hal-00540183, version 2 - 26 Sep 2011

Penser ensemble

I'espace et le temps

Bernard GUY
Ecole nationale supérieure des mines de Saint4igien
158 Cours Fauriel, 42023 Saint-Etienne cedex 2ydéra
PRES Université de Lyon
guy@emse.fr

a paraitre dans une version un peu différente Baiigsophia Scientigel5 (3), 2011

Septembre 2011


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00540183/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr

hal-00540183, version 2 - 26 Sep 2011

Résumé

Nous proposons de penser ensemble les concepiradéest de temps : ils concernent les
mémes degrés de liberté des éléments du mondeatoimnent toujours en tandem. Leurs
fondements doivent étre discutés, non dans uneepates la substance (chacun est défini par
une série de caractéres qui lui sont propres) deis une pensée de la relation (chacun se
définit en opposition a l'autre). Nous opposons dekations spatiales a des relations
temporelles, ou encore des relations d'immobilitédes relations de mobilité relative. La
décision de la frontiere entre ces deux ensemldereldtions est sujette a arbitraire : nous
avons une grande flexibilité dans les définitiossomiées des parametres d’espace et de
temps ; elle ne fait pas non plus I'’économie ddiadiftés conceptuelles ou logiques
semblables a celles rencontrées dans la mécanigaetigue. Il faut revoir dans cette
perspective autant le concept de temps que ce@spdte : le temps ne coule pas, il est
changement de relation, il est mouvement ; 'esgatabstrait a partir de relations constantes
Ou morceaux constants de mouvement. Les mouvermaatgs qui expriment ces relations,
changeantes ou non, contiennent toujours un aspattl et un aspect temporel, comme pile
et face de la méme réalité. Nous proposons dephasr généralement dans toute relation un
aspect spatial (I'écart qui sépare les deux terdee$a relation) et un aspect temporel (le
parcours du chemin qui les relie). Sur cette bases proposons un programme de recherche
pour reprendre un certain nombre de problemes foedtaux de la physique contemporaine,
ainsi que des pistes pour reprendre ce que noasdidu temps et de I'espace dans les
sciences humaines et sociales, la culture, et gudguas la vie quotidienne.

Mots clés: temps ; espace ; mouvement ; pensée de laomrlapensée de la substance ;
théorie de la relativité ; incertitude ; incomplééu, espace-temps ; parametre temporel tri-
dimensionnel

Abstract
Thinking space and time together

We propose to think together the concepts of spadetime: they involve the same degrees
of freedom of the elements of the world and alwagsk in tandem. Their foundations are to
be discussed, not inside a thinking of substanaeh(es defined by a series of characters of its
own) but inside a thinking of relation (each isidefl in opposition to the other). We oppose
spatial relations to temporal relations, or relaimmobility to relative mobility relations. The
decision of the boundary between the two is suligeerbitrary (we have a great flexibility in
the definitions of the associated space and tinmanpeters) and does not avoid logical and
conceptual difficulties similar to those encountene quantum mechanics. We should revise
from this perspective both concepts of time anadsp@me does not flow, it is a change in the
relations, it is movement; space is abstracted fcomstant relations or constant portions of
movement. The relative movements that express tfodsanging or not changing) relations
always include a spatial aspect and a temporalcgsae heads and tails of the same reality.
We propose to see more generally in any relaticspadial aspect (the gap between the two
terms of the relation) and a temporal aspect et along the path that connects them). On
this basis, we propose a research program to eeammumber of fundamental problems of
contemporary physics, as well as ideas to rethbduathe way we use the words related to
time and to space in human and social sciencesirewdnd even everyday life.
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1. Introduction

Dans ce travail, nous voulons discuter les concdj@space et de temps, non selon une
pensée de la substanceomme on le fait le plus souvent, mais selon peesée de la
relation, et chacun des deux concepts étant pensé enorelatiec I'autre. Comprenant
gu’espace et temps fonctionnent toujours en tandens sommes conduits a revoir autant la
signification du temps que celle de I'espace. Sicgtion du temps : il ne coule pas, nulle
part, il n'est la propriété d’aucun point, il estation, il est changement de relation entre les
points matériels dans I'espace, il est mouvemeghiffation de I'espace : il s’appuie sur des
relations supposées invariables entre ses poimstitutifs, exprimées par des fractions
constantes de mouvements ou de déplacements, gertvay temps qui les permettent. Si la
réflexion sur le concept de temps occupe ici, consmevent, plus de place, elle concerne
bien I'espace : il faut également le revisiter daos association avec le temps. Ces diverses
réflexions nous conduisent a faire des propositamsecherche autant en physique qu’en ce
qui concerne notre compréhension plus quotidienntedhps et de I'espace. Dans le présent
article, la pensée de la relation est discutée aceraldment indispensable du contexte de
'argumentation ; dans la mesure ou nous proposnagyénéralisation (toute relation contient
a la fois un aspect temporel et un aspect spathd),est aussi un élément central de notre

étude.

