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INTRODUCTION

Je voudrais m'interroger avant tout sur la natureothgeptde temps en
physique, c'est-a-dire le temps tel que la physique le décrit, suivant le cours de
I'évolution de ses théories. Jeramonterapasau-delades débuts de laécanique
classique, car ce seraimaimentune tachetrop grande que de parcourmémea
grands traits, toute I"'histoire du temps", suivartitte qui m'avait éténitialement
proposé Bien quecetteexpression, erlle-méme soit intéressantet stimulante-
elle intrigue -, elle n'estpas sans risquegcomme des entreprisesécentesl'ont
montré. L'ambition de proposer une "histoire du temp&ine"breve", a pu faire
confondre ce qui ne pourrait étre, en vérp@unehistoire degeprésentationdu
temps, avec ldescription'naturelle"descaracteresl'un temps dd'univers, et des
états dd'universau cours du temps, c'est-a-dire avec l'objet deosmologié.
Quanta vouloir brosser une histoire desprésentationslu temps, ce serait un
projet encyclopédiquegu'uneintelligencemémeboulimique - fat-elle conseillere
des princes - nparviendraitpas aaccomplirseul@. Aussi bien mdimiterai-je a
I'évolution duconceptde temps dans la physique "moderne@ttemporaine”,
commeon dit del'histoire, et mémeen neconsidérantqu'un seul theme, qui se
laisse résumer soustite "le temps et les phénoménes".

L'idée essentiellede cet exposé est lsuivante: par-delala notion
communede temps qui résulte de l'expérierpetidienne- et dont le contenu
d'ailleurs différe suivant les époques etdedisations-, la physique @laboréun
conceptde temps pensé au délmaimmeeétantle cadre "naturel” (avec I'espace)
danslequel les phénoménes se produisent, mais qui estéalité construit, en
fonction desécessitéle la physique (podiexpressiordes lois du mouvement), et
c'estle tempgsnstantanétdifférentielde lamécaniquest de la physique classiques.
Plus tard, ces nécessités améeneront, atbédaiede larelativité, la cosmologieet
la thermodynamiquea une sorte deenversementle point de vue, en faisant voir
gue le temps et I'espace ne sont pasotgenantou la forme des phénomenes,
indépendammende ces derniers epbndition de leur représentation, mais que ce
sont awcontraireles phénomeénes physiques qui les définissent détesminent.

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 court a Igplace
de "histoire de la notion (ou dtoncept)de temps",invite a penset'expression
réciproque, qui serait "le temps Heistoire"”, ou "le tempscomme histoire". Ce
n'estpas la un jeu de mot : la notion de tempmadie étroitementiée a I'histoire,
du moinsentenduedans le sens du cours dégnementfhiumains,mémeavant
I'écriture - et sans doute I'histoire qui nait avec I'écrituredoféra-t-elleun sens
assez proche deluide l'acception courante, exlationa I'expérience des hommes
et des sociétés, qui perdjuequ'anous.

L'astronomieelle-méme a laquelleles premieresconceptualisationdu
temps songénéralemenassociéesgtait aux debuts - et restangtemps- liée a
I'histoire, dans la geste desvilisations® : elle présidaita I'histoire des dynasties
commeacelledes destinéeandividuelles.Jusqu'&éplert, les positions des objets
célestesrestent desvénementauniques et particuliers, datés et historiques, en
relationa uneconceptiorontologiqueet aristotéliciennede la causalité. En @ens,
les observations improbables, a quelques années de distance, de supernovae par
Tycho Brahé et par Képlerecgoivent une signification toute spéciale...qui ne
devaitétre retrouvégu'auvingtiemesiécle, quand on réalisa, avec l'astrophysique
contemporainegue chaque corpesélesteest caractérisépar uneévolution propre
qui constitueun processus singulier. (Lationalisationnewtonienneprévalante
entretempse porta sorattertion que sur les objets aurouvementgéguliers, et
que lI'on sut d'ailleursrelativementvoisins, du Systéme solaire, pens@Esnme
permanents, voire éternels, a l'instar des ponaterielssupposés les constituer.)
L'équivalencentologique- posteoperniciennne des corpséleste®t sublunaires,
la connaissanceles trois lois dunouvementdes planetestelles que Képler les
énonca, lahéoriede lagravitationde Newtof, qui exprimedes loislocaleset
différentielleset non pluseulemenglobalescommeles lois de Képler onommela
loi de Galilée’ de la chute des corps slasquelleselle se base, emattachantles
mouvementsles corpscélestesa des lois généralesiiverselleset prévisibles,
toutes cesirconstancefirent se rompre le lien mi&rieuxsupposé entre lgel aux
signes inscrits et I'histoire des destinées humaines.

3 Sur l'astronomie dans les civilisations anciennes, on consultera avec profit les prapires
de Andrillat [1993].

4 Johannes Képler (1571-1630).
S TychoBrahe(1546-1601).

6 |saacNewton (1642-1727).

7 Galileo Gallilei (1564-1642).
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Les cométesgarderentencore, a vrai dire, leur puissanéeocatrice
jusgu'audix-huitiemesiécle,commeen témoignele retour, en 1759, deelle de
Halley?, prédit a un mois prés par lealculsde ClairauP selon sathéorie des
interactionsde systemes de trot®rps,dans le cadre du systeme Mewton, en
tenant compte des influences sur la trajectoire de Jupiter et de Saturne. La
fascinationqui accompagnaans le public laonstatatiorde ce retour annoncé avec
une précisionextraordinaire pour I'époque tenait autant, assurément, a la
persistanced'une croyancemythique qu'ala révélationdu pouvoirinégaléde la
nouvellepensée théorique. Quoiqu'il en soitx#eteprédictionqui garantissaita
soumission desometesau calcul les dépouillade leur aura de mystére et marqua
I'effacementéfinitif de lasuperstitioriiée a leurapparitioriO.

A partir deNewton, la trajectoirereprésentésous la forme condensée
de I'équatiordifférentielle estcommeun "tempsembouti®l dans unemmédiateté
d'instant.Le temps construit enathématiséar les fluxions et ledifférentielles
effacel'histoire singulieredu vécu - flt-ce un vécu-observéattachéea chaque
instant, a chaquélémentde durée cette "épaisseur du temps vécu" dont parle
Whitehead?. La physique - en premier, taécanique seconstitueen échappana
I'histoire : lamémoiredes événementgui ont eu lieu s'abolit dans lalation
instantanéequi lie I'état dumouvementa uninstantdonné acelui pour l'instant
immeédiatemensuivant, et qui fait de chaquestantpassé ou a venir - aussi bien
gue présent - unentité abstraite. Le cours du tempsreeonstruitensuite a l'aide
de I'équatiordifférentiele et desconditionsinitiales données owsupposéesmais
c'est un temps neutre, sans qualité, sans "odeur", sans accident, sans vécu
circonstanciéou subjectif, que signale I'équivalence de tous les instants du temps,
commede tous les points desajectares. Cecaractéresemble bien acquis par la
mathématisationdu temps, du temps penskabord - par Newton -comme
"mathématique"tout enétantle temps du monde physique. (Plus tard, le temps
physique mathématiségardera cecaractéred'étre homogene, auquel théorie
mathématiquedes symeétries associera urpgopriété d'invariance physique
fondamentalela conservatiore I'énergie)3.

Le tempsabstraitfonctionnedes lorscommeun cadre absolu pour les
événements, "absolu elathématique’{entendons: ‘@xpressiommathématique’),

8 EdmundHalley (1656-1742).

9 Alexis Claude Clairaut (1713-1765).

10 La méme comeéte de Halley figure Moyen-agesur la tapisserie de la reine Mathilde,
conservé& Bayeux, qui rappelle son apparition dans le ciel a I'époque de la bataille de Hastings.
On sait que l'apparition des cométes était traditionnellement liée, dans I'imaginaire collectif, aux
grandegatastrophes, awdpidémiegle peste, etc.

11 y'emprunte cette expression trés suggestive a Michel Debrun, voir Debrun [1993].

12 e philosopheAlfred North Whitehead(1861-1947) estimait qu'urtkirée a une"épaisseur
temporelle" et "retient en elle le passage de la natifieitehead1919].

