl'accroissementet la décroissancedes quantités (ou grandeurs)
cinématiqueset faisaientl'hypothéseque le mouvementuniformémentvarié est
équivalenta un mouvementuniforme dont la vitesseest la vitessemoyennedu
mouvement varié : telle est la "régle de Merton8. Elle fut démontrée
géométriquemenpar JeanBuridart® et par sondisciple Nicole Oresmé9, al'aide
d'unereprésentatiodesdifférentsmomentsdu tempsen successiomar les points
(abscisses)'une ligne droite horizontale, dénommée"longitude”, la vitesse
correspondante’'un mouvemenidonnéétantportéesur la verticaleen ce point (et
désignéepa le terme de "latitude" : terminologie évidemment empruntée a
l'astronomie)La sommedeslatitudes selonOresmegtait la distanceparcourueje
mouvementuniforme était donc représentépar des rectanglesjes mouvements
uniformémentvariéspardestrianglesou destrapezes.

REPRESENTATION DU TEMPSABSCISSES OU ‘ LONGITUDES) ET
DES VITESSE{ORDONNEES OU LATITUDES’) SELONORESME

17 Newton Préfacede1887 auxPrincipia, Newton[1887].
18 Elle tient sonnom duMerton Collegea Oxford.
19 JearBuridan(1300-1358gnseigna 'UniversitédeParis.

20 Nicole Oresme(1325-1382),d'origine allemande enseignaaux Universitésde Navarre et de
Paris.
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Cette description de la variation d'intensité de la "qualité de
mouvement'(c'est-a-dirda vitesse)est une véritable paramétrisatiorgéomeétrique
du mouvementen fonction du temps : elle constitue un premier essai de
géomeétrisatiordu tempset revient, sinon a substituera la qualité aristotélicienne
unequantité du moinsaexprimerla qualitéparunequantité Le tempsestquantifié
entantqu'il estle paramétrede la variation des grandeurset des phénomeénes
mesurede la duréedes chosesdans leur étre, il est a la fois ontologique et
mathématique.

Les idéesde temps et d'espace,telles gqu'elles sont utilisées en
mécanique avantméme Newton, sont en fait reliées a une penséedes objets
physiqueset de leurs mouvements S'intéressanfaux trajectoiresdes corps en
mouvement,Léonard de Vinci2! établit que la trajectoire d'un corps lancé a
I'oblique estunecourbecontinué?, et étudiela variationavecl'angle d'inclinaison
destempsde chutesd'un corpssur un planincliné?3. Quanta Galilée*4, émettant
I'idée,décisive que'le livre de la natureestécrit dansla languemathématique'il
donnela loi du mouvementuniforme (principe d'inertief® ainsi que celle de la
chute des corps et des mouvementuniformémentaccéléré® : il établit par
I'expérienceet parle raisonnemenla loi qui exprimeles hauteurgde chuteset les
espacegarcourusen fonction des intervalles de tempsfinis considéréset des
vitessesnoyenne%'.

D'Aristote a Descartesen passanipar les philosophesd'Oxford et de
Paris,le tempsestcongupar la mesuredesduréespercues.Si Galilée et Descartes
le prennentommeparametralansl'étude du mouvement,c'esttoujourscommele
seultempssensibleet relatif, dontla connaissancest directementliée a celle des
corps. Pour Descarte®®, I'on se fait de la duréed'une choseune idée claire et
distinctea conditiond'oublier enelle la qualité,"l'ild éede la substance"etde n'y
voir gu™un modeou unefagondont nousconsidéronsettechoseen tant qu'elle
continued'étre”.MaisavecBarrowetNewton,il estquestionde dissociefla durée
commepersévérancdans|'étre et sesmesuresensiblesjmpafaiteset (déjapour

21 | éonarddeVinci (1452-1519).

22 Et non un ensemblede deux segmentsde droitesraccordéspar un arc de cercle commeles

spécialistegie balistiquele croyaientcommunémentNiccolo Tartaglia(1499-1557)le montrera
é€galementen1546.

23 || trouvaqu'elk estenraisoninversedusinusdel'angled'inclinaison.

24 cf. Gallilei [1638], Koyré[1939], Geymonaf1957], Clavelin [1968], Drake[1970].

25 La formulationdeGaliléeestencoretributairede l'idée aristotéliciennejuela pesanteuest une
gualitédes corps.Le principed'inertiefut ensuiteexpriméde maniéreplus généralepar Descartes,
puis parNewton.

26 e principe d'inertie et la loi de composition des mouvementsentrainentle principe de

relativité, dontil faudrait retracerici I'histoire, pou la mécaniquede Galilée a Gassendiet a

Huygens quile formuleexplicitement.Sur cedernierpoint, voir Vilain [1993].

27 |esespaceparcourusontcommeles carrésdestemps etc.

28 RenéDescarte$1596-1650).
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I'écoled'Oxford)déterminéeparnous.Et, defait, lamécaniquenewtoniennenous
fait voir le temps, devenuobjet de mesureet mathématisé sous deux especes
distinctes: le tempsrelatif (celui de la duréesensiblest de la mesure)et le temps
absolu(celui de la persévérancelans I'étre, "vrai et mathématique"selon une
conceptionimprégnéedu néo-platonismede I'école de Cambridge).C'esta ce
dernierquesontrapportéeteslois du mouvement.

OntrouvechezlsaacBarrow?9, qui exergaune certaineinfluence sur
Newton,l'idée quele temps,considérée maniereabstraite étantla persévérance
d'une chose, quelle qu'elle soit, dans son étre, dans son état, et dans son
mouvementjl ne peutétreou pluslong, ou plus court, et doit donc étre absolu.
Plusprofondémenencore certainegéflexionsde Barrowsurl'instantetla duréeet
sur la difficulté de les concevoir ensembleannoncentd'une certainefacon, la
résolutiongu'endonneraNewtor?0. Il considéredanssesLeconsde géanétrig le
flux du tempsenanalogiea la continuité d'une ligne droite engendréea partir de
points, et laisseentendrequel’'on peutconcevoirdesinstants,ou "moments"du
temps,bienque ce derniersoit penséondamentalemertommeune duréeen flux
continu- conceptionquel'on trouveégalementhezNewton.-,de mémequel’on
sereprésenta@lespointssur unedroite. Le tempsinstantanédont la définition se
chercheici, poselesmémegproblémesjuela naturedu point et la divisibilité de la
ligneetdel'espacepbjetdepuiszénond'Eléede controverseslassiquesOn voit,
entoutcas,alamaniéredontBarrowformulesaconceptiordu temps,dela duréea
l'instant,commentcequi manquesncorea la mécaniqugla conceptualisatiom'un
instantde tenps) est exactementonnaturela ces grandeursanfinitésimalesde la
géométriedontl'approcheestencorgatonnantegesindivisibles de Cavalierf! aux
maximaetminimade Fermat.

C'esta IsaacNewtor2 que devait revenir la constructiondu temps
instantanéa partir du tempsconcucommedurée, en corrélationa l'invention du
nouveaucalcul,crééen grandepartie pour les besoinsde la cause,bien que les
Principia ne fassentratiguemenpasexplicitementappela sa théorie ou méthode
desfluxions. Jen'enteraipasici dansle détail de cesquestion33, pour m'entenir
al'essentiedecequi nousoccupsdci : lanaturedu conceptde tempsqui esten jeu
danslamécaniquale Newton.Onenaretenusurtoutla définition du tempsabsolu,
et le fait que, comme l'espace,le temps newtonien constitue le cadre des
événementsindépendand'eux. Mais on n'a pas assezpris gardeque le temps
newtoniem'estpastantdonnéque construit,mémes'il n'estpasprésent&€omme

29 |saacBarrow(1634-1677).