L’article est découpé comme suit. Dans une prempzmie (section 2), nous deécrivons
succinctement les deux modes de pensée (substamtation). Dans une deuxieme partie
(section 3), nous opposons des relations appepEmies entre les éléments du monde (sur
lesquelles nous construisons I'espace) a des artatppelées temporelles (sur lesquelles
nous construisons le temps). Nous nous arrétonstensection 4) sur les caractéristiques
d'une telle pensée de la relation ou, plus préasgnci, pensée du mouvement, qui font
apparaitre un certain nombre de limites concemsiait logiques (situation d’'incomplétude,
présence d’incertitudes, de boucles de récursideécontradictions). Puis (section 5) c’est
'occasion de faire apparaitre, lors de notre dismn sur espace et temps, les étapes ou
conditions de la pensée de la relation, en unectsiel abstraite tres générale. Nous
poursuivons par deux parties d'application : - aplysique tout d’abord (section 6), en
évoquant quelques questions qui peuvent étre relaes la présente vision ; - a la culture de
facon plus large ensuite (section 7), en repreoaraines apories du temps et la solution que

nous en proposons. Nous terminons par quelquessliga conclusion a propos de la question
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gue pose le titre de cet article (section 8) : pmsvnous penser « ensemble » I'espace et le
temps ? La bibliographie présentée est nécessaitelingtée, sur un ensemble de sujets

extrémement vaste.

2. Sur deux modes de pensée

Comment pensons-nous le monde, comment le disamshdous nous comportons le plus
souvent comme si nous pouvions le regarder deéfgxir, et mettre en correspondance les
éléments que nous y distinguons avec les mots «espace » de connaissances, indépendant
et au dessus de lui, tel un ciel d’idées platonioés, un monde d’essences éternelles. Ainsi
pour penser ou dire le « cheval », nous le metspestanément en correspondance avec une
définition du cheval (animal ayant tels caractérdes caracteres possibles sont comme
donnés a l'avance -), ainsi que nous le faisons damdictionnaire, quitte a compléter la
premiere définition par d’autres. Il n’est pas aloécessaire d'opposer les éléments du monde
les uns aux autres, de les comparer, chacun eshJui-méme, pour lui-méme. Pour en
revenir a notre exemple, nous n'avons pas besopedser « en méme temps » a la vache ou
au cochon pour dire que le cheval n’en est passNoalifions cette pensée de pensée de la,
ou en termes de, substance. Les caractéres dgpeatée ont été exposeés, avec des variantes,
par de tres nombreux auteurs. Nous pouvons citar feur réle décisif, Platon, Aristote
[Aristote IV° siécle avant J.C. a] ou, plus presmbeis, Descartes [Descartes 1644], Newton
[Newton 1687], Kant [Kant 1781].

Cette pensée, qui S'appuie sur une apparente natumaibstance propre des éléments du
monde, montre ses limites, spécialement aujourdbiné autre pensée s’est développée au fil
des siécles, en parallele au courant dominant. &l&té énoncée d’'abord par Héraclite
[Héraclite VI° siecle avant J.C.] et les présocnadis. En sautant a la période actuelle et sans
chercher I'exhaustivité ni les nuances, on peutremver des €léments de synthese chez des
chercheurs comme Edgar Morin [Morin 1986], [Morid03]. Des auteurs contemporains tel
Jullien (en particulier a propos de la pensée d¢bmwoir par exemple [Jullien 1993], [Jullien
2006]) et Bitbol [Bitbol 2010] en ont repris I'aygk et I'exposition. Ce second mode de
penser insiste sur le fait que nous ne sommes pastérieur du monde, mais en son sein :
nous ne voyons que des relations ou des opposé#iuns les éléments du monde. Pour penser