13 C'est I'un des aspects du théoréme de Noether, qui établit aussi que 'homogdesipacte
entraine la conservation de la quantité de mouvement, et l'isotropie de I'espace la conservation du
moment angulaire (Emmy Noether, 1882-1935).
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bien que physique, sansfluence sur lui des objets et des phénomeénes qui
s'inscrivent dans sonours.Les objets et leg€vénementsont pensés "dans le
temps". Lamécaniqueau dix-huitiemesiécle, puis, au long ddix-neuvieme les
autres branches de la physique,cseastituentainsi, en sehéorisanta l'aide de
l'analyse,en dehors de toutantologiedu temps et déhistoire. Ce trait de notre
connaissancees phénomeénes de la nataeanblaitinexorable jusqu'ace que -
scandalé -, la physiguecontemporainen vienne a retrouver, sindhistoire,du
moins unecertain€consistance’ du temp€elle-cise marque dans la natun€éme
des phénomeénes qu'elle étudie, selon trois mddégents: celui du cours du
temps, lié a lxausalitéet a lapropagatiora vitesse finie des interactiorg/ui du
tempsirréversible de lathermodynamiquegenfin et surtoutcelui du temps de
I'Univers et de lafleche cosmologique. Ce dernier, en effgbarait bien
réintroduire, dans notre conception du temps physique, quelque choskidie
I'histoire - noncelle de I’humanité, bien entendu, masle de I'Univers. Nous y
reviendrons en conclusion.

L™histoire du temps" que je me propose de vous conter - ou, plus
exactementd'évoquer-, en vued'en tirer uneindication fondamentalesur sa
nature, sdéimite a laconstitutiondu conceptde temps par la physique en dehors de
I'nistoire. Elle commenceavec les premiers essais gisométrisatiordu temps, au
quatorziemssiecle.

GEOMETRISATION DU TEMPS
ET CONSTRUCTION DU TEMPS INSTANTANE

Tout en définissant le tempsmmeun "nombre", mesurafiivant,le
pendant eltapres,Aristotel4 le considéraitommeunequalité: il fallut attendrele
quatorziemesieclepour le voir passer de la qualité a la quantitem@&metemps
gu'il se géométrisaitcomme parametredu mouvement. L'impulsion semble des
lors donnée dans threctiond'uneemprise progressive de la pensd#nnellesur
le conceptde temps, en vug'enéluciderla signification, comme pour opposer une
approcheositiveaux doutes de Saint Augustin, glisaita peuprés,a propos du
temps:"si I'on ne medemandepas cegu'il est, je le voiclairement,mais sil'on
m'interrogeje ne sais plug®.

Robert Grosseteste et les philosophes de la natudOxford
estimaiengjue la succession des instants dans son rapport a la durée péseele

14 Aristote (384-322 avart.C.).
15 saint Augustin (Aureliuugustinus 354-430). Voir leConfessionsXI, 14.
16 Robert Grosseteste (1170-1253). Cf. Crombie [1952].
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probléemeque, dans son rapport a une longueur, la satdéinueet infinie des
points sans extension, dont ilsonsidéraientqu'une ligne est constituée.
Grossetestémettaitaussi l'idéequ'il n'existe pas de mesupeimaire et naturelle
des longueurs, efu'il revienta I'homme d'introduire une unité, par une décision
ou opérationde notre part, par un choix (que nous dirions de convention). De fait,
les heures, les jours et les maiwisaient'année en fonction de I'expérience
humainedes saisons et des travaux, et les clepsydres et les horloges a pendules
fournissaient les valeurs du temps mesuré dans ces unités. Newton évoquera, pour
sa part, dans lé&incipia (Principesmathématiquesle la philosophienaturelle), le
caractéraarbitraireau regard de la nature, et d'aillewetativementimprécis, des
déterminationdgrumaines du temps. Il les vewependantorrigées par I'équation
astronomiqgue, ce qui les rapproche a ses yeux du temps réel etldbsolu)
Lesmaitresdes écoles de Paris ¢#Oxford étudiaientle mouvemenen
considérantl'accroissement et lalécroissancedes quantités (ou grandeurs)
cinématiqueset faisaientlI'hypothése que lenouvementuniformémentvarié est
équivalenta un mouvementuniforme dont la vitesse est la vitesse moyenne du
mouvement varié : telle est la "regle deMerton8. Elle fut démontrée
géométriquemenpar Jean Buriddf et par sordisciple Nicole Oresmé0, al'aide
d'unereprésentatiodes différentsnomentsdu temps en succession par les points
(abscisses)'une ligne droite horizontaledénommeée”longitude”, la vitesse
correspondante'un mouvemenidonnéétantportée sur laerticaleen ce point (et
désignée par lderme de "latitude" : terminologie évidemmentempruntée a
l'astronomie)La somme des latitudes, selon Oresétaf la distanceparcourueje
mouvementuniforme était donc représentépar des rectangles, l@souvements
uniformémentvariés par des triangles ou des trapézes.

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

17 Newton, Préfacede 1887 aurincipia, Newton [1887].
18 Elle tient son nom du Merton Collegeaford.
19 JearBuridan(1300-1358) enseigna & 'Université de Paris.

20 Nicole Oresme (1325-1382), d'origialemande enseigna aux Universités davarreet de
Paris.
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Cette description de la variation d'intensité de la"qualité de
mouvement'(c'est-a-dire la vitesse) est une véritgideamétrisatiorgéomeétrique
du mouvementen fonction du temps elle constitue un premier essai de
géométrisatiordu temps et revient, sinon a substituer gualité aristotélicienne
une quantité, du moinsexprimerla qualitépar une quantité. Le temps gstantifié
en tantqu'il est leparamétrede lavariation des grandeurs et des phénomeénes :
mesure de la durée des choses dans leur étre, il est a lantolsgique et
mathématique.

Les idées de temps eat'espace,telles qu'elles sontutilisées en
meécanique, avannéme Newton, sont en faitreliéesa une pensée des objets
physiques et de leurs mouvements. S'intéressanttrajextoiresdes corps en
mouvement, Léonard d¥inci2l établit que latrajectoire d'un corps lancé a
I'oblique est une courlm®ntinué?, etétudiela variationavec I'angle d'inclinaison
des temps de chuteun corps sur un plamcliné23. Quanta Galilée?4, émettant
I'idée,décisive, que "le livre de la nature éstit dans la languenathématique"il
donne la loi dumouvementuniforme (principe d'inertief® ainsi quecelle de la
chute des corps et demouvementuniformémentaccéléréss : il établit par
I'expérience et par laisonnemenla loi qui exprimeles hauteurs de chutes et les
espaces parcourus en fonction deervalles de temps finis considérés et des
vitesses moyennés

D'Aristote aDescartesen passant par les philosopl#®xford et de
Paris, le temps est concu par la mesure des durées perc@adiléBiet Descartes
le prennentommeparametralans I'étude du mouvementesttoujourscommele
seul temps sensible et relatif, donttmnaissancest directementliée a celle des
corps. Pour Descarte®, I'on se fait de la duréd'unechose une idéelaire et
distinctea conditiond'oublier erelle la qualité,"l'ildée de la substance”, et dg/
voir qu™un mode ou une fagon dont nous considémeitechose en tant qu'elle
continued'étre”.Mais avec Barrow élewton,il est question de dissocier la durée
commepersévérancdans |'étre et ses mesures sensibles, imparfaites et (déja pour

21 | éonardde Vinci (1452-1519).

22 Et non un ensemble de deux segments de dneitesrdéspar un arc deerclecomme les
spécialistes de balistique le croyaient communément. Niccolo Tartaglia (1499-158@htiera
également, en 1546.

23 || trouva qu'elle est en raison inverse du sinus de I'angle d'inclinaison.

24 cf. Galilei [1638], Koyré [1939], Geymonat [1957], Clavelin [1968], Drake [1970].

25 La formulation de Galilée esncoretributaire de l'idée aristotélicienne que la pesanteur est une
gualitédes corps. Le principe d'inertie fut ensuite exprimé de maniéregéinéralepar Descartes,
puis par Newton.

26 Le principe d'inertie et la loi deompositiondes mouvements entrainent le princife
relativité, dont il faudrait retracerici I'histoire, pour la mécaniquede Galilée aGassendiet a
Huygens, qui le formule explicitement. Surdegnierpoint, voir Vilain [1993].

27 |esespaceparcourus sont comme learrésdestemps getc.

28 RenéDescarte$1596-1650).
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I'écoled'Oxford)déterminéeparnous.Et, de fait, lanécaniquenewtoniennenous

fait voir le temps, devenobjet de mesure emathématisésous deux espéces
distinctes: le tempgelatif (celui de la durée sensible et de la mesure) et le temps
absolu(celui de la persévérancelans I'étre, "vrai et mathématique"selon une
conceptionimprégnéedu néo-platonismede I'école de Cambridgel'esta ce
dernier que sont rapportées les lois du mouvement.

