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Le Temps existe-t-il ?



wŀǇǇŜƭ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ 
de temps et de mouvement

u La nature de ces conceptsa été l'objet de nombreuxdébats

depuisl'antiquité,en particulierles notion d'espaceet de temps

étant considéréscomme indépendants,et en général posés

commedesconceptsàpriori del'entendement.

u Pourle mouvement,conçucommerésultantd'unecombinaison

desdeux,Aristotedistinguaitlesmouvements« naturels» et les

mouvements« violents ». Le mouvementnaturel étant « en

gros » associéà ce qu'on pourrait appeler le mouvement

inertiel.

u Concernantlôespace,le concept de « lieu » distinguait

localementlôhorizontal,le « haut» et le « bas»(lôespacenô®tait

ni isotropeni homogène).



wŀǇǇŜƭ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ 
de temps et de mouvement

u Nous avonstrois concepts: Temps,espace,mouvementqui ne

sontpasindépendants.

u Quelssontlesconcepts« premiers» parmicestrois. En général

le mouvementest considéréune composition de temps et

dôespace,conceptsintuitivementpremiersà notreesprit.

u Et si cô®taitle mouvement,combinaisonde tempset dôespace

enmécaniqueclassique,qui était« premier»?

u Physiquementcôestla vitessede la lumière,constantephysique

universelle,qui estprisecommeréférencepourdéfinir le temps

etlôespace(à partir dôuneraie spectrale). Tempset espacesont

descaractèresdifférentsdérivés, vuspardesobservateurs.



[Ŝǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 
et de mouvement en relativité

u La relativité restreinte sôappuiesur une hypothèse

fondamentale: Les référentielsinertiels (galiléens),ceux où on

ne ressentaucunecontrainte(on flotte) sont tous équivalents

(indiscernables)du pointdevuedela physique(Lesexpériences

de physiquedonnerontle mêmerésultat). On ne peut définir

quôunmouvementrelatif. Pasde référentiel« absolu» comme

enmécaniqueclassique(Lô®ther).

uLô®tudedescontraintesassociéesà cettehypothèsesdétermine

la forme des transformations (trouvéesempiriquementpar

Lorentz) et fait apparaîtreun invariant de vitesse. Si cet

invariantestinfini, on peutséparertempset espaceet le tempsa

une existencepropre. Sôilnôestpas infini, côestle cas en

relativité, (la vitesse de la lumière est finie) alors cette

séparationnepeutêtrequôarbitraireetestnonstructurelle!



[Ŝǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 
et de mouvement en relativité

u On voit que la relativité bousculela conceptionclassiquedu

temps en unifiant temps et espacedans un seul concept

« l'espace-temps ». Le temps et l'espacene sont plus des

conceptsindépendantsmais des « apparences» résultant

d'unesituation.

u Minkowski, conscientdu bouleversementapporté par son

formalismedéclaraen 1908: « Lôespaceet le temps,en tant

quetels,sontcondamnésà seréduireà de simplesombreset

seule une sorte dôuniondes deux préserveraune réalité

indépendante».



[Ŝǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 
et de mouvement en relativité

u On voit que côestlôexistencedôunevitesse limite qui est à

lôoriginedubouleversementduconceptdetemps.

u Cette limite de vitesse,qui paraît accessoiredanslôapproche

classique, est en fait la manifestation dôunepropriété

fondamentaledontlesimplicationsstructurentnotreunivers.

u Elle setraduitparle fait quecenôestni le temps,ni lôespacequi

sont des concepts premiers, mais quelque chose de plus

complexe: Lôespace-temps qui, comme la vitesse inclut de

lôespaceetdu temps.

u Le fait quece soit unevitesse(celle de la lumière- en fait des

ondesélectromagnétiques)qui soit pris commeréférencepour

définir le mètreet la secondeenestuneillustration.



La pensée scientifique: Bachelard, 
ά[Ŝ ƴƻǳǾŜƭ ŜǎǇǊƛǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜέ

u Quelcréditapporteràceshypothèsescontre-intuitives?

u Dansla proportionoù unehypothèsea étéreliéeàlôexp®rience,

elle doit être tenue pour aussi réelle que lôexp®rience. Pour

interdireradicalementles conclusionsdôunethéorie,il faut que

lôexp®riencenousexposelesraisonsdesonopposition.

u Ainsi, dèsquôonméditelôactionscientifique,on sôaper­oitque

le réalismeet le rationalismeéchangentsansfin leursconseils.

u La véritable pensée scientifique est métaphysiquement

inductive : Elle lit le complexedansle simple,elle dit la loi à

proposdu fait, la règleàproposdelôexemple.