30 || sembe quel'on ne doive pas, par contre, chercherchezBarrow la préfigurationdu calcul
infinitésimal, dontles véritablesancétresavantNewton et Leibniz, sont Pierrede Fermat(1601-
1665], Blaise Pascal(1623-1662) John Wallis (1616-1703),Christiaan Huygens (1629-1695)...
Cf. p. ex., Itard[1984].

31 Bonaventur&Cavalieri(1598-1647).

32 |saacNewton (1642-1727).Cf. Newton[1787] et [1967-1981]Sur Newton, cf., p. ex. Koyré
[1968].

33 Voir Paty[1994] et [a paraitre].
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tel, et quela spécificationdu "tempsabsolu, vrai et mathématique'a, en réalite,
surtoutpour role de préparerla condition d'une reformulation plus radicale du
conceptde temps,sous les especesl'une grandeurmathématiséesinguliere et a
variationcontinue c'est-a-diradifférentielle.La pleineconsciencele la natureet de
la signification de cette constructionne devait étre acquiseque progressivement,
avecl'assimilation, en mécaniqueet en physique, du contenueffectif de cette
grandeuetdesoncaractéereopératoire Elle ne seraitachevéequelorsquele temps
et sa différentielle seraientconcusindépendammende traductionsgéomeétriques,
c'est-a-direaveda Mécaniqueanalytiquede Lagrangé4.

Newtonproposesaconceptiondu tempsdansle scholie(commentaire)
du Livre | desPrincipia qui suit les définitions des grandeursmoins courantes
constitutivesde samécaniqugquantitéde mouvementforce, etc.).ll s'agita ses
yeux, plutdét qued'unedéfinition, d'uneexplicationou clarification concernantine
grandeuexistantpar elle-méme artérieurea toutesnos élaborations'Bien quele
temps,I'espacele lieu etle mouvemensoienttrésconnusde tous”, écrit-il, "on ne
les congcoitcommunémengu'enrelation a des chosessensibles”,ce qui entraine
desconfusionsPourévitercesderniérss, "il convientdedistinguercesquantitésen
absolue®trelativesyraiesetapparentesnathématiquestvulgaires”.

C'estainsiqu'il caractérisée tempsdela maniérequel'on connait:"Le
tempsabsolu, vrai et mathématiquegui est sans relation a quoi que ce soit
d'extérieurenlui-mémeetdeparsanature couleuniformément onl'appelleaussi
‘durée™. Remarquonsjue c'estla duréequi définit d'abordle temps, c'est-a-dire
sonflux continuel,et non les instants,qui ne sont pas mentionnés(De fait, ils
serontconstituésmathématiquemeng partir de la duréeet du mouvement)Le
"tempsrelatif, apparenetvulgaire",estceluidontnousavonsconnaissanca partir
desimpressionsensiblegtdesmesurespar exempleastronomiqued! fau alors
corriger, par I""équation astronomique” cette durée mesuréepour connaitre le
tempsabsolu,caractéris&elonsadéfinition naturelleparunerégularitédu coursdu
tempsquepeut-étreaucunmouvementeffectif nepossede.

Notonsquele temps(la durée)ainsiobtenu,qui s'identifie au "temps
vrai", est déterminépar une loi (I'équation astronomique),qui porte sur les
mouvementscélestes:c'est, en retour, par cet intermédiaire que pourront étre
déterminédes phénomenest les lois temporellesqui les régissent,aussibien le
mouvementsleshorlogesa pendule® queles éclipsesdessatellitesde Jupiteps.
Onmesureequele tempsainsicongua deconstruit:saconnaissanceupposecelle
d'unerégularitédeslois astronomiqueggue Newton rapporte pour sa part, a la
vérité mathématiquelu monde).

Larelationdu tempsabsolutelle que Newton la congoita lieu dansun
seulsens: le tempsdétermineles phénoménesyon l'inverse,caril existepar lui-
méme,et son ordre estimmuable Parailleurs,sa conceptualisatiom'un tempset

34 JosepH_ouis Lagrangeg(1736-1813)Cf. Lagrangg1788].
35 isochronismedesoscillationsdu pendulea étéétudiédeGaliléed Huygens.
36 Newtonmentionneexpressémeresphénoménedanssonscholie.
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d'unespaceupposésaturelsest, envérité, une constructionLe statutabsolude
I'espaceet du tempsestlié a leur caracteremathématiquequi en fait aussides
grandeurgontinuesMaisil y a, chezNewton,quelquechosede plus, qui rattache
directementesconceptsl'espacestdetemps,telsqu'ils sontmathématiséslanssa
meécaniqueaux lois fondamentaleslu mouvementescorps.Le point matérielen
mouvementt le tempsinstantanéont construits,en mémetempsque le langage
mathématiqueyui les exprime,enfonctionde cetteloi - qu'il s'agitd'établir- du
mouvementescorpsquenousappelonsujourd’huiloi decausalité.

Ce qui assuregnfait, enle rendanteffectif, le caractérephysiquedu
tempsetdel'espacec'estleur inscription dansl'équationdu mouvementTouten
étantpris dansle corsetde leur définition généralecesconceptsontconstituésie
maniereplus préciseen vue de leur mise en oeuvrepour I'obtention deslois du
mouvementg'est-adire d'un certaintype de phénomeéenesEn d'autrestermes, ils
sontconstituésen fonction, sinon des phénomenesgdu moins d'unevue sur les
phénomenesC'estde cettemanierequel'on voit, dansla théorie du mouvement
descorpsexposé@arNewtondansses Principia, seconstruiremathématiquement
le temps instantanépour exprimer la loi qui relie entre elles les grandeurs
caractéristiguesiu mouvementen un point et en un tempsdonnés.Le temps
"absolu, vrai et mathématique'de la mécaniquenewtonienneeg donc en réalité
constitué par la penséedu calcul différentiel, pour assurerla formulation
mathématiqueleslois fondamentaledu mouvement.

L'introduction, dans les Principia, de cette nouveauté conceptuelle
fondamentalepour la physique,le temps instantané,qui fixe les relations de
causalité,n'est nulle part explicite, et c'est d'abord rétrospectivementqu'elle
apparaitiée au calcul différentiel. Mais elle estindéniablementontenuedansles
Principia, dansla maniéreopératoirequi conduitauxrésultats bien que celle-ci soit
d'apparencpuremengéométriquesansutilisationdirectedesfluxions3”.