On trouve chez Isaac Barré®% qui exergaune certaineinfluence sur
Newton,l'idée que le temps, considéerérmaniereabstraite étantla persévérance
d'une chose, quelle qu'elle soit, dans son étre, dans son état, et dans son
mouvement, il ne peut étre ou plus long, ou plus court, et doit donc étre absolu.
Plusprofondémenencore certainegéflexions de Barrow sur l'instant et la durée et
sur ladifficulté de lesconcevoirensemble, annoncend'une certainefacon, la
résolutiongu'endonnera Newto#?. |l considere, dans séecons de géoétrig le
flux du temps eranalogiea lacontinuité d'uneligne droiteengendréex partir de
points, et laissentendreque I'on peutconcevoirdes instants, ou "moments"” du
temps, bien que ce dernier soit pefe@amentalemertommeune durée en flux
continu -conceptionquel'on trouveégalementhezNewton.-,de mémeque I'on
sereprésentales points sur une droite. Le temps instantané, doméfiaition se
chercheici, pose les mémes problémes que la nature du pointiefdibilité de la
ligne et dd'espacepbjetdepuis Zénon d'Elée de controverses classiques. On voit,
en tout cas, a lmaniéredont Barrow formule saonceptiordu temps, de la durée a
I'instant,commentce qui manque encore art&@caniqugla conceptualisatiom'un
instantde temps) eseéxactementonnaturela ces grandeursfinitésimalesde la
géométriedont I'approche est encore tatonnante,déisisibles de Cavalier?l aux
maximaetminimade Fermat.

C'esta Isaac Newtot? quedevait revenir laconstructiondu temps
instantané partir du temps congecommedurée, ercorrélationa l'invention du
nouveau calcul, créé en granpltie pour les besoins de la cause, bien que les
Principia ne fassenpratiguemenpasexplicitementappel a sahéorie ou méthode
des fluxions. Ja&'enterai pas ici dans l@étail de ces questiodd pourm'entenir
a l'essentiel de ce qui nous occupe ici : la natureodueptde temps qui est en jeu
dans lamécaniquale Newton.On en a retenu surtoutdéfinition du temps absolu,
et le fait que, comme l'espace,le temps newtonierconstitue le cadre des
événementsindépendand'eux. Mais onn'a pas assez pris garde que le temps
newtoniem'estpas tant donné que construitémes'il n'estpas présentéomme

29 |saacBarrow(1634-1677).

30 || semble que I'on ne doive pas, par contfeercherchezBarrow la préfiguration du calcul
infinitésimal,dont les véritables ancétres, avant Newton et Leibniz, sont Pierre de Fermat (1601-
1665], Blaise Pascal (1623-1662), John Wallis (1616-1703), Christiaan Huygens (1629-1695)...
Cf. p. ex.,Itard[1984].

31 BonaventuraCavalieri (1598-1647).

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

33 Voir Paty [1994] et [daraitre].
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tel, et que lsspécificationdu "temps absolu, vrai eathématique'a, en réalité,
surtout pour réle de préparer ¢andition d'une reformulation plus radicale du
conceptde temps, sous les espéckisne grandeurmathématiséesinguliereet a
variationcontinue, c'est-a-dirdifférentielle.Lapleineconsciencele la nature et de
la signification de cette constructionne devait étre acquise que progressivement,
avec l'assimilation, emécaniqueet en physique, du conterffectif de cette
grandeur et de sararactereopératoire Elle ne seraiachevéeque lorsque le temps
et sadifférentielle seraientconcusindépendammende traductionsgéomeétriques,
c'est-a-dire avec MMécaniqueanalytiquedelLagrangé?.

Newton propose seonceptiondu temps dans lgcholie(commentaire)
du Livre | desPrincipia qui suit lesdéfinitions des grandeurs moins courantes
constitutivesde samécaniqugquantittde mouvement, forcestc.). Il s'agita ses
yeux, plutdét qued'unedéfinition, d'uneexplicationou clarification concernantine
grandeuexistantpar elle-méme antérieurea toutes nos élaborations. "Bien que le
temps |'espacele lieu et lemouvemensoient tres connus deus”, écrit-il, "on ne
les congoitcommunémengu'enrelation a des choses sensibles", ce epiraine
desconfusionsPourévitercesderniérss, "il convientde distinguer ceguantitésen
absolues et relatives, vraies et apparemathématiquest vulgaires”.

C'estainsiqu'il caractérisée temps de lananiérequel'on connait:"Le
temps absolu, vrai ehathématiquegui est sansrelation a quoi que ce soit
d'extérieurenlui-mémeet de par sa nature, couleiformément on l'appelle aussi
‘durée™. Remarquons que'estla durée qui définit d'abordle temps, c'est-a-dire
son flux continuel, et non les instants, qui ne sont pas mentionnés. (De fait, ils
seront constituésnathématiquementy partir de la durée et du mouvement). Le
"temps relatifapparenet vulgaire”, esteluidont nous avonsonnaissanca partir
des impressions sensibles et des mesuregxparpleastronomiques. Il faut alors
corriger, par I"équation astronomiqueette durée mesurée pouronnaitrele
temps absolucaractéris&elon saléfinition naturellepar uneégularitédu cours du
temps quéeeut-étreaucunmouvementeffectif nepossede.

Notons que le temps (la durée) ainsi obtenu, qui s'identifie au "temps
vrai", est déterminépar uneloi (I'équation astronomique), qui porte sur les
mouvementscélestes:c'est, en retour, par ceintermédiaire que pourront étre
déterminédes phénomenes et les laamporellesqui les régissent, aussi bien le
mouvementsles horloges a pendutégjue les éclipses deatellitesde Jupitei®.

On mesure ce que le temps ainsi congu@odstruit:saconnaissanceupposecelle
d'unerégularitédes lois astronomiques (que Newton rapporte, pour sa part, a la
vérité mathématiquelu monde).

Larelationdu temps absoltelle que Newton lacongoita lieu dans un
seul sens : le tempietermineles phénomeénes, ndimverse,car il existe par lui-
méme, et son ordre est immuable. Par ailleurspeaeptualisatiom'untemps et

34 Joseph Louidagrangg(1736-1813). CfLagrangg1788].
35 L'isochronisme des oscillations pendulea été étudié de Galilée a Huygens.
36 Newton mentionne expressément ces phénomeénes dans son scholie.
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d'unespace supposés naturels est, en vérité, une constructistatutabsolu de
I'espace et du temps est lié a learacteremathématiquequi en fait aussi des
grandeurs continues. Mais il y a, cidawton,quelque chose de plus, gattache
directementes concepts d'espace et de tempsgigits sontmathématiséslans sa
meécanique, aux loindamentaleslu mouvementescorps.Le pointmatérielen
mouvementt le tempgnstantanéont construits, emémetemps que ldangage
mathématiqueyui les exprime, en fonction aetteloi - qu'il s'agitd'établir - du
mouvementles corps que nous appelons aujourd'hui loi de causalité.

Ce quiassuregn fait, en le rendant effectif, @aractérephysique du
temps et déespacec'estleurinscriptiondans I'équation du mouvement. Tout en
étantpris dans le corset de ledéfinition générale, ces concepts sont constitués de
maniereplus précise en vue de leur mise en oeuvre pour l'obtention des lois du
mouvement, c'est-a-dikun certaintype de phénomenes. Efautrestermes, ils
sont constitués en fonction, sinon des phénomeénes, du wliomsvue sur les
phénomenes'estde cettemanierequel'on voit, dans lathéorie du mouvement
des corps exposée par Newton dansPsggipia, se construirenathématiquement
le tempsinstantanépour exprimer la loi qui relie entre elles les grandeurs
caractéristiguesilu mouvementen un point et en un temmkonnés.Le temps
"absolu, vrai emathématique'de lamécaniquenewtonienneest donc erréalité
constitué par la pensée duwalcul différentiel, pour assurer laformulation
mathématiqueles loifondamentaledu mouvement.

L'introduction, dans ledrincipia, de cette nouveauté conceptuelle
fondamentalepour la physique, le temps instantané, qui fixe reglations de
causalité,n'est nulle part explicite, et c'est d'abord rétrospectivementqu'elle
apparaitiée au calcul différentiel. Mais elle estindéniablementontenuedans les
Principia, dans lananiéreopératoirequi conduit aux résultats, bien qoelle-ci soit
d'apparencpuremengéométrique, sangilisationdirectedes fluxiong?.