au cheval, nous faisons (ou avons fait), en réalité série de comparaisons entre les
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différents animaux ; nous énumérons ce qui rerchéval différent d’eux. Dire ce qu'est le
cheval revient en somme a faire la liste de tosimtemaux gu'’il n’est pas. Cela impligque que,
d’'une certaine fagon, en pensant au cheval, nonsops en méme temps a tous les autres
animaux, vivants et passés (et au-dela aux cogusnres...) et faisons des partitions, des
séparations en leur sein pour le définir. C'estilldiars ainsi que la pensée scientifique
procéde aujourd’hui de fagon plus rigoureuse pauesle cheval dans un systeme de classes
selon une approche phylogénétique (combien de téaescle séparent de tel ou tel animal ?)
par opposition a la démarche antérieure de congtrud’'un arbre d’évolution (a-t-il en
propre tel ou tel caractére ?). Nous qualifionsecpénsée de pensée de, ou par, la relation, ou
de pensée en termes de relations. Dans le passs diuteurs (par exemple [Montaigne
1580], [Pascal 1670]) ont insisté, sinon sur latieh, du moins sur la nécessité de construire

notre connaissance en dualités, voire contradigstiend’allier les contraires.

Méme si cette intelligence de la relation est ifisafnment mise en valeur dans la pensée
contemporaine, nous estimons que c'est véritablen@nsi que nous pensons ou
commengons a penser, y compris, et nous en venonmogpos de cet article, pour des
catégories fondamentales comme I'espace et le tefsipsi dans la conception premiere que
nous venons de rappeler, nous imaginons que notismaen correspondance avec I'espace
et le temps (supposés découverts par I'expériame)série de qualificatifs permettant d’en
rendre compte de facon indépendante I'un de l'alitréest pas alors besoin de « penser » a

I'espace pour parler du temps, ou de « pensernteraps pour parler de I'espace.

Dans le présent texte, nous voulons développeoil& ge vue que les concepts de temps et
d’espace doivent étre discutés dans une penséerdtation et, précisément, en relation I'un
avec l'autre : pour penser le temps nous avonsitbe&®d 'opposer a I'espace, pour penser
I'espace nous avons besoin de I'opposer au tempspdce et le temps sont pensés ensemble,
en opposition I'un a l'autre. Ce sera une facome®nnaitre que, si nous associons si souvent
espace et temps pour décrire le cadre des phéneréieets a notre investigation, ce n’'est
pas du tout un hasard : ce sont pile et face deélme piece, ce sont les deux visages d’une
méme réalité. En parlant ainsi de I'espace et dup$ nous verrons aussi comment
fonctionne la pensée de la relation. Parmi lesuastscientifiques, nombreux ont discuté les
concepts d'espace et de temps en termes de relat@mn par exemple [Mach 1904],
[Whitehead 1922], [Barbour 1982], [Earman 1990]g¢$Bler 1998], [Assis 1999]), mais en
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envisageant chaque concept de son coté, sanseoime nous le faisons ici, que ce sont les

mémesgelations qui sont en jeu pour les deux, et legpant donc de fagon indissociable.

3. Relations spatiales, relations temporelles

Abordons maintenant la construction des concegspaice et de temps dans une pensée de la
relation. Notre monde nous est donné une seuleetoiwn trois, comme les présentations
habituelles semblent le montrer en les poussaatienite (une fois avec I'espace seul sans le
temps, une fois avec le temps seul sans I'espaestraisieme avec espace et temps) :iln'y a
pas d'étiquette sur ce qui est temps ni étiquette <& qui est espace. Dans notre
compréhension, I'espace et le temps n’ont pas aeé&édropre, ce sont des concepts abstraits
a partir de ce que nous pouvons dénommer lesaetagntre les éléments du monde. Nous
répartirons ces relations entre des relations &&gsi spatiales, et des relations baptisées
temporelles (on notera que, en parlant de penséerdiation, nous utilisons ce dernier mot
au second degré, par rapport a ce que nous appalonmemier degré ausstlations,
spatiales et temporelles ; le contexte d'utilisatites mots évitera les ambiguités, et nous ne
discuterons pas les problémes de récursivité gqpbsent a cet endroit). Comment pouvons-
nous comprendre I'opposition, ou la séparationreetds relations spatiales et les relations
temporelles ? Nous avons analysé cela dans de eamlwavaux, voir par exemple [Guy
2004], que nous pouvons reprendre brievement. ditsiexpositions sont possibles. Partons
d’'une approche pragmatique et regardons commert ooostruisons effectivement, depuis
des millénaires, d’'une part les regles et repéiespelce qui nous servent pour jalonner nos
territoires, et d’autre part les horloges et repéeenporels qui nous servent pour ordonner les
evénements. Pour I'espace, nous plantons des bdamssnotre terre, ou nous désignons des
régles, et, a I'aide des triangulations de la gdométablissons des cartes. Pour le temps,
nous repérons les différentes positions du Saleihg son mouvement relatif par rapport a la
terre), ou les différentes positions d’'un repéoa® a un systéme meécanique plus ou moins
sophistiqué, ou par extension nous regardons lsgigres d’'un photon dans une boite que
nous appelons horloge atomique et par rapport augigp desquelles il se déplace ; nous
mettons en correspondance les événements de nstio@ehavec ces positions. Ce faisant,
parmi les multiples points que nous pourrions déclanobiles, nous en privilégions un sur