La conceptiondu tempsinstantanéet différentiel est présente sansla
terminologieet sansla symbolisationdansla formulation géométriquepartculiere
par laguelle Newton présenteses raisonnementset qui corresponden fait aux
conceptde ce calcul. Les considérationssur les "premiéreset dernieresaisons"
quiouvrentlelivre I, "Le mouvementescorps”,sontassezsemblables cellesde
ses recherchesmathématiquesur les fluxions. La "méthode des premiereset
dernieregaisonsdesgrandeurs'fait intervenir I'idée de convergencecontinuede
quantitésqui sontaussibien desgrandeurgjéomeétriquegjue des rapportsde ces
grandeursetde limite a I'infini de cesrapports(ou dernieregaisons),qui permet
de substituerd'un a l'autre les segmentsie ligne tels que I'arc, la cordeou la
tangentefigurantdansles rapports.Commele verront justementaussi bien un
d'Alembertgu'unLagrangeJa méthodedesinfiniments petits, des limites ou des

37 Du moins en régle généralecar les fluxions sont invoquéesen quelquesendroits(dans le
deuxiemelivre, sur "Le mouvementdes corps dansdes milieux résistants",appeléespar la
formulationdesproblemespu la résistanca&lesmilieux estexpriméeselondesfonctionsdiverses
dela vitesse.)
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fluxions n'estpasautrechosequela méthodedes"derniéresaisonsdesquantités
évanouissantestiontelle estlatraductionalgébriqués.

LamanieredontNewtontented'éclairercequ'il entencpar ses"raisons
[ou rapports]de grandeurstvanescentestrés voisine de celle qu'il emploie par
ailleursquandil définit lesfluentesetlesfluxions danssestextessur cesdernieres,
présenteen outre l'intérét extremede nous mettre sur la voie de son innovation
fondamentale."Par derniéreraison [ultimate ratio] de grandeursévanescentes”,
ecrit-il, “il fautentendrda raison[le rapport]desgrandeursion pasavantqu'elles
s'évanouissent)i aprés,maisaveclaquelle [with which] elless'évanouisseti.
L’expressionemployéepermetde situerexactement'apparition, par construction
dutempsinstantanétdesonroéle- sandle terme,ni aucunsymbole- : elle désigne,
en effet, en mémetempsque la limite, le tempsinstantanéqui la fixe, comme
momentde I'évanouissement,instant sansextensionou cesrapportsrelatifs au
mouvement ont la valeur considérée.Le calcul des fluxions est de fait
conceptuellemergrésent sansle symbolisme danscetétablissementleslois des
mouvementslescorpspour un instantdonné.quise présentesous les dehorsde
raisonnementgéomeétriques.'emploi desquantitésfinies que sont les limites de
rapports est approprié, par construction,a I'étude de problémeslocaux et
instantanésg'est-a-diredu mouvementen un point d'unetrajectoirea un instant
donné.

C'estainsique, avecl'élaborationde cettegéométriedeslimites et des
mouvementsnstantanéda causalitéfaisait son entréeen physique,du moinstelle
guenouslaconnaissondepuidlors, difféerentede ses formesarchaiquesgtlimitée a
ce qu'en prescriventles "réglesdu raisonnemenen philosophie"qui ouvrentle
livre I, asavoirl'explication(mathématiquefiesphénomenesla causalitédansle
sengdifférentiel,relativeaurapportentrelesétatsde mouvementd'un corpsa deux
instantssuccessif¥.

Il nem'estpaspossiblede m'étendreci sur les raisonspour lesquelles
on ne trouve pas, dans les Principia, les équationsdu mouvement écrites
algébriguement, en termes de fluxions, Newton n'ayant d'aileurs tres
probablemenpaseurecours,dansla grandemajorité de sesdémonstrationsa ce
calcul, dont il n'avait pas maitrisétoute la puissance et d’ailleurs d’application
difficile (le calcul des fluxions est de maniementbien plus lourd que le calaul
différentielfl. Par ailleurs, sa conception des rapports entre la synthése
géomeétriquest I'analysealgébriquesuffit sansdoutea rendrecomptedu privilege
donnéaumodegéométriquede démonstratiorchoisi pour les Principia. Mais c'est
unegéometrié'dynamique” imprégnégoarsonconceptdelimite qui portele temps
instantané celasuffit - parles résultatsacquis- a en faire I'extrémenouveaute.

38 D'Alembert[1743], ed. 1758, p. 50. Voir aussises articles "Différentiel" et "Fluxions" de
I'Enclopédie Lagrangg1797].

39 Newton[1687], ibid., p. 39 (soulignéparmoi, M.P.).

40 voir lesrichesréflexionsd'Einsteinsur cesujet: Einstein[1927]. Cf. Paty[1987].

41 voir Paty[1994].
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Nouveautéui comportesesdifficultés conceptuellegpropres: dansles Principia
commedansle Traité desfluxions, Newton ne fait pas de différence entre les
"moments"des grandeurdluentes, c'est-a-direleur accroissemenbu diminution
absolue(ce que nous désignonspar la différentielle, dA, suivant la notation

I . s o OA
leibnizienne)etlesvitessesleceschangements; est-a—dlrea , précisémenparce

gu'il ne disposepasd’'uneconceptualisatioméelle de la différentielle de ce temps
instantané(dt): souvenons-nousjue, pour lui, le tempsvrai est durée, flux
continu.

Nous concluerongsioncquele tempsnewtonienest la condition de la
mathématisatiodela mécaniquecelle-cin'aétérenduepossibleque par la création
d'unegrandeutempsadéquateau problemede la loi du mouvementescorpset,
deméme d'unegrandeuespace lathéoriedu mouvementdescorpsde Newtona
pour notionsélémentairesellesde point matériel et de tempsinstantanégui ne
serontvraimentmaitriséegju'avecles conceptsiu calcul différentiel etintégral.Le
tempset I'espacegui sontliés danscetteconceptualisatiomlu mouvementet dans
cette constructionde sa loi, demeurentcompletemenséparéd'un de l'autre. lls
restentaussiindépendantsles phéromenes,dont ils constituentle cadre,comme
nousl'avonsvu. Quoiqu'impensablesansles corps,ils ne sont pas affectéspar
eux,commele diagnostiquera'Alembert2. Poussantapréd.ocke, la dissociation
entrele cadreetlesobjetsetphénomenegui s’y déroulentKanty verrales formes
apriori dela sensibilitéqui conditionnentia possibilité de la connaissancele ces
dernier$3.

Par ailleurs, il fallut un certain tempsavantque le nouveaucalcul
mathématiqu@ée soitappliquéde maniereeffective et systématiquex la mécanique,
et que les conceptsphysiquesqu’il permettait d’exprimer soient complétement
maitrisés- et explicités: le tempsau moins de l'assimilation, c'est-a-direde la
création des conditions intellectuelles et des habitudesmentdes nécessaires.
L'évidenceultérieurefait oublier les difficultés et les tatonnementdnitiaux, qui
témoignentpourtantcombiencela n'était pas acquisau départ.En particulier, la
représentatiogéométriqualesgrandeurgle la mécaniqueencorepréserg comme
supportde l'intuition chezun Eulerou chezun d'Alembert,s’accompagnaiti’'une
imprécisonsur le contenuexact des notions fondamentalegelles que l'instant,
conduisand’ailleurs a certainesdifficultés ou ambiguités.Ce n’est, en réalité,
gu’'avec la représentationtotalement analytique, c’est-a-dire algébrique, de la
Mécaniqueanalytique de Lagrange,sans I'appui de figures, que I'adéquation
complétedelareprésentatiodesgrandeurgondamentales leur contenuphysique
etopératoire pourletempsinstantanélest etdt du calculdifférentiel- estobtenu:
nouspensonsgepuislors, enphysique Je tempsnstantanédle cetteseulemaniere.