La conceptiondu tempsinstantanéet différentiel est présente, sans la
terminologieet sans la symbolisation, dansfdamulation géométriquepariculiere
par laguelle Newton présente ses raisonnements, et qui correspond en fait aux
concepts de ce calcul. Lesnsidérationsur les"premiéreset derniéres raisons"
qui ouvrent le livrd, "Le mouvementescorps”,sont assezemblables cellesde
ses recherchesmathématiquesur les fluxions. La'méthode des premiereset
dernieres raisons des grandeurs"ifdérvenir I'idée deconvergencecontinuede
quantitésqui sont aussi bien des grandegéomeétriquegiue des rapports de ces
grandeurs, et denlite a I'infini de ces rapports (ou dernierassons),qui permet
de substituef'un a l'autre les segments de ligne tels que l'arc, la corde ou la
tangente, figurant dans les rappo@®mmele verrontjustementaussi bien un
d'Alembertgu'unLagrange, lanéthodedesinfiniments petits, dedimites ou des

37 Du moins en régle générale, car les fluxions samtoquéesen quelquesendroits(dans le
deuxiemelivre, sur "Le mouvement des corps dans des milieux résistants”, appelées par la
formulation des problémes, ou la résistance des milieux est exprimée selon des faaisas

de la vitesse.)
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fluxions n'estpas autre chose quergéthodedes "derniéres raisons degsantités
évanouissantes", doelle est latraductionalgébriqués.

Lamanieredont Newtortented'éclairer ceu'il entend par ses "raisons
[ou rapports] de grandeurs évanescentes"”, tres voisicelldaju'il emploie par
ailleursquand ildéfinit les fluentes et les fluxions dans ses textes sur ces dernieres,
présente en outréntérét extremede nousmettre sur la voie de son innovation
fondamentale."Par derniéreraison [ltimate ratio] de grandeurs évanescentes”,
ecrit-il, “il faut entendrda raison [le rapport] des grandeurs non pas avant qu'elles
s'évanouissenti apres, maiaveclaquelle [with whicH elles s'évanouisseti®.
L’expressionemployéepermetde situerexactement'apparition, par construction
du tempsnstantanét de son rdle - sans le terme, ni aucun symbadde désigne,
en effet, etmémetemps que ldimite, le tempsinstantanéqui la fixe, comme
momentde |'évanouissement, l'instant sans extension ou ces rapgatifs au
mouvementont la valeur considérée. Lealcul des fluxions est de fait
conceptuellemergrésent - sans Bymbolisme- dans ceétablissementles lois des
mouvementsles corps pour uimstantdonné.qui se présente sous les dehors de
raisonnementgéomeétriques. L'emploi depiantitésfinies que sont lefimites de
rapports est approprié, par construction, a I'étude de problémes locaux et
instantanés, c'est-a-dire duouvementen un pointd'unetrajectoirea uninstant
donné.

C'estainsi que, avec I'élaboration dettegéométriedeslimites et des
mouvementsnstantanés, laausalitéfaisait son entréeen physique, du moirtslle
gue nous la connaissons depuis ldifgrentede ses formearchaiquesgtlimitée a
ce qu'enprescriventles "régles duaisonnemenen philosophie” qui ouvrent le
livre I, a savoir I'explicatiofmathématiqueflesphénomenesla causalitédans le
sengdifférentiel,relativeau rapport entre les étatsmeuvementd'un corps a deux
instants successff&

Il ne m'estpas possible de m'étendre ici sur les raisons lesguelles
on ne trouvepas, dans lesPrincipia, les équations dumouvement écrites
algébriguement, en termes de fluxions, Newton n'ayard'aileurs tres
probablemenpas eu recours, dans la gramaggorité de ses démonstrations, a ce
calcul, dont il n'avait pamaitrisétoute la puissance, efailleurs d’application
difficile (le calcul des fluxions est denaniementbien plus lourd que lealaul
différentielfl. Par ailleurs, saconception des rapports entre la synthése
géomeétriqueet I'analysealgébriquesuffit sans doute a rendcemptedu privilege
donné au modgéométriquede démonstratiorchoisi pour ledPrincipia. Maisc'est
unegéometrié'dynamique” imprégnéegoar sonconceptdelimite qui porte le temps
instantané celasuffit - par les résultats acquis - a en faire I'extréme nouveaute.

38 D'Alembert [1743], ed. 1758, p. 50. Voir aussi ses artithiférentiel” et "Fluxions" de
I'Enclopédie Lagrangg1797].

39 Newton [1687]jbid., p. 39 (souligné panoi, M.P.).

40 v/oir les riches réflexions d'Einstein sur ce sujet: Einstein [1927]. Cf. Paty [1987].

41 voir Paty [1994].
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Nouveauté qucomportesesdifficultés conceptuellegpropres : dans leBrincipia
commedans leTraité des fluxions Newton ne fait pas ddifférence entre les
"moments"” des grandeurs fluentes, c'est-a-dire dearoissemenbu diminution
absolue (ce que nous désignons padiféérentielle, dA, suivant lanotation

o . oA
leibnizienne)et les vitesses de ces changements, ¢ est-aa?u@reusemenparce

gu'il ne dispose pad'uneconceptualisatioméelle de ladifférentielle de ce temps
instantané(dt): souvenons-nousjue, pour lui, le temps vrai est durée, flux
continu.

Nous concluerons donc que le temps newtonien estrdition de la
mathématisatiode lamécaniquecelle-cin'aété rendue possible que parctéation
d'unegrandeur tempadéquateau problemede la loi dumouvementes corps et,
de mémed'unegrandeur espace :tla¢oriedu mouvemenies corps de Newton a
pour notionglémentairesellesde pointmatérielet de temps instantané, qui ne
serontvraimentmaitriséegju'avec les concepts dealcul différentiel et intégral. Le
temps et'espacegui sont liés dansetteconceptualisatiomlu mouvementet dans
cette constructionde sa loi,demeurentcompletemenséparéd'un de l'autre. lls
restent aussndépendantsles phénomeénes, dont dsnstituentle cadre,comme
nousl'avonsvu. Quoiqu'impensables sans tagps,ils ne sont pasffectéspar
eux,commele diagnostiquera'Alembert2. Poussantaprés Locke, laissociation
entre le cadre et les objets et phénomeénes qui s’y déroulent, Kanty verra les formes
apriori de lasensibilitéqui conditionnenta possibilité de laconnaissancele ces
dernier$s.

Par ailleurs, ilfallut un certaintemps avant que le nouveaalcul
mathématiqu@ée soitappliquéde maniereeffective et systématiquex la mécanique,
et que les concepts physiques qpédrmettait d’exprimer soient complétement
maitrisés- et explicités: le temps au moins de l'assimilation, c'est-a-dire de la
création des conditions intellectuelles et des habitudesnentdes nécessaires.
L'évidenceultérieurefait oublier lesdifficultés et lestatonnementdnitiaux, qui
témoignentpourtantcombiencela n'était pas acquis au départ. Rarticulier, la
représentatiogéométriquales grandeurs de la mécanique, encore présemise
support de l'intuition chez un Euler ou chez un d'Alemisgatcompagnait’une
imprécisonsur le contenwexact des notionsfondamentaledelles que linstant,
conduisand’ailleurs a certainesdifficultés ou ambiguités. Ce n’est, en realite,
gu’'avec lareprésentationtotalement analytique, c’est-a-dire algébrique, de la
Mécaniqueanalytique de Lagrange, sans l'appui de figures, diaeléquation
complétede lareprésentatiodes grandeurfbndamentales leur contenu physique
etopératoire pour le temps instantané, testdt du calculdifférentiel- est obtenu :
nouspensonsgdepuis lors, en physique, le tenipstantanédle cetteseule maniere.

La physique seconstitue ensuitethéoriguementdans ses diverses
branches a partir de tonceptuabationdifférentiellede I'espace et du tempge

42 p'Alembert [1758, 1768].
43 Kant [1786] et [1787].
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par naissance aux problemes et aux grandeurs de la mécaniqued'&llestrs
pourquoi les notionfondamentalegjue sont’espaceet le temps se trouveront au
centre des questions posées ang@caniquea partir desdéveloppementsle la
physique, surtout a la fin ddix-neuviemesiécle et au début dwingtieme,
aboutissant a la remise emantierqu’en propose Ithéoriede larelativité.

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

La théoriede larelativité restreintereprésentaine nouvelle étapede la
conceptualisatiomlu temps, dont nous considererons deux aspects importants. Le
premiertouche auxcirconstancesle la reformulation, et a laécessitéde cette
derniére par-deltoutecontingencdelle que lecheminemenparticulierde la pensée
d'un chercheur: les élémentsobjectifs qui rendaientnécessaireune nouvelle
conceptiondu temps sonlisibles dans letravail de pensée quparvienta I'établir
(celuid'Einstein dans szontributionde 1905 "Sut'électrodynamiquéeles corps en
mouvement*4). Or ils correspondent a une soumission du temps, dans la mesure
ou il est physique, et gonction avecl'espacea certainescontraintess posées par
les phénoménes, a savoir, les deux principeseldévité et de constancede la
vitesse de la lumiéerearactéristiquesespectivemende I'ensemble des phénomenes
de lamécaniqueet del'électromagnétisme.