lequel nous pouvons nous mettre d’accord (selonraealités qui peuvent étre discutées).
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Nous considérons que, par ces opérations, nousidanons déja, peut-étre sans nous en
rendre compte, selon un régime de la pensée patiorelou pensée par opposition. Nous
faisons en effet une partition dans notre mondeecemh ensemble de points de positions
relatives stables, immobiles ou invariantes (lesné® ancrées sur les montagnes ; les
extrémités de la regle) et un point, ou un ensendeleoints, mobile(s) par rapport aux
premiers : le soleil, les aiguilles de I'horloges Igrains de sable dans le sablier, les photons
etc. (nous pourrions rajouter les vagues de la tesernuages...). C'est bien grace a cette
opposition que nous définissons a la fois les urleseautres. Ce faisant, nous n’exprimons
rien de « positif » sur chacun des deux groupegalets en particulier. Nous exprimons
simplement un point de vue relatif : nous «immigbils » les premiers par rapport aux
seconds déclarés mobiles (et plus précisémentar@écinobiles a vitesse constante dans une
horloge), sans étre sir fondamentalement de lderéamobilité des uns (ou, ce qui est
eéquivalent, de la constante mobilité des autres)foaction de mots qui seraient donnés
extérieurement au monde, prononcés par l'usageitdees indépendants de lui (des régles et
des horloges). Il faudrait dire plutot en bref deg premiers points ne bougent « pas trop »
par rapport aux seconds. Dans cette constructiomgzosition, il y a un degré d’arbitraire,
comme des expériences simples de pensée nous keentojiGuy 2004]. En effet, si nous
vivions beaucoup plus longtemps, beaucoup plusetheant, les montagnes (sur lesquelles
nous avons planté nos bornes) bougeraient commadgses de la mer. Nous pourrions nous
en servir pour définir le temps. Ce qui servait @d@ndéfinir I'espace servirait a définir le
temps. Mais nous pouvons aussi imaginer : si hausns moins longtemps, a un rythme
plus rapide, les grains de sable dans le sablidsougeraient pas durant notre vie entiére.
Nous pourrions nous en servir pour repérer 'esp@eequi servait donc a définir le temps
servirait a définir I'espace... Certains diront: <’est une belle allégorie », mais a un
moment donné, nous allons pouvoir nous arréterqgeepart et annoncer : voila I'espace,
voila le temps. - Eh bien non ! Dans ce continuwarddplacements relatifs, I'on ne peut pas
s’arréter de facon absolue, de fagcon définitien]yi a pas de coupure préexistante, il n'y a
pas d’outils en dehors du monde qui pourraient reimmer acces a de I'espace et du temps
fondamentalement distincts I'un de l'aut@e n’est pas un probleme de perception subjective
qui pourrait étre résolu par des appareils plussfimi 'observateur, ni les outils de mesure,
qui sont tous a l'intérieur du monde, ne peuveatréter a une frontiére absolue.a
constante mobilité et I'immobilité sont penséeseamsle ; nous sommes dans une situation
d’autoréférence, conduisant a des propositionsciddbles. Nous faisons une coupure

« provisoire » entre espace et temps, en arrétatrégression qui nous menerait a I'infini.
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Nous accédons alors a une description plus ou mmiésise du monde. C’est ce qui est
exprimé dans les transformations de Lorentz dehéorte de la relativité. Et dans cette
coupure se joue notre liberté de choix, nous posigarler de « choix arbitraires » (laissés a
notre libre arbitre). Nous construisons aujourd’bine physique « appuyée » sur la lumiére,
dans la décision ¢ = cste (c est la vitesse denfgere). Mais nous pourrions construire une
physique ou c’est la vitesse du mouvement appatansoleil autour de la terre qui est
constante, comme on l'a fait dans le passé (ou phésisément la vitesse de rotation
sidérale), ou d’autres physiques encore. Et nousripons contempler de I'extérieur ces
physiques contradictoires entre elles, rendues utieacohérente (méme si telle ou telle

physique serait plus compliquée a mettre en ceuvre).