La physique se constitue ensuitethéoriguementdans ses diverses
branches partir de la conceptuabationdifférentielle de I'espaceet du temps, liée

42 D'Alembert[1758, 1768].
43 Kant[1786]et[1787].
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par naissanceux probléemeset aux grandeursde la mécanique C’est d’ailleurs
pourquoiles notionsfondamentalegjue sontl'espaceet le tempsse trouverontau
centre des questionsposéesa la mécaniquea partir des développementsle la
physique, surtouta la fin du dix-neuviemesiécle et au début du vingtieme,
aboutissank laremiseenchantierqu’enproposedathéoriedelarelativité.

LE TEMPS DANS LA DEPENDANCE
DES LOIS GENERALES DES PHENOMENES
ET L'ESPACETEMPS DE LA RELATIVITE RESTREINTE

La théoriede la relativité restreintereprésentaine nouvelle étapede la
conceptualisatiolu temps,dont nousconsidereronsleux aspectamportants.Le
premiertoucheaux circonstancesle la reformulation,et a la nécessitéde cette
derniérepar-delatoutecontingencdelle quele cheminemenparticulierde la pensée
d'un chercheur: les élémentsobjectifs qui rendaientnécessaireune nouvelle
conceptiondu tempssontlisibles dansle travail de penséequi parvienta I'établir
(celuid'Einsteindanssacontributionde 1905"Sur I'électrodynamiquélescorpsen
mouvement*4). Or ils corresponderd une soumissiondu temps,dansla mesure
ou il estphysique,etenjonction avecl'espacea certainescontraintes poseespar
les phénoménesa savoir, les deux principesde relativité et de constancede la
vitessedelalumiére,caractéristiquesespectivemendel'ensembledesphénoménes
delamécaniqueetdel'électromagnétisme.

Le secondaspectjui nousretiendaconcerndes particularitésdu temps
ainsireformulé,qui comprennenta relativité de la simultanéité la transformation
du tempsdansles référentielsen mouvementelatif, la dilatation du temps(et les
‘paradoxes’du tempsrelativiste commecelui du voyageurde Langevin),le lien
structureldu tempset de I'espace(la vitessede la lumiére acquérantdésormaida
signification de constantede structurede I'espace-temps)ia représentatiordans
I'espace-tempdu conedelumiereetla causalitéelativiste.

Il estpossibled'exprimer en quelquesmots l'un des traits les plus
frappantsdu tempsrelatif a I'espaceou encoredu tempsde I'espace-tempsle la
relativité restreinte: c'est,tout en gardantencorequelquechosed'un contenant
(commeen mécangue newtonienne)mais a traversla relation de structurede
I'espace-tempg]'étreconstruiten dépendanceeslois généraleslesphénomeénes,
etde n'étre plus pensablecomme simplement"mathématique'et existanten soi.
C'estce quel'analysedesdeuxagectsquenous avonsretenusva nous montrer
clairement.

On a souventconsidéréa reformulationde I'espaceet du tempsdes

44 Albert Einstein(1879-1955)Cf. Einstein[1905].
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théoriedelarelativité (restreinteestgénérale} et surtoutde la premiere- commesi
cetteréformeavaitétépense@binitio enexaminantesconcepten eux-mémes la
critique de leur acceptionen mécaniqueet dans la physique classiqueaurait été
motivéeparuneconceptior'positiviste" dela définition desgrandeuren physique,
qui les soumetaux conditions de l'observatimmn et de la mesure. Selon cette
interprétation,l'espaceet le tempseinsteiniensseraient physiquesparce qu'ils
peuventtremesurésAu contraire |'espaceet le tempsde la physiqueclassique
(rapportésa desgrandeursabsolues”)seraitidéal et non physique. Mais c'estla
unemaniéeretrésétroite de caractérisece qui est physiqueen général,commede
concevoirla naturede I'espaceet du tempsen physique,aussibien classiqueque
contemporaine.

Si nous examinonsles conditions effectives, du point de vue
historique del'élaboratiordelathéoriedela relativité (restreinteet générale)nous
sommesamenés constateique le tempset I'espacegt leur intégrationstructurale
enformed'espace-tempsnt étéconstruitsen relationaux phénomenephysiques
etenfonctiondeceux-ci,mémesi I'on peutencordesconsidérejusqu'aun certain
pointcommele cadrede la représentatiomie cesphénoménegselondesmodalités
différentespour les deux théories: nousy reviendrons).Ce qui se proposeen
premier,cesontlesphénomeéenesetnonlamesure : letempsetl'espaceentermes
desquelsousreprésentonsesphénomeénesont construitsde manierea permettre
unereprésentatioadéquatele cesderniers.

Dansgl'élaboratiorparEinsteinde la théore de la relativité restreintea
reformulationdesconceptsie tempset d'espacean’intervientqu'atitre de solution,
trouvéeenfin deparcours ettardivement, d'un probléme physiquesurlequelsa
réflexion s'était exercée depuis longtemps, & savor : la conciliation de
I'électrodynamiquade Maxwell et LorentZ> avecle principe de relativité de la
mécanique(qui concerneles mouvementsd'inertie, c'est-a-dire uniformes et
rectilignes)Le tempset I'espacesonta premierevue absentsle la formulation du
problemetel qu'Einstein le posait, et qui est en gros la suivante: la théorie
électrodynamiquale Maxwell et Lorentz doit étre modifiée pour étre adaptéeau
principe de relativité, puisque les phénomeneglectromagnétique®t optiques
paraissenbbér exactemenéceprincipe.

Cette exigence,Einstein la pensait, d'une certaine fagon, dans les
termes d'une confrontation entre deux théories physiques, la mécanique et
I'électromagnétismeAu lieu de penserles réduirel'une a l'autre (dansl'une ou
l'autre desdirectionspenséeslors, soit une réductiona la mécanique soit une
réduction a I'électromagnétisme)Einstein imagina de les reformuler l'une par
l'autre,enprenantle chacuneaun caracterefondamentaét universeldontla validité
devaittranscenddesdétailsparticuliersde cesthéoriesetleurslimitations.

De la mécanique,il retint le principe de relativité (vérifié par les
phénomenestformuléexplicitementaudix-septiemesiécle par Huygens)et en fit
unepropositiongénéraledont la validité s'imposeau-delade la seulemécanique,

45 Jame<Clerk Maxwell (1831-1879)Hendrik-AntoonLorentz[1853-1928).
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déslors que I'on considéredes mouvementsDe ['électromagnétismeil garda
comme une propriété théorique fondamentale la constancede la lumiere
indépendammentlu mouvementde sa source, pilier de la théorie de Maxwell-
Lorentz. Or ces deux principes, admis comme vrais chacunpour sa théorie
d'origine,apparaissaierincompatiblessi on les considéraitensemblegt ceci bien
gue les phénomeneglectromagnétiquesespectenttoujours la relativité des
mouvementd'inertie (induction de Faradaypour un aimantet un conducteuren
mouvement,absenced'anisotropiede la vitessede la lumiere en fonction du
mouvementela Terre).La raisonde leur incompatibilité était la présencedansla
conceptiordelathéorieélectromagnétiquelu référentielprivilégié de I'éther - lié a
I'espaceabsolu-, supportdeschampstlectriqueet magnétiqueet substratundes
vibrationsdansla propagationde la lumiére et des ondes électromanétiques.e
secondorincipe considérépar Einstein(la constancele ¢) était, selonla théoriede
Maxwell-Lorentz, valide dansle seul systemede I'éther, ce qui était contraire a
I'équivalencalessystémesl'inertie,c'est-a-direauprincipederelativité.