[ŀ ǇŜƴǎŞŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΥ .ŀŎƘŜƭŀǊŘΣ ά[Ŝ 
ƴƻǳǾŜƭ ŜǎǇǊƛǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜέ

u Mais le passagede la mécaniquenewtonienneà la mécanique

relativistemontrequôona suivi une induction transcendanteet

non pas amplifiante car rien dans la mécaniqueclassiquene

préfiguraitla mécaniquerelativiste,et la convergenceenrésultat

pour lesapproximationsenchampfaible, statiquenôestpossible

quôauprix de mutilations et dôabandonde la physique

relativiste.

u La nécessitédefairecomprendrecesconceptsdéroutantscar:

u La sciencene vise passeulementà « lôassimilationdeschoses

entre elles », mais aussi, et avant tout, à lôassimilationdes

espritsentreeux.



La fin du temps universel: Pourquoi cet 
effet ne se manifeste-t-il pas?

u Langevina énoncéun paradoxe,appelé,paradoxedesjumeaux,

carpourle rendreplusspectaculaireonutilisedesjumeaux.

u Bien entendu,cela marcheaussi avec des faux jumeaux,des

jumellesetmêmenôimportequi.

u Si cet effet ne semblepasse manifester,dansla vie courante,

côestquôilest extrêmementfaible. Il dépend de la vitesse

(relative). Ainsi pourunevitessede100km/h il vaut4.10-15, soit

une différencedô©gedôunesecondeau bout de 10 millions

dôann®es. A 60000km/h, vitessela plus élevéeatteintepar un

objet fabriquépar les humains(Voyager1) côestau bout de 20

ans. Il faut atteindredes vitessesprochesde la vitessede la

lumièrepourqueceteffet soit sensible.

Paul Langevin, « Lô®volution de lôespace et du temps», Scientia, no 10, 1911, p. 31-54 



Le début de la fin du temps universel

u La relativité signe la fin du tempsuniverselet lô®mergencede

tempspropresindépendantspourchaquelignedôunivers. Ceciest

illustré ici par le célèbreparadoxedes« jumeaux» de Langevin

oùceluiqui a voyagéa moinsvieilli quecelui restésurTerre.



[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ

Dans une fusée sans hublot, on ne peut pas savoir, par des

expérienceslocalesdephysique, si la pommetombesouslôeffet

delôattractiongravitationnelledôunemasse(figure degauche)ou

si côestlôeffetdôuneaccélérationconstantede mêmeampleur

(figurededroite).



[Ŝǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 
et de mouvement en relativité

Ligne dôunivers du Terrien 

au repos x0(Ű)

La métriquedela relativitérestreintec²dŰ²= c²dt²-dx²-dy²-dz²esthyperboliqueà

causedessignes« - ». La géométrienôestpaseuclidiennemaisLorentzienne. En

représentationsur un supporteuclidien,les lignes les plus courtessont les plus

longues. Les lignesdôuniversdu Terrien et du voyageur,qui se séparentet se

rejoignentsontbaliséesparleurstempspropres,ŰetŰô,différentsentreA etB.

ESPACE-TEMPS (t, x, y, z)

Ű= t

B

A

Ligne dôunivers du 

voyageur xô(Űô) Ű'

t

x



Exemple concret du paradoxe de 
Langevin 

u Supposonsquela fuséedu voyageurait uneaccélérationpropre

constantea =1g (9,81 m/sec²=32,7.10-9 avecc = 1). Dôapr¯sle

principedô®quivalencecôestégalà la pesanteursurTerre.

u Il part et accélèreen sô®loignantpendant10 ansde son temps

propre,il atteintsavitessemaximumdô®loignement(par rapport

à la Terre) puisil retournesafuséeet décélèrependant10 ans,il

atteint lô®loignementmaximum de la Terre et commenceà

revenir.

u Au bout de 10 ans de ce trajet retour, il atteint sa vitesse

maximum de rapprochementde la Terre, il retournesa fusée

(pourralentir) cequôilfait pendant10 anspourarriversurTerre

àvitessenulle.