4. Pensée du mouvement et de la relation

En résumé de ce qui précede, espace et tempsawituits en opposition I'un a l'autre dans
une collection de mouvements relatifs, associésnaémes degrés de liberté des éléments du
monde : I'espace (ou les relations spatiales) ssht] construit(es) sur demouvements

« arrétés », ou infiniment lents, par rapport auttes mouvements qui nous permettent de
construire le temps (les relations temporelles) s@& les deux faces d’'une méme piece. La
dualité temps/espace ne vient pas d’'une dualitéulbstances, mais de la multiplicité des
éléments du monde et du possible partage de lelatsons en deux (ou plusieurs) groupes.
Ce faisant nous donnons eouvementin caractere primaire, permettant a la fois déepar
d’espace (amplitude du mouvement), et de tempg€grdu mouvement). Et nous associons a
toute portion de réalité sensible un ou des moumsn&i divers auteurs ont insisté sur les
caractéres spécifiques du mouvement (par exempiat¢®t 1993], [Maldiney 2001], [Webb
2006]) ils n'ont pas été appelés comme nous a @xaéen des significations associées des
concepts de temps et d’espace (voir [Guy 2004, &)10a révision concerne l'espace tout
autant que le temps ; et le mouvement lui-mémenguis dissocions de sa vitesse (la vitesse

résulte de la comparaison de deux mouvements).

La conception de I'espace est en effet a repreadnelation avec le mouvement. L’'espace a
son sens dans la connexion des différents pointéequonstituent, ce qui fait apparaitre le
réle des déplacements. Quel sens aurait-il comriiection de points sans lien les uns avec

les autres ? La position d’un point renvoie a uplagement depuis une origine. Le lien entre
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'espace et le mouvement (le déplacementd, ieavers eux le tempsaous conduit du c6té de
la biologie et des sciences cognitives ou I'on &tuds modalités de I'appréhension de
'espace par le mouvement ([Alegria 1983], [Imb&&83], [Morais 1983], [Ninio 1983],
[Berthoz 1997]). Dans ses travaux, ce dernier auseuligne que, de facon générale, la
perception, et, a travers elle, la connaissancei sgimement liées a Il'action et au
mouvement. Il résume cela en disant : la percemsirune action simulée. Le cerveau n’est
pas un organe représentationnel, mais un simuldtielogique : «les propriétés les plus
raffinées de la pensée et de la sensibilité sompdecessus dynamiques ». Dans ce contexte,
la construction de I'espace dans le cerveau estliéexploration du monde par le sujet, et ce
lien met pratiquement en ceuvre des capteurs sels@s$sociés aux muscles, a l'oreille
interne et a tout le corps. L'ensemble de ces captdéfinit ce qu’Alain Berthoz appelle « le
sens du mouvement ». On peut dire que I'espacguelnous le construisons dans notre
cerveau est un@mulation interne du mouvemernt n’est pas codé de facon explicite comme
« espace » mais se présente comme le nceud dentlelesdes trajectoires qui s’y inscrivent.
Poincaré [Poincaré 1902] lui-méme avait vu ce beire espace et mouvement. Cet auteur
posait la question de départ de savoir pourquosremons besoin de construire un espace
géométrique : nous le faisons dans la mesure ogeluespace nous est commode pour
représenter nos déplacements et les modalitéstde awiion. Nous ne nous représentons pas
les corps dans I'espace géométrigue mais nousnrass sur les corps comme s'ils étaient
situés dans un espace géométrique. La géométria @sscription des phénoménes que nous
appelons déplacements, c'est-a-dire des changemeetmes, qui sont compensés par des
changements internes de notre corps mesurablesdgmrcapteurs vestibulaires. Cette
géométrie est basée sur les corps solides : giilem’ avait pas dans la nature, souligne
Poincaré, il n’y aurait pas de géométrie. En re¢lias travaux de Berthoz a ceux de Poincaré,
nous mettons en évidence une chaine allant deioka@& l'espace géométrique, via les
représentations cérébrales. Pour Teissier [Tei@f6B] la droite réelle mathématique (au
sens des nombres réels) ne peut étre séparée cnsauction dans la cognition : nous
imaginons que nous avancons le long d’elle a \etesmstante elle est ainsi paramétrée de
facon cachée par le tempEn revenant a notre propos, nous dirons gqued@spcomme
simulation interne du mouvement, est lié de faguaiissociable au temps, qui est lui-méme
une autre face de ce mouvement, en comprenantugement de fagon tres générale, au-dela
de celui du sujet qui I'a le premier expériment&stle mouvement au sens ou nous disons
gue la géométrie est la science des déplacementte €