L'analysedel'incompatibilitéertre cesdeux principesamenaEinsteina
considéreria présencamplicite d'une troisieme proposition: celle de I'addition
galiléennedesvitessegdansle casconsidéréjl s’agit de la vitessede la lumiere et
decelledu mouvement’entrainement)Si on I'abandonnaitpour la remplacermar
uneadditionou compositiondesvitessedifférenteet qui soit conformeaux deux
principeschoisis, cesderniersne seraientplus, deslors, incompatibles.Einstein
trouvala solutiondansuneredéfinitionde I'espaceet du temps,et par conséquent
desvitesses,telle que ces deux grandeursrespectenties deux principes. Cette
reformulationsefondaitsurlescritiquesdel'espaceabsolufaitespar ErnstMach et
sur lesremarquegontrele caractereabsoludu tempsproposéespar Mach, ainsi
que par Henri Poincaréé. Mach et Poincarédemandaientie considérerque ces
conceptsnous sont connus par les propriétésdes corps et des phénoménes
physiqueset ne doiventrien comporterqui échappea cetteconsidérationa moins
d'étrearbitraires.

Einsteinne se contentapasde la critique et formulaunereconstruction
de cesconceptentermesde leur signification physique,c'est-a-direen termesde
certainespropriétésfondamentalesies phénomenephysiquesauxquelsils sont
potentiellemenbu effectivementiés, du moinsde cellesdontleur définition méme
estdirectementributaire c’est-a-dirdesdeuxprincipesnentionnés.

Laconstructiordu tempsphysiqueetdel'espaceen Relativité restreinte
est essentiellementaracérisée par la soumissionde ces grandeurs,des leur
définition, au principe de relativité (expressiondeslois de la mécaniqueget des
phénomenesptiques, et électromagnétiquesles corps en mouvement) et au
principe de constancede la vitessede la lumiére (propriété fondamentalede la
théorie électromagnétiquele la lumiére). Je ne reviendrai pas ici de maaniére
détaillée sur cette constructionou intervient la considérationdes significations
physiquegc’est-a-diredescontenusentermegletraitsde phénoménephysiques)

46 ErnstMach(1838-1916)Henri Poincarg§1854-1912).
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des grandeurgempset espaced’abord considéréepour un point et un instant
donnéspuis, dansun mémeréférentiel,en deslieux différents, ce qui oblige a
prendreen compte,pour I'estimation desdurées la synchronisatiomleshorloges,
etenfindansdesréférentielsenmouvementelatif.

Deuxtraitscaractéerisentettereconstruction d’'unepart, la signification
physiquedescoordonnéesd'espacedesdistancesestdonnéeen termesde corps
rigides(qui constituenta basedesconceptionsle la géométrieeuclidienne)et celle
du tempset de la durée,en termesd’'horloges; d’autre part, cesgrandeurssont
soumisesaux deux principeschoisis, déslors que I'on considéreun mouvement
relatif dessystémesleréférence.

Ces conditions de définition et de relations entre les coordonnées
d’espaceet les tempsont pour conséquencedirectela “critique de la simultanéité”,
c’est-a-direque les jugementsde simultanéitéentredes événementae sont pas
absolusmaisrelatifs au mouvementd’entrainementdu systemede référencepar
rapportauquelils sontportés. Plus généralementles formulesde transformation
(de Lorentz) pour les coordonnéesi’espaceet le tempsdansdes référentielsen
mouvement (inertial) relatif peuvent étre directemeh déduites de la seule
formulationdecesconditions etle caractergphysiquedesgrandeurgellesqu'elles
ontétédéfiniesa pourcorollairele caractergohysiquedesgrandeursransforméesgt
des relations obtenuesqui les caractérisent,qui font appaaitre des propriétés
inédites comme la contraction des longueurset la dilatation des durées. Ces
propriétéphysiguede I'espaceet du tempssonten veérité aussibien'expression
des propriétés spatio-temporellesdes objets et des événementsphysiques,
impliquéesparl’invariancedeslois de la mécaniqueet de I'électromagnétismeous
lestransformationsle Lorentz,qui résultentde cettenouvelleconception En effet,
si I'espaceet le tempsdemeurente cadrede la représentatiordes phénomenes
physiques,l s'agitdésormaisd'un cadreconstruit‘'sur mesure’, c'est-a-direen
conformitéa certainscaracteregénérauxie cesphénomenegésumeégar les deux
principesmentionnés).

A cestadede la réformedu tempset de I'espacepar la théorie de la
relativité restreintele tempsetl'espaceont perduleur caractéreabsolu,et en méme
tempdeurindépendancenutuelle: ils sontreliésentreeux a traversl'espace-temps
(formulé par Minkowski sur la basedes résultatsd’Einstein et des travaux de
Poincaré’). Maisce dernierreprenda son compte,pour ainsidire, le caractéerale
cadreabsolu pour les phénoménesgju’avaient auparavantl’espace et le temps
séparéslLe tempsetl'espacesontencorde cadredesphénoménesousles espéces
del'espace-temp<En effet, les objetsphysiquesqui sontcongusdansce cadreet
les phénoménegui s’y déroulentne l'affectentpas : la dynamiqueparticuliere
(mécaniqueou électromagnétiquedesphénomenest despropriétésles corps ou
d'autresentitésmatériellecommeles champs)e laisseindépendant’elle, sansy
induiredemodifications.

47 Pour une étudecomparativeeertre les approchesespectivesi’Einstein et de Poincarésur la
relativité, voir Paty[1993].
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Si l'espace-tempsle la Relativité restreinte,en tant que cadre, est
indépendantde la dynamiqueparticulieredes phénoménegt des propriétésdes
corps matériels,l resteque, par la manieredontil a été construit,il dépendde
certainespropriétésgénéralesdes phénomeénegle principe de relativité pour les
systéemedl'inertie et de la constanceale la vitessede la lumiére).Ce trait constitue
da fait une rupturetrés importante et mémeradicale,par rapportau tempset a
I'espacede la mécaniqueclassique dansla mesureou cesderniersn'étaientpas
définis en fonction de propriétés- méme générales- de phénomenes comme
espacettempsabsolus,ls étaientdéfiniseneux-ménes,sansréférenceaux corps,
commecadresupposéetnécessairdesphénomenesmécaniques.

Mais, a c6téde cetterupture,l'espace-tempsle la Relativité restreinte
reprendcertainscaracteregie la définition newtoniennede I'espaceet du temps.
Toutd’'abord, la continuité Quecesgrandeursoientcontinues celatient a ce que,
mémesi ellessontétroitementméléesellessont pensées partir de I'espaceet du
tempsdescorps,représentépar desgrandeurdlifférentielles.Dansce sens elles
seratachentdirectementa la constructionmathématiséele la mécaniqueclassique,
etla forme de leur mathématisationgelle du calcul différentiel, informela maniére
dontleurcontenwestpensé c'est-a-dirdeur signification.Parailleurs,la forme de
la mérique a quatredimensionsest analoguea celle de I'espacede la géométrie
euclidienne: l'espace-tempsde la Relativité restreinte est ‘quasi-euclidien’, et
implique unecertaine'rigidité’, mémesi celle-cin’est pasrapportéea l'invariance
desdistanesdela géométrieeuclidienneCarla signification de la métriquespatio-
temporellea quatredimension®®) est différente de la métrique spatialea trois
dimensions elle est non-définie positive, et la signification des ‘distances’n’est
passimplemengéométriquemaisspatio-temporelle.