Le second aspect qui hotetiendaconcerndes particularitésdu temps
ainsi reformulé, qucomprennenta relativité de lasimultanéité la transformation
du temps dans legférentielsen mouvementelatif, la dilatation du temps (et les
‘paradoxes’ du tempeelativiste commecelui du voyageur de Langevin), le lien
structureldu temps et de I'espace (la vitesse diir@ére acquérantdésormais la
signification de constantede structure de I'espace-temps),réarésentatiordans
I'espace-temps du coneldeniereet lacausalitéelativiste.

Il est possible d'exprimer en quelques miiis des traits les plus
frappants du tempelatif & I'espace ou encore du temps de l'espace-temps de la
relativité restreinte: c'est,tout en gardant encore quelque chaogn contenant
(commeen mécangue newtonienne), mais a traversrédation de structure de
I'espace-temps, d'étre construitdgpendanceles loisgénéralesles phénomenes,
et de n'étre plus pensaldemmesimplement'mathématique’et existanten soi.
C'estce que l'analyse des deux aspects que nous avons retenus va nous montrer
clairement.

On a souvent considéré faformulationde l'espace et du temps des

44 Albert Einstein (1879-1955). Cf. Einstein [1905].
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théories de leelativité (restreintestgénérale} et surtout de laremiere- commesi
cetteréformeavaitété penséabinitio enexaminantces concepts eeux-mémes la

critique de leuracceptionen mécaniqueet dans la physique classigaarait été
motivéepar uneconceptior'positiviste" de ladéfinition des grandeurs en physique,

qui les soumet auxonditions de l'observation et de la mesure. Selmtte
interprétation,l'espace et le tempsinsteiniensseraientphysiques parceu'ils
peuvent étre mesurés. Au contraire, I'espace et le temps de la physique classique
(rapportés a des grandeurs "absolues”) sdéstet non physique. Mais'estla
unemaniéeretrésétroite de caractérisece qui est physique en généradmmede
concevoirla nature de I'espace et du temps en physique, aussi bien classique que
contemporaine.

Si nous examinons legonditions effectives, du point de vue
historique, de I'élaboration detlg&oriede larelativité (restreinteet générale), nous
sommes ameneéscanstateique le temps dtespacegt leurintégrationstructurale
en formed'espace-tempsnt été construits erelationaux phénomeénes physiques
et en fonction de ceux-einémesi I'on peut encore les considéjesqu'aun certain
pointcommele cadre de laeprésentatiomle ces phénomenes (selon deslalités
différentespour les deux théories : nous y reviendrons). Ce qui se propose en
premier, ce sont les phénomenes - et non la mesure - : le temps et I'espace en termes
desquels nous représentons ces phénomeénes sont constmisiélea permettre
unereprésentatioadéquatele ces derniers.

Dans I'élaboration pé&insteinde la théorie de leelativité restreinte, la
reformulationdes concepts de temps et d'espace n'intergigattitre de solution,
trouvée en fin de parcours -tatdivement, d'un probléme physique sufequelsa
réflexion s'était exercée depuis longtemps, a savoir : leonciliation de
I'électrodynamiqueade Maxwell et LorentZ> avec leprincipe de relativité de la
mécanique(qui concerneles mouvementsd'inertie, c'est-a-dire uniformes et
rectilignes). Le temps et I'espace somrémiérevue absents de farmulation du
problemetel qu'Einstein le posait, et qui est en grossléavante:la théorie
électrodynamiquale Maxwell et Lorentz doit é&tremodifiée pour étreadaptéeau
principe de relativité, puisque les phénomenétectromagnétiquegt optiques
paraissent obéexactemendé ce principe.

Cette exigence,Einstein la pensait,d'une certaine facon, dans les
termes d'une confrontation entre deux théoriephysiques, la mécanique et
I'électromagnétismeAu lieu de penser les réduitene a l'autre (dang'une ou
l'autre desdirectionspensées alors, soit uméductiona la mécanique, soit une
réduction a I'électromagnétisme)Einstein imagina de les reformuler I'une par
l'autre,en prenant dehacuneun caracterefondamentaét universel dont laalidité
devaittranscender ledétailsparticuliersde ces théories et ledmitations.

De la mécanique, iftetint le principe de relativité (verifié par les
phénomenes, et formud&plicitementaudix-septiemesiéclepar Huygens) et en fit
une proposition générale, dontvaidité s'imposeau-delade la seule mécanique,

45 James Clerk Maxwell (1831-187%endrik-AntoonLorentz [1853-1928).



SUR L'HISTOIRE DU PROBLEME DU TEMPS LE TEMPS PHYSIQUE ET LEPHENOMENES 15

dés lors que I'on considere des mouvements.|'@ectromagnétismeil garda
comme une propriété théorique fondamentale la constancede la lumiere
indépendammentlu mouvementde sa sourcepilier de lathéorie de Maxwell-
Lorentz. Or ces deux principes, adntgmme vrais chacun pour s&héorie
d'origine,apparaissaierincompatiblessi on lesconsidéraitensemble, eteci bien
gue les phénomenedlectromagnétiquesespectenttoujours la relativité des
mouvementd'inertie (induction de Faraday pour uaimantet un conducteuren
mouvement, absence d'anisotropie de la vitesse demigre en fonction du
mouvementle la Terre). La raison de leimcompatibilité étaitla présence, dans la
conceptiorde la théori€lectromagnétiquelu référentielprivilégié de I'éther - lié a
I'espace absoly, support des champdectriqueet magnétiqueet substratum des
vibrations dans lgropagationde lalumiéere et des onde®lectromanétiques.e
secondorincipe considéré pakEinstein(la constancale ¢) était, selon ldahéoriede
Maxwell-Lorentz, valide dans le seul systéme tléther, ce quiétait contraire a
I'équivalence des systen#mertie,c'est-a-dire aprincipederelativité.

L'analyse déincompatibilitéentre ces deux princip@amenaEinsteina
considérer la présendamplicite d'une troisieme proposition: celle de I'addition
galiléennedes vitesses (dans le cas considéré, il s'agit de la vitessdudadee et
decelledu mouvement’entrainement)Si on I'abandonnait, pour tamplacermar
uneadditionou compositiondes vitessedifférenteet qui soit conforme aux deux
principes choisis, ces derniers seraientplus, dés lorsjncompatibles.Einstein
trouva la solution dans umedéfinitionde I'espace et du temps, et par conséquent
des vitessestelle que ces deux grandeursspectenties deux principesCette
reformulationse fondait sur lesritiquesde I'espace absolu faites par Emvisich et
sur les remarques contredaractereabsolu du temps proposées par Mach, ainsi
qgue par Henri Poincat® Mach et Poincarélemandaientie considérer que ces
concepts nous sont connus par les propriétés des corps et des phénomenes
physiques et ne doivent rieomporterqui échappea cetteconsidération, a moins
d'étre arbitraires.

Einsteinne secontentapas de laritique et formula unegeconstruction
de ces concepts en termes de &gnification physique, c'est-a-dire en termes de
certainespropriétésfondamentalesies phénomenes physiques auxquels ils sont
potentiellemenbu effectivementiés, du moins deellesdont leurdéfinition méme
estdirectementributaire c’est-a-dirdes deux principes mentionnés.

Laconstructiordu temps physique et de I'espaceRetativité restreinte
est essentiellementaracérisée par la soumission de ces grandeurs, des leur
définition, auprincipe de relativité (expression des lois de la mécanique, et des
phénomenes optiques, électromagnétiquesles corps emmouvement) et au
principe de constancede la vitesse de laumiére (propriété fondamentalede la
théorie électromagnétiquele la lumiére). Je neeviendrai pas ici demaaniére
détaillée sur cette constructionou intervient la considérationdes significations
physiquegc’est-a-diredes contenus, en termes de traits de phénomenes physiques)

46 Ernst Mach (1838-1916), Henri Poincaré [1854-1912).
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des grandeurs temps et espace, d’abord considérées pour un poinhstanin
donnés puis, dans unémeréférentiel,en des lieux différents, ce qui oblige a
prendre en compte, poliestimationdes durées, la synchronisation des dgeb,

et enfin dans de®férentielsenmouvementelatif.