Exemple du paradoxe de Langevin 

u Le calcul, t(Ű) = Sinh(a.Ű)/a montrequependantces40 ansde

vie dansla fusée,surTerreil sôestécouléenviron: 30 000ans!!

u Si on calculela distancemaximumdô®loignementdela Terrede

la fusée, au bout de 20 ans, donné par la formule , x(Ű) =

Cosh(a.Ű)/a on trouveenviron: 15 000années-lumière.

u Si le voyageurnôavaitpasralenti,au bout de 40 ans, sôilenvoie

un messageà la Terrecelui-ci serareçuau bout de: 2 1017 ans

(millions de milliards dôann®es!)À une distancedôenviron2

1017 années-lumière, bienau-delàdelôuniversvisible.

u Mais cela a un prix, lô®nergiequôilfaut dépenserpourréaliserce

projet: Une quantitéde carburantbien supérieureà la massede

lôunivers,aveclesmoyensactuelset environ10% dela massede

la Terrepourle moyenmeilleurpossible(gazàvitesselumière)



Le cas bien étrange du trou noir

La singularité centralecorrespondà
une fin du temps (propre) pour un
observateurquilôatteindrait!

Souscethorizon,l'espaceet le temps
montrentdespropriétésétranges.

Le temps physiquene peut exister
quepar le mouvementce qui montre
que le tempset lôespacene sontpas
indépendants
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et de mouvement en relativité

u Le mouvement(naturel), en relativité, est représentéde façon

géométriqueparlesgéodésiquesdelôespace-temps.

u Si on considèreen général la géodésiquecomme une ligne

spatiale balisée par du temps, en relativité, ce qui est

fondamentalcôestla 4-vitessede composantesUµ, de module

constant,(UµUµ =-1), homogénéisationrelativistede la vitesse,

4-vecteurtangentà la lignedôuniversdont tempset espacesont

les4 degrésdeliberté.

u Le mouvement« violent » résulte de lôactionsupplémentaire

dôunecauseautrequela gravitation.



La métrique en relativité restreinte
Métriquedela RR:

-c²dŰ²= ds²= -c²dt²+dx²+dy²+dz²

Qui sur des g®od®siques en RR sôint¯gre en:

-c²Ű²= s²= -c²t²+x²+y²+z²

Côestune métrique hyperboliqueà causedu signe « - » sur la

coordonnéetemps. La géométrie nôestpas Euclidienne mais

Lorentzienne. Sareprésentationsurun supportEuclidienestfausse,

enparticuliercesontlesligneslespluslonguesdela représentation

surun diagrammeEuclidienqui sontlespluscourteset vice-versa.

Mais quandon le sait, on peut exploiter cesdiagrammes(dits de

Minkowski). Côestun problèmegénéralpour les géométriesnon

euclidiennes.





En mécaniquenewtonienne,compte-tenu de l'existenced'un

espaceabsolu et d'un Temps* absolu, la simultanéité est

universelle:

Deux évènementssimultanéspour un observateurle sont pour

tous.

Le présent,le passéet le futur sontobjectivementdéfinis dans

cetunivers.

*Tempsavecunemajusculepourdésignerle tempsnewtonien

.

Différences avec la mécanique 
newtonienne 



L'état futur est déterminépar lô®tatprésent(descriptionde la

positionde touteslesmassesainsiquede leursvecteursvitesse

à un instantdonnét = tk), les lois de la gravitationrégissantson

évolution.

Ainsi par intégration on peut déterminer la dynamique du

systèmeunivers.

Pourle passé,côestle mêmeprincipemais« inversé».

.

Différences avec la mécanique 
newtonienne 



La contemplationd'unenuit étoiléesuggèrequ'il s'agitd'unevue

instantanée(unesectionspatialeà tempscosmologiqueconstant)

del'universproche.

Mais, si cette contemplations'effectuedans notre présent,la

lumièreémisepar lesobjetsobservés(lune,planètes,étoiles,..) a

étéémisedansnotrepasséà desinstantsdifférentsdu fait de la

vitesselimitéedela lumière.

Différences entre relativité et 
mécanique newtonienne 