Toutescesconsidérationamenennaturellement se poserla question
de la nature et des limites de cette rupture. Cette questionrenvoie a I'étape
précédentede la constructiondu tempsen physiqueclassique,telle que nous
'avons évoquée,ainsi qu’a I'étape suivante,celle du tempsselon la relativité
généralequi accentueconsidérablemenf soumissiordu tempsaux phénomenes,
commenousallonsle voir.

48 Aux remarqueprésquenousavonsfaites précédemmensur la constructionmathématiqueHu
tempsinstantanét dupoint matérielparle calculdifférentiel.

49 Indiquonsquec’esta Henri Poincaréquel’on doit la formalisationdu tempscommequatriéme
coordonnéémaginaire: cf. Poincarg1905], Paty[1993].
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LE TEMPS ET LA DYNAMIQUE DES PHENOMENES
L'"ESPACETEMPS MATERIEL DE LA RELATIVITE GENERALE
ET L'"ECHELLE PHYSIQUE DU TEMPS DE LA COSMOLOGIE

Abordonsmaintenania constructionde I'espace-tempde la Relativité
généraleet sa signification physique.Commeon le sait, la modification que la
relativité généale fait subir aux conceptsd’espaceet de tempsest encoreplus
radicale que la précédentepuisque, cette fois-ci, I'espace-tempsn’est plus
considér&éommeindépendantdescorpsmatérielsqu’il contient.Sastructuren’est
plusimmuableet elle estdoméepar la distribution de la masse-énergidescorps,
c’est-a-diredeschampslegravitationdontcescorpssontla source.Avec I'espace-
temps matériel de la Relativité généralela dissociationentrele contenantet le
contenwsevoit abolie,lespropriéésetla structuredu premierse trouvantdépendre
du secondg’est-a-diredesobjetsmatérielset desphénoménephysiquesauxquels
ils donnentlieu. Les phénomenesés a la gravitation ainsi qu’aux mouvements
accéléréde toutes sortesdéterminentles propriétésde I'espace-tempsdont la
structureest donnéeen chaquepoint par la métrique: celle-ci n’est plus ‘quasi
euclidienne’ sauf, localement,dansle casd’'un champnul ou tres faible. La
guestionse posemémede savoirce quesignifierait un espae-tempsvide de tout
champ: rien, sansdoute, ne permettraitde le définir. Je m’en tiendrai & évoquer
rapidementquelquedtraits de la nouvelle conceptiond’abord dansl'ordre de la
genesehistoriquedesidées- et des motivationsqui y ont conduit-, ensuiteen
reprenanta questiordessignificationsetdu contenyphysiquede cesgrandeurs.

Ici encore,comme avecla Relativité restreinte,ce ne sont pas en
premierlieu les conceptsl’espaceet de tempsqui ont fait I'objet de la réflexion
d’Einstein,etleurnouvellereconstructiom’estapparugue commela conséquence
nécessaire et, également,comme la condition de la solution - d’'un probleme
physiqueplusgénéral celui de la naturedu champde gravitation,posédes1907,
deuxansapresla Reldivité restreinte Pour le dire en quelqueamots, ce probleme
présentein doubleaspectdirectemenissu d’une réflexion sur les caractere®t les
limites de la théorie de la relativité restreinte.ll se rapported’une part a une
interrogationsur la natue de la massed’inertie descorpset sur la constatationde
son égalité avecla massegravitationnelle(m, =mg)°0, qui 'améne a énoncerun
“principe d'équivalenceé&ntreun champdegravitationhomogénest un mouvement
uniformémentccélér§dontuneimagebienconnuesstl’expériencede penséeal’un
ascenseuen chutelibre, et qu’Einstein a lui-méme résuméepar une remarque
frappante: “si quelqu’untombeen chutelibre, il ne s'apercoitplus de son propre
poids").(Cedteéquivalencesstseulementocale,enun pointd’espace-tempdonné,
etnonpasglobale maisil nele réaliseragueplustard). L'autre aspectoncernda

50 Cetteégalité,constatéparNewton,remonteenfait ala loi dela chutedescorpsdeGalilée.
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généralisatiordu principe de relativité a tous les mouvementset non plus a celui
d’inertie seuement.L’exigence en est fondée sur une critique du privilege des
systémesl'inertie,dontla définition esta tout prendrede caractéeresubjectifcarils
“n'existent pas dans la nature” : pourquoi, demande Einstein, la nature
privilégierait-elleles systénesd’inertie, qui ne sonttels qu’enfonctiond’un choix
denotrepart?

Le problemedela Relativitégénéralequi estdoncen mémetempscelui
de la théoriedu champde gravitation,ne commencevraiment d'étre résolu de
manierethéorique- dépassariesintuitionsinitiales- qu'apartirde la critique, faite
par Einsteinen 1912, de la signification physiquedes grandeursd'espaceet de
tempdgellesquelesconsiderenta mécaniquestla Relativité restreinte Ce n'estpas
d'abord'indépendancdel’espace-tempgarrapportauxcorpsqui estquestionnée
(elle serala conséquencde la réforme), mais un aspectde I'espaceet du temps
classiquesque l'espace-tempsde la Relativité restreinte avait laissé sans
modification: leursignification physiquedirecte a partir de I'expérienceadescorps.
Les coordonnéespatialesindiquentles positionsdansl’espacerapportées des
corpsrigides(desréglesunités)etle tempsestrapportéa deshorlogesinvariables,
cetterigidité etcetteinvariabilité ayantlieuquellequesoitlalocalisation.

Or, cette conceptionde la signification physique des coordonnées
d’espace-tempslevait étre abandonnéesi I'on voulait résoudrele problemedu
champde gravitationet de la relativité généraledes mouvementsgc’est-adire des
lois physiquespour les mouvementsaccélérésEinstein fut amenéa ce nouveau
stadede sa critique par la conjonctionde plusieursconsidérationsiécisives,qui
font suitea celles constituantle programmea réaliseret formulant le problémea
résoudre- la généralisationdu principe de relativité aux mouvementsaccélérés
guelconquestle principed’équivalence.

L'une d’elles fut un nouveaupas danssa réflexion sur la naturede
l'inertie, qui le conduisitaformulerun “principe de la relativité de I'inertie”, dontil
trouval’inspiration dansla critique del'espaceabsolunewtoniereffectuéepar Ernst
MachPl (il le qualifia d'ailleurs égalementde “principe de Mach”). Selon Mach,
I'inertie ne peut étre définie par rapporta l'espaceabsolu, mas seulementpar
rapportauxcorps: elle estrelativeauxmassesl'inertiedescorps.Constatanpar le
calcul que la massed'un corps d'épreuvesitué au sein d'une sphére massive
tournantevarie (ce phénomeneyravitationnelprésentain analogieavecl'induction
électromagnétiquekinsteiny trouvamatiérea raviversonintérétpour le principe
de Mach, qu'il transcrivita son usageen termesde champs,obtenantpar la une
prisesur la significationphysiquede I'idée de covariancegénérale l'invariancedu
champmepeutétreposeéegu‘enfonctiondesautreschamps,et non entermesd'un
référentielspatial. Le problémefondamentallui apparutalors clairementcomme
étantceluidelaformulationdela covariancesousles transformationgénéralesles
coordonnéeg@un problemegdeslors, denatureessentiellemenmathématique)