Deux traitscaractéerisentettereconstruction d’une part, Issignification
physique des coordonnéd'espacedes distances, est donnée en termes de corps
rigides (quiconstituenta base des conceptions degémétrieeuclidienne)et celle
du temps et de la durée, en terrddwrloges; d’autre part, ces grandeurs sont
soumises aux deux principes choisis, des lorsl'gmeconsidére umrmouvement
relatif des systémes de référence.

Ces conditions de définition et de relations entre les coordonnées
d’espace et les temps ont paanséquencedirectela “critique de lasimultanéité”,
c’est-a-direque lesjugementsde simultanéitéentre destvénementse sont pas
absolus maiselatifs au mouvementd’entrainementdu systeme deéférencepar
rapport auquel ils sont portés. Plgénéralementles formules ddransformation
(de Lorentz) pour les coordonnées d’espace et le temps danséfigsntielsen
mouvement (inertial) relatif peuvent étredirectemenh déduites de la seule
formulationde ces conditions, et taractergphysique des grandeuidlesqu'elles
ont été définies a poworollairele caractergohysique des grandeurs transformées et
des relations obtenues qui lesaractérisent,qui font appaaitre des propriétés
inédites comme la contraction des longueurs et ldilatation des durées. Ces
propriétés physiques de I'espace et du temps sorérigdaussi bien I'expression
des propriétésspatio-temporellesdes objets et degvénementsphysiques,
impliquéesparl’invariancedes lois de lanécaniqueet del’électromagnétismeous
lestransformationsle Lorentz, quiésultentde cettenouvelleconception. En effet,
si I'espace et le temmiemeurente cadre de laeprésentatiordes phénomenes
physiques,l s'agitdésormaigd'un cadre construitsur mesure’, c'est-a-dire en
conformitéa certainscaracteregénéraux de ces phénomenes (résumes par les deux
principes mentionnés).

A ce stade de la réforme du temps et de I'espace plaédee de la
relativité restreinte, le temps et I'espace ont perdudatactéreabsolu, et eméme
temps leuindépendancenutuelle: ils sont reliés entre eux a travers |'espace-temps
(formulé par Minkowski sur la base des résul@itinstein et des travaux de
Poincaré’). Mais ce dernier reprend & son compte, pour ainsi dilegréeterade
cadre absolu pour les phénomemgesavaient auparavantl'espace et le temps
séparés. Le temps et I'espace sont encore le cadre des phénomeénes sous les especes
de l'espace-temps. En effet, les objets physiques qui sont congus dans ce cadre et
les phénoménes qui s@éroulentne l'affectent pas : ldynamiqueparticuliere
(mécaniqueou électromagnétiquelles phénomeénes et des propriétés des corps ou
d'autresentitésmatériellecommeles champs) le laissedépendant’elle, sans y
induire de modifications.

47 Pour uneétudecomparativeeentre lesapprochesespectives d’Einstein et de Poincaré sur la
relativité, voir Paty [1993].
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Si l'espace-temps de Relativité restreinte, en tant que cadre, est
indépendande ladynamiqueparticulieredes phénomenes et des propriétés des
corps matériels, il reste que, parntanieredont il a été construit, il dépend de
certainespropriétésgénéralesdles phénomenes (f@incipe de relativité pour les
systémes d'inertie et dedanstancale la vitesse de la lumiere). @ait constitue
da fait une rupture tréisnportante et mémeradicale, par rapport au temps et a
I'espace de lmécaniqueclassique, dans la mesure ou ces derniers n'étaient pas
définis en fonction de proprietésméme générales- de phénoménes comme
espace et temps absolus,éigientdéfinis en eux-mémes, sargérenceaux corps,
commecadre supposé pécessairdes phénomenesécaniques.

Mais, a coté deetterupture, I'espace-temps de Ralativité restreinte
reprendcertainscaracteregle ladéfinition newtoniennede l'espace et du temps.
Tout d’abord, la continuité. Que ces grandeurs soient continelesient a ce que,
mémesi elles sonétroitementmélées, elles sont pensées a partir de I'espace et du
temps desorps,représentés par des grandedifférentielles.Dans cesens.elles
se ratichentdirectementa laconstructionmathématiséele lamécaniqueclassique,
et la forme de leumathématisationgelle du calcul différentiel, informe lamaniére
dont leur contenu est pensé, c'est-a-dire leur signification. Par ailleurs, la forme de
la métrique a quatre dimensions astloguea celle de I'espacede lagéométrie
euclidienne: I'espace-tempsde la Relativité restreinte est ‘quasi-euclidien’, et
implique une certaine'rigidité’, mémesi celle-cin’est pasrapportéea l'invariance
des distances dedggométrieeuclidienneCar lasignificationde lamétriquespatio-
temporellea quatre dimensiof® est différente de la métrique spatialea trois
dimensions elle est non-définie positive, et lasignification des ‘distances’ n’est
passimplemengéométrique, maispatio-temporelle.

Toutes cesonsidérationamenennaturellemena se poser la question
de la nature et deBmites de cette rupture. Cette question renvoie a I'étape
précédente, de laonstructiondu temps en physique classiquelle que nous
'avons évoquée, ainsi qu’a l'étape suivartelle du temps selon laelativité
générale, quaccentueconsidérablemenf soumission du temps aux phénomenes,
commenous allons le voir.

48 Aux remarquepres que nous avons faitesécédemmensur la constructiofimathématiqueHu
temps instantané et du point matériel par le califidrentiel.
49 Indiquonsque c’est & Henri Poincaré que I'on doit la formalisation du temps cajnatgéme
coordonnéémaginaire : cf. Poincaré [1905], 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-temps de Relativité
généraleet sasignification physique.Commeon le sait, lamodification que la
relativité générale fait subir aux concepts d’espace et de temps est encore plus
radicale que la précédente, puisqueette fois-ci, I'espace-tempsn’est plus
considér&éommeindépendantes corpsnatérielsqu’il contient. Sa structure n’est
plusimmuableet elle est donnée par Idistributionde lamasse-énergidescorps,
c’est-a-diredes champs dgravitationdont ces corps sont la sour@eec I'espace-
temps matériel de la Relativité généralela dissociationentre lecontenantet le
contenu se voit abolie, les propriétés et la structumgelmierse trouvant dépendre
du secondg’est-a-diredes objetsnatérielset des phénomeénes physiques auxquels
ils donnent lieu. Les phénomeénes liés @ravitationainsi qu’auxmouvements
accéléréede toutes sortedéterminentles propriétés de I'espace-temps, dont la
structure est donnée en chaque point pand&ique: celle-ci n’est plus ‘quasi
euclidienne’ sauf, localement,dans le cas d'un champ nul ou trés faible. La
guestion se posmémede savoir ce qusignifieraitun espeae-tempsvide de tout
champ : rien, sans doute, permettraitde le définir. Je m’etiendraia évoquer
rapidementquelques traits de laouvelle conception, d’abord dans l'ordre de la
genese historique des idées - et dmgivationsqui y ont conduit, ensuite en
reprenanta question designificationset du contenu physique de ces grandeurs.

Ici encore,comme avec laRelativité restreinte, ce ne sont pas en
premierlieu les concepts d’espace et de temps qui ont'dajet de laréflexion
d’Einstein, et leunouvellereconstructiom’est apparue queommela conséquence
nécessaire et, également,comme la condition de la solution - d’'unprobleme
physique plugénéral celui de la nature du champ de gravitation, posé dés 1907,
deux ans apres la R&l@é restreinte. Pour le dire en quelques motsprobleme
présente un double aspatitectemenissu d’uneréflexion sur lescaractere®t les
limites de lathéorie de larelativité restreinte. Il se rapporte d’'une part a une
interrogationsur la nature de la masdénertie des corps et sur leonstatationde
son égalité avec la massgravitationnelle(m, =mg)°9, qui 'aménea énoncer un
“principe d'équivalence” entre un champgtavitationhomogéne et umouvement
uniformémentaccélér§dont uneémagebien connue e$expériencede pensée d’'un
ascenseur en chute libre, @i’Einstein a lui-méme résumeée par uneemarque
frappante: “si quelqu’un tombe en chute libre, il ne s'apercoit plus de son propre
poids").(Cetteéquivalencesstseulementocale, en un poird’espace-tempdonné,
et non pas globale, mais il nertaliserague plus tard)L’autre aspectoncernda

50 Cette égalité, constatée par Newton, remonte en fait & la loi de la chute des corps de Galilée.
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généralisatiordu principe derelativité a tous lesnouvementset non plus aelui
d’inertie seulementL’exigenceen est fondée sur urmitique du privilege des
systéemesl'inertie,dont ladéfinition est a tout prendre dmractéeresubjectifcar ils
“n’existent pas dans lanature” : pourquoi, demande Einstein, la nature
privilégierait-elleles systemes d’inertie, qui ne sont tels qu’en fonction d’un choix
de notre part ?