Une autreconsidérationimportante pour le mettre sur la voie de la

51 cf. Mach[1883].
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solution fut occasionnéepar la question, soulevéeen termesde paradoxepar
Ehrenfes, et portantsur les propriétésd’une barrerigide situéesur un disque
tournant.Le mouvementierotationdu disquepeutétrereprésenté@ chaquenstant
et en chaquepoint par un mouvemend'inertie infinitésimal dansla directionde la
tangente: I'application a la barre d’'une sé&ie de transformationsde Lorentz
ameneraita conclurea la déformationde celle-ci dés lors qu’elle est considérée
depuidle référentielaurepos.Certaing/ voyaientla preuvequeles transformations
deLorentzde la Relativité restreintene sontqu’appaenteset non réelles; d’autres
considéraientque, puisqu’ellessont réelles, il fallait en rendre compte par les
propriétéslynamiqueslela barretournante Einsteinrésolutle problemeen 1912,
en reprenantsa conceptionde I'espacede référence telle qu’il I'avait mise en
oeuvredansson élaborationde la théorie de la Relativité restreinte:les distances
considéréepour le corpsen mouvemensontbien modifi€esphysiquemenguand
on I'observedepuisle référentielau repos,mais les distancesorrepondantesie
son espacede référence sont modifiées en méme temps. La propriété est
cinématiqueet non dynamique: il enva de mémepour la barreen rotation, dont
'espacede référencen’est plus rigide, c'est-a-direeuclidien. D'ailleurs, si I'on
appliquele raisonnementau disque lui-méme, la transformationentraineque le
rapportde sa circonférencea son diamétren’est plus rt : le cercle n’est plus
euclidien.

A sapréoccupatiorpour la questionde la naturede l'inertie et a son
soucide la signification physiquedesdistanceget desdurées)ié a sa conception
propre d’une ‘géométriepratique’ ou ‘physique’, dont les grandkurs désignent
'espace physique des corps, Einstein ajouta désormais, motivé par ces
considérationsun intérét neuf pour I'aspect mathématiquede la formulation du
problemede la Relativité. Il s’apercutque la formalisation de I'espace-temps
guatredimensiondaite quelquesannéeplus tot par Minkowski pour la Relativité
restreinteet I'utilisation du calcul différentiel absolude Ricci et Levi-Civitta®3,
étaienimmédiatemenadaptés I'expressionde la covariancegénéralec’est-a-dire
alarésoluton desonprobléeme.

Il lui fallait, dansun premier temps, admettreque les coordonnées
d'espaceet de tempsperdentleur signification physiquehabituelle (en termesde
distancesolideset de d’unitésde duréeinvariables),pour n’étre que de simples
parametresmathématiques pouvant étre aussi bien les coordonnéegque des
fonctionsde celles-ci- servanta représenteles mouvementst a exprimerleslois
de transformation.(ll est intéressantde se souvenir, ici, de la définition que
Poincaré&onnaitde I'objet de la géométrie: non pasl’espace maisles propriétés
des groupesde déplacementdes corps dans I'espace). En quelquesorte, les
coordonnéed'espace-tempsevoyaientramenéesa ce stadede la formulationdu
problémea étredesvariétésau sensde Riemann.La suppressiorde tout lien a la
géomeétrie euclidienneet a l'idée de corps rigides les vouait a exprimer une

52 paul Ehrenfes{1880-1933).
53 Tullio Levi-Civitta (1873-1941) GregorioRicci-Curbacastr¢1853-1925).



SUR L'HISTOIREDU PROBLEMEDU TEMPS : LE TEMPSPHYSIQUEET LESPHENOMENES 21

géométriequelconque. C’est ainsi que le probléme physiquede la covariance
généraleet du champde gravitationse trouvait mometanémentransforméen un
problemede mathématiquelLe calcul différentiel absolupermettaitde trouverles
lois detransformationde covariancegénéraleen termesde la structuremétriquede
I'espace-temps; est-a-diredesélémentgledistancenvarians ds? = guvdxdx”.

Les coefficients métriquesg,,, fonction des coordonnéesi’espace-

temps,donnaiente champde gravitationenchaquepoint par'’équationd’Einstein,
Ry —%0u R=-XTy 24 alaquellecederniemarvintalafin delannée1915, déslors

en possessiorde la solutioncomplétedu problémede la Relativité générale En
chaquepoint d’espace-tempsdes grandeursspatialeset temporelle donnéegar la
valeurdu champdegravitation- c’est-a-direde la métriqueen ce point - retrouvent
désormaisinesignificationphysique fournieparlathéorie(la théorierelativistedu
champdegravitationainsiconstruite): celle de distance®t de duréessoumisesu
champdegravitationencepoint. Deuxdestrois premiéresconséquencgshysiques
directementestablesie cettenouvelleconceptiordu tempsetdel’espacessuede la
théoriedela Relativitégénéraleconcernentlirectementes ‘propriétésphysiquesdu
temps’:'avanceséculairedu périhéliedela planeteMercure(qui atrait asapériode)
etle retarddeshorloges(dilatation des durées)dansun champde gravitation,la
troisiemeétantla courburedesrayonslumineux, qui exprimeimmédiatementune
propriétédel’espace(Maiscettedistinctionn’a rien d’absolu, puisquela grandeur
fondamentaleest 'espace-temps)De nombreusesautres conségquencetes ont
suiviesplustard,commel’on sait.

On voit commentle tempsphysiqueainsiconstruita traversla théorie
delarelativité généraleestdéterminépar les phénomenegen I’ occurencegeuxliés
au champ de gravitation), qui, pour ainsi dire, le dissuadentde “couler
uniformément” etcommentce‘contenantestmarquélanssaforme mémepar son
‘contenu’.

Cetaboutissemerd’uneévolutiondenosconceptionsur le temps,qui
renddeplus en plus explicite son caractereconstruiten référenceaux phénomeénes
du mondephysiqueetla soumissiorde soncontenyhysiqueaux propriétéde ces
phénomeénes;onndt desprolongementplus marquésencoreavecla cosmologie
contemporaineDansla phasedel’histoire del’'Univers ou la matiéresetrouvedans
des étatsqui reléventde la physiquedes particules élémentaireset des champs
quantifiés, les échellesde tenps sont directementstructuréespar les lois qui
gouvernenies champsd'interactionen jelP>. (Et I'on ne sait plus, en decadu
tempsde Planckb, cequele tempssignifie physiqguementpuisqu’onignore tout

54 Voir, p. ex., Einstein[1921]. R estle tenseurde Ricci, R la courburescalaire, Ty, le
tenseut'énergieimpulsion, X uneconstantdiée a la constantalegravitation.

55 Surla cosmologiecontemporaineyoir, enparticulier,Merleau-Pontyf1965], Andrillat [1993],
Audouze Musset,Paty[1990].

56 tp =10 ®sec La distance correspondanteest dp :10_19cm, et I'énergie, ou “massede
Planck”, mp = 10°GeV.
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de la théorie qui corresponda ce domainede dimensions spatialesextremement
petiteset d’énergiesmmensespu la gravitation doit étre quantifiée.A plus forte
raisonpeut-ondouterguela notionde “tempszéro” de I'Univers ait un sens.Le
tempsnous estdonnépar les phénoménephysiqueset par les théoriesqui les
représententet I'on peut fort bien imaginer que, dans certaines conditions
physiquescommecellesdesépoquesie I'Univers qui nous échappentil ne soit
mémeplusunegrandeuphysiquepertinente.)