Le problemede laRelativitégénérale, qui est donc emmetempscelui
de lathéoriedu champ de gravitation, nedmmencevraiment d'étre résolu de
manierethéorique- dépassant laatuitionsinitiales- qu'apartir de la critiquefaite
par Einsteinen 1912, de I&ignification physique des grandeurs d'espace et de
tempdgellesque lesconsiderenta mécaniquest laRelativité restreinte. Can'estpas
d'abord'indépendance déespace-tempgar rapport aux corps qui agiestionnée
(elle sera laconséquencede la réforme), mais un aspect de I'espace et du temps
classiques qué’espace-tempsde la Relativité restreinte avait laissé sans
modification: leursignification physique dectea partir de I'expérience desrps.
Les coordonnéespatialesindiquentles positions dankespacerapportées a des
corps rigides (des regles unités) et le temps est rapporté a des horloges invariables,
cetterigidité etcetteinvariabilité ayant lieuquelleque soit ldocalisation.

Or, cette conceptionde la signification physique des coordonnées
d’espace-tempslevait étre abandonnéesi I'on voulait résoudre leprobleme du
champ degravitationet de larelativité généraledes mouvements, c’est-a-dire des
lois physiques pour lesiouvementsaccélérésEinsteinfut amenéa ce nouveau
stade de saritique par laconjonctionde plusieursconsidérationsiécisives, qui
font suite acelles constituantle programmea réaliseret formulant le problémea
résoudre - lagénéralisationdu principe de relativité aux mouvementsaccélérés
guelconques et lgrinciped’équivalence.

L'une d’elles fut un nouveau pas dansréfiexion sur la nature de
I'inertie, qui leconduisita formuler urfprincipe de larelativité de l'inertie”, dont il
trouval’inspiration dans lacritique del'espaceabsolu newtonieeffectuéegpar Ernst
MachPl (il le qualifia d'ailleurs égalementde “principe de Mach”). Selon Mach,
I'inertie ne peut étradéfinie par rapport a l'espace absolu, ms&ilementpar
rapport aux corpselle estrelativeaux masses d'inertie desrps.Constatanpar le
calcul que la massal'un corps d'épreuve situé au seaifune sphere massive
tournantevarie (cephénomeneyravitationnelprésente umnalogieavecl'induction
électromagnétiquekinsteiny trouvamatiérea raviver sorintérétpour leprincipe
de Mach, guiltranscrivita son usage en termes de changienantpar la une
prise sur Iaignificationphysique de l'idée deovariancegénérale l'invariance du
champ ne peut étre posg@’'enfonction des autres champs, et non en tewhas
référentielspatial. Leproblémefondamentallui apparut alorsclairementcomme
étant celude laformulationde lacovariancesous ledransformationgénéralesles
coordonnées (un probléme, dés lors, de nassentiellemenmathématique)

Une autreconsidérationimportante pour le mettre sur la voie de la

51 cf. Mach [1883].
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solution fut occasionnéepar la question, soulevée en termes de paradoxe par
Ehrenfest?, et portant sur les propriétés d’'une barre rigide située sur un disque
tournant. Lenouvementierotationdu disque peut étmeprésent@ chaquenstant

et en chaque point par umouvemend'inertie infinitésimal dans ladirectionde la
tangente: l'application a la barre d'une série diansformationsde Lorentz
ameneraita conclurea la déformationde celle-ci dés lorsqu’elle est considérée
depuis laéférentielaurepos.Certains woyaientla preuve que lesansformations
deLorentzde laRelativité restreintene sont qu’apparentes et naelles; d’'autres
considéraientque, puisqu’elles sont réelles, fdllait en rendrecompte par les
propriétés dynamiques de la barre tourndaiesteinrésolut leproblemeen 1912,

en reprenantsa conceptionde l'espace de référendelle qu’il I'avait mise en
oeuvre dans soBlaborationde lathéoriede laRelativité restreinte:les distances
considérées pour le corps emuvemensont bienmodifiéesphysiquemenguand

on I'observe depuis Ig€férentielau repos,mais les distances correspondantes de
son espace deéférence sont modifiées en méme temps. La propriété est
cinématiqueet nondynamique: il en va demémepour la barre en rotation, dont
I'espacede référencen’est plus rigide, c'est-a-dire euclidien. D’ailleurs, si I'on
appliquele raisonnementu disque lui-méme, leansformationentraineque le
rapport de seirconférencea sondiamétren’est plusm : le cercle n'est plus
euclidien.

A sapréoccupatiorpour la question de la nature Heertie et a son
souci de lasignification physique des distances (et des durées) liéGseeption
propre d’'une ‘géomeétripratique’ ou ‘physique’, dont les grandeurs désignent
'espace physique descorps, Einstein ajouta désormais, motivé par ces
considérations, umtérét neuf pourl’aspectmathématiquede la formulation du
problemede laRelativité. Il s’apercut que ldormalisation de I'espace-temps
guatre dimensionfaite quelques années plus tét par Minkowski pouRddativité
restreinteet I'utilisation du calcul différentiel absolu deRicci et Levi-Civitta®3,
étaienimmédiatemenadaptés dexpressionde lacovariancegénéralec’est-a-dire
a la résolution de son probleme.

Il lui fallait, dans unpremier temps, admettreque les coordonnées
d'espace et de temps perdent Igignification physiquehabituelle (en termes de
distances solides et de d’'unités de durée invariables), pour n’étre que de simples
parametresmathématiques pouvant étre aussi bien les coordonnées que des
fonctions decelles-ci- servant aeprésentetes mouvementset aexprimerles lois
de transformation. (Il eshtéressantde se souvenir, ici, de ldéfinition que
Poincaré donnait déobjet de lagéométrie: non pas I'espace, mais les propriétés
des groupes deéplacementdes corps dans l'espace). En quelque sorte, les
coordonnées d'espace-tempy@gientramenées, a ce stade dddiamulationdu
probléme, a étre deariétésau sens de Riemann. La suppression de tout lien a la
géomeétrie euclidienneet a lidée de corps rigides les vouaiteprimer une

52 paul Ehrenfest (1880-1933).
53 Tullio Levi-Civitta (1873-1941) ; GregoriRicci-Curbacastr¢1853-1925).



SUR L'HISTOIRE DU PROBLEME DU TEMPS LE TEMPS PHYSIQUE ET LEPHENOMENES 21

géométriequelconque. C'est ainsi que peobléme physique de lecovariance
généraleet du champ dgravitationse trouvait mometanémentransformé en un
problemede mathématiquelLe calcul différentiel absolupermettaitde trouver les
lois detransformationde covariancegénéraleen termes de la structumgtriquede
I'espace-temps; est-a-diredesélémentsledistancenvarians ds? = guvdxdx”.

Les coefficients métriquesg,,, fonction des coordonnées d’espace-

temps,donnaiente champ dgravitationen chaque point p&equationd’Einstein,
Ry —%0u R=—-XT, 24 alaquellece dernier parvint a la fin dannée 1915, des lors

en possession de la solutioomplétedu problémede laRelativité générale. En
chaque point d’espace-temps, les grandspasialeset temporelle, données par la
valeur du champ dgravitation- c’est-a-direde lamétriqueen ce point retrouvent
désormais unsignificationphysique, fournie par kaéorie (la théorierelativistedu
champ deravitationainsiconstruite): celle de distances et de durées soumises au
champ degravitationen ce point. Deux des trgisemiéresconséquences physiques
directementestablesie cettenouvelleconceptiordu temps et déespaceissue de la
théoriede laRelativitégénéraleconcernentlirectementes ‘propriétés physiques du
temps’:'avanceséculairedu périhéliede laplaneteMercure(qui atrait a sa période)
et le retard des horlogddilatation des durées) dans un champ de gravitation, la
troisiémeétantla courbure des rayons lumineux, euiprimeimmédiatementune
propriétéde I'espace. (Maisettedistinctionn’a rien d’absolu, puisque la grandeur
fondamentaleest I'espace-temps). De nombreuses autres conséquences les ont
suivies plus tardgcommel’on sait.

On voitcommentle temps physique ainsi construit a travershigorie
de larelativité généraleestdéterminépar les phénomenes (en l'occurence, ceux liés
au champ de gravitation), qui, pour ainsi dire, le dissuadent‘cdeler
uniformément” . etcommentce ‘contenant’ est marqué dans sa fom@&nepar son
‘contenu’.