REMARQUES SUR LE TEMPS EN THERMODYNAMIQUE
SUR LA FLECHE ET SUR LE COURS DU TEMPS

Nousn’avonspasabordé danscequiprécédelesproblemeseliésala
thermodynamiqueet a l'irréversibilité, ni d’ailleurs ceux qui se rattachenta la
physiquequantique,notre propos s’étantlimité a montrercommentle tempsen
physique,dansles domainesou il était traditionnellementconsidérécomme un
cadredonnéavantesphénomenegarrapportauquekcesderniersse définissenet
sedéterminentgstenréalité conditionnépar la penséede ces phénoménesCeci
s’esteffectuésousdesformesdifférentes,au coursde I'évolution de la physique
telle quenousl’avons suivie de la mécaniqueclassiquea la Relativité restreinteet
généraled’une penséal’un tempsuniverselet uniforme mais cependanformulé
physiquemenénfonctionde la nécessitél’exprimerla loi desphénomeneéemps
instantanéet différentiel) a une penséedu tempsstructurépar les phénomeénes
physiquesux-mémes.

Dans cette évolution, nous voyons le temps prendre une certaine
consistanceématérielle”, dont il semblaitdépourvuavecla conceptiondu temps
absoluet mathématiqguede Newton. Le fait que ce soientles phénoménesui
gouvernentespropriétésiu tempsetnon I'inverseameénedonca retrouverdansle
tempsphysiqueunecertaineépaisseuou consistance maisqui n’estquandméme
pascelle de I'histoire vécuedont nous parlionsen commencantsinon, et dansun
certainsens)e tempsdelacosmologie.

Cette consistancese marqued’une maniere généraledans la nature
mémedesphénomeénequela physiqueétudie,si 'on considerde tempscomme
unegrandeura unedimensioft’, selontrois modesdifférents: celui du coursdu
tempslié ala causalitéet a la propagatiora vitessefinie desinteractionsgcelui du
tempsdrrévesibledelathermodynamiqueenfin et peut-étresurtoutcelui du temps
del'Universetdelafléchecosmologique.

Le coursdu temps,du passeéversle futur, avait étépostuléau départ,
parexemplequandAristote définissaitle tempscomme'le nombredu mouvement

57 Tout enétantlié al'espaceetala matiére Je tempsgardesaspécificitéentant quegrandeur.
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enrapportal'avanteta I'aprés”.Mais I'uniformité du tempset la parfaitesymétrie
entrele passeéet le futur supposéegar la mécaniqueclassiqueimpliquaient la
réversibilitédeslois du mouvement: cet état de chosedemeured’ailleurs encae
avecla Relativité généraleLa réversibilité n’entraineaucuneconséquencsur le
coursdu temps,qui estcongupardéfinition du passéversle futur. Toutefois,si les
processuphysiquessontréversiblesjl estpossibleen principe de concevoirdes
séquencede processusnversesde cellesordinairemeniconsidéréesout en étant
due a une mémeloi de causalité: il suffit d’inverserles conditions initiales et
finales. L’expériencevécuede tels phénomeénessi elle était possible, donnerait
l'impressionde remonteren arriere dansle temps(éprouvant’expérienced’'une
séquenceversedesphénomenes).

Cetteexpérienceestimpossible gton I'attribue en générala I'entremise
de la thermodynamiquet de I'irréversibilité qui en résulte: les phénongénesque
'on peut expérimentersont toujours des phénomenesnacroscopiqueset font
intervenirinévitablementirréversibilité dela physiquestatistique yésultantdu role
quejouentlesdistributionsde probabilités.

La notion de “cours du temps” rese cependantdistincte de celle
d’irréversibilité. 1l existe,en effet, dansla physiquedesprocessuséversiblesgui
ne font pas intervenir la physique statistique et la thermodynamique,des
phénomenesu le coursdu tempssemblese manifesterde maniéereobjective,au-
deladu seulchoixdesadéfinition.Lesphénomeéneslectromagnétiquesels quela
théoriede Maxwell lesreprésentet les explique,ne font connaitreque des ondes
retardéesget non des ondesavancéesgqui seraient pourtant mathématiquenmd
possibles,de méme qu'en mécaniqueles trajectoirespourraientétre remontéesa
contre-courantlu tempspour une mémeéquation.Les phénomenesemblentdonc
imposerici comme naturel ce qui ne dépendaitjusqu'alorsque d'un choix de
définition. Cettedifférenceentrela mécaniqueet I'électromagnétismegu le second
imposed'un pointde vue phénoménate quela premiereadmettaitseulemenpour
restercohérenteavec ses définitions, tient au facteur désormaisessentielque
constitue la valeur finie de la vitesse de propagation des interactions
électromagnétiquesielle de la lumiére. La relativité restreintele justifie par la
structurede l'espace-tempet les propriétésdu céne de lumiére, rendantainsi
compte paruneconceptiorplusprécisedela causlité,du sensuniquedu coursdu
temps. La direction du cours du tempsest immuable,mais la successiondes
phénomenedela mécaniquestdelarelativité ainsique,jusqu‘anouvelordre, de la
physiqueguantiqués, estréversible.

Quant a lirréversibilité elle-méme, qui est une irréversibilité de
phénomenes (macroscopiques)- bien qu'elle soit généralement appelée
“irréversibilité du temps”-, elle posed’autresproblemedondamentawqu’il n’est
pas possible d’aborder ici. Notons cependantque I'expresson méme est

58 || existeuneviolation dela symétrietemporelledanscertainsprocessus!'interactionfaible, qui
sembled’ailleurs jouer un grandréle pour la constitution primordiale de la maiere de I'univers
(suppressiodel'antimatiere).
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significativedecequel’on rapportémplicitementle tempsaux phénomenesnéme
si la conceptionaffirmée parailleursest celle d’'un tempsconsidéréen lui-méme.
Quandon dit quela thermodynamiquenontrele tempscommeirréversible,il faut
I'entendrede la maniéresuivante au niveaumacroscopiqud,on ne voit pas, au
coursdu temps,s'inverseteschainesl'événementsuccessifgle coursdu temps,
parametrelu déroulementiecesprocessusestantpar ailleurs, selonsadéfinition,
le méme).En d'autrestermes,le film de la réalité ne se déroulepas en marche
arriere: nousnerajeunissonpasendeéroulante coursdu temps.

Quanta I'étude de I'évolution de I'Univers, elle semblejustifier une
flechecosmiquedu temps,déterminégarla dynamiquede la matieredu cosmoset
parl'unicité desconditionsinitiales.

Pour conclure,nousdirons quela physiquenousoblige a remettreen
questionlidée que le tempset l'espaceseraientle contenantou la forme des
phénomeneQuantau conenant,elle abolit saséparatiord’avecle contenu,dans
lamesureou I'un interagitsur l'autre: le tempset I'espacesontindissociablesie la
matiére la cinématiqueestindissociablede la dynamique.Quanta la forme, elle
inverse, pour ainsi dire, I’ordre de la relation : ce qui définit, conditionne et
déterminde tempsetl'espacecesontlesphénomeneghysiques.
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