Cetaboutissemerd’uneévolutionde nosconceptionsur le temps, qui
rend de plus en plusxplicite son caractereconstruit erréférenceaux phénomeénes
du monde physique et la soumission de son contenu physique aux propriétés de ces
phénomeénes, connait delongementplus marqués encore avecdasmologie
contemporaineDans la phase d#istoire de I'Univers ou lanatierese trouve dans
des états quieléventde la physique departiculesélémentaireset des champs
quantifiés, leséchellesde temps sondirectementstructurées par les lois qui
gouvernent les champBinteractionen je#>. (Et I'on ne sait plus, en deca du
temps de PlanéR, ce que le temps signifie physiquement, puisqu’on ignore tout

54 Voir, p. ex., Einstein [1921].R,, est le tenseur de RicciR la courburescalaire, T, le
tenseut'énergieimpulsion, X une constante liée a la constante de gravitation.

55 Sur la cosmologie contemporaine, voir, en particulier, Merleau-Ponty [1965], Andrillat [1993],
Audouze Musset,Paty [1990].

56 tp =10 ®sec La distance correspondanteest dpzlo_lgcm, et I'énergie, ou “massde
Planck”, mp = 10°GeV.
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de lathéorie qui correspond a cdomainede dimensionsspatialesextremement
petiteset d’énergies immenses, oudevitationdoit étre quantifiee. A plus forte

raison peut-on douter que la notion de “temps zéro” de I'Univers asens.Le

temps nous est donné par les phénoménes physiques et par les théories qui les
représentent, et I'on peut fort biemaginer que, danscertaines conditions
physiquescommecellesdes époques de I'Univers qui nous échappent, il ne soit
mémeplus une grandeur physique pertinente.)

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

Nous n’avons pas abordé, dans ce qui précéde, les probléemesreliés a la
thermodynamiqueet a l'irréversibilité, ni d’ailleurs ceux qui serattachenta la
physique quantique, notre propos s’étanité a montrercommentle temps en
physique, dans les domaines otétiit traditionnellementconsidérécomme un
cadre donné avant les phénomenes, par rapport auquel ces derniers se définissent et
sedéterminentgest enréalité conditionnépar la pensée de ces phénomeénes. Ceci
s’esteffectuésous des formes différentes, au courd’@elution de la physique
telle que nous l'avons suivie de taécaniqueclassique a I&elativité restreinteet
générale, d’'une pensée d’'un temps universel et uniforme aepéndantormulé
physiquemenén fonction de laécessitél’exprimerla loi des phénomeénes (temps
instantanéet différentiel) a une pensée du temps structuré par les phénomeénes
physiques eux-mémes.

Dans cette évolution, nous voyons le temps prendre uwestaine
consistancématérielle”, dont il semblaitdépourvu avec la@onceptiondu temps
absolu etmathématiquede Newton. Le fait que ce soient les phénomenes qui
gouvernent les propriétés du temps et non I'invamsenedonc a retrouver dans le
temps physique ureertaineépaisseur oaonsistance mais qui n’est quanchéme
pascelle de I'histoire vécue dont nous parlions enmmencantsinon, et dans un
certainsens)e temps de la cosmologie.

Cette consistancese marque d’unenanieregénéraledans la nature
mémedes phénomeénes que la physique étudie, si 'on considére le tempwe
une grandeur a urdimensioft’, selon trois modes différentselui du cours du
temps, lié a lxausalitéet a lapropagatiora vitesse finie des interactiorg|ui du
temps irréversible de thermodynamiqueenfin etpeut-étresurtoutcelui du temps
del'Universet de Idléchecosmologique.

Le cours du temps, du passé vers le fudugit été postulé au départ,
parexemplequandAristote définissaitle tempscomme”le nombre dumouvement

57 Tout en étant lié & I'espace et a la matiére, le tegaptesa spécificité en tant qgeandeur.
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en rapport a I'avant et@aprés".Mais I'uniformité du temps et Iparfaitesymétrie
entre le passé et le futur supposées pandaaniqueclassiqueimpliquaient la
réversibilitédes lois dumouvement: cetétatde chosedemeuredailleurs encore
avec laRelativité générale. Laéversibilité n’entraineaucuneconséquencesur le
cours du temps, qui est concu géafinitiondu passé vers le futur. Toutefois, si les
processus physiques sont réversibles, il est possilpearaipe de concevoirdes
séquences de processus inversesetlesordinairemeniconsidérées, tout exant
due a unanémeloi de causalité: il suffit d'inverser lesconditions initiales et
finales. L’expériencevécue de tels phénomenes,efle était possible, donnerait
l'impression deremonteren arrieredans le temps (éprouvalgxpérienced’une
séquence inverse des phénomenes).

Cetteexpérienceest impossible, et oFattribue en générala I'entremise
de lathermodynamiquet del’irréversibilité qui en résulte : les phénoménes que
'on peut expérimentersont toujours des phénomenemcroscopiqueset font
intervenirinévitablementirréversibilité de la physique statistiqueisultantdu réle
que jouent ledlistributionsde probabilités.

La notion de “cours du temps” restependantdistincte de celle
d’irréversibilité. 1l existe, en effet, dans la physique des processus réversibles, qui
ne font pasintervenir la physique statistiqgue et la thermodynamique,des
phénomenes ou le cours du temps semblaasefesterde maniereobjective, au-
dela du seul choix de sa définition. Les phénoméleetromagnétiquesels que la
théoriede Maxwell lesreprésentet les explique, ne fortonnaitreque des ondes
retardées, et non des ondes avancéessguaient pourtant mathématiquenmd
possibles, denémequ'enmécaniqueles trajectoirespourraientétre remontéesa
contre-courantlu temps pour unmémeéquation. Les phénomenssmblentdonc
imposer icicomme naturel ce qui nedépendaitjusqu'alorsque d'un choix de
définition. Cettedifférenceentre lamécaniqueet I'électromagnétismegu le second
imposed'unpoint de vugophénoménate que lgpremiereadmettaitseulemenpour
restercohérenteavec ses définitionstient au facteur désormaisessentielque
constitue la valeur finie de la vitesse deropagation des interactions
électromagnétiquesielle de la lumiére. Laelativité restreintele justifie par la
structure de l'espace-temps et les propriétés du cbne de lumiere, rendant ainsi
compte, par uneonceptiorplus précise de la causalité, du sens unique du cours du
temps. Ladirection du cours du temps est immuable, mais la succession des
phénomenes de laécaniqueet de laelativité ainsi que jusqu'anouvel ordre, de la
physiqueguantiqué8, est réversible.

Quant a lirréversibilité elle-méme, qui est uneirréversibilité de
phénomenes (macroscopiques) - bien qu'elle soit généralement appelée
“irréversibilité du temps™, elle pose d’autres problemé&mdamentauqu’il n’est
pas possible d’aborder ici. Notonsependantque I'expressionméme est

58 || existe une violation de la symétrie temporelle dans certains proaéssasactionfaible, qui
sembled’ailleurs jouer ungrandréle pour laconstitution primordiale de la matiére de I'univers
(suppression de I'antimatiére).
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significativede ce que I'on rapportmplicitementle temps aux phénoméneséme

si laconceptionaffirmée parailleursest celle d’'un temps considéré en lui-méme.
Quand on dit que lthermodynamiquenontre le tempsommeirréversible, il faut
I'entendrede lamaniéresuivante : au niveau macroscopigben ne voit pas, au
cours du tempsg'inversetes chaines d'événements successifs (le cours du temps,
parametrelu déroulementie ces processus restant par ailleurs, selon sa définition,
le méme). Erd'autrestermes, Iefilm de laréalité ne se déroule pas enarche
arriere: nous ne rajeunissons pasdenoulante cours du temps.

Quanta I'étude de I'évolution déUnivers, elle semblejustifier une
flechecosmique du tempsiéterminégar ladynamiquede lamatiéredu cosmos et
par l'unicité degonditionsinitiales.

Pour conclure, nous dirons que la physique nous obligenattreen
questionlidée que le temps et I'espacraientle contenantou la forme des
phénomeneQuantau contenantelle abolit saséparatiord’avec le contenu, dans
la mesure ollun interagitsur l'autre : le temps et I'espace siodissociablesie la
matiére, lacinématiqueestindissociablede la dynamiqueQuanta la forme,elle
inverse, pour ainsi dire, l'ordre de talation : ce qui définit, conditionne et
déterminde temps elespacece sont les phénomenasysiques.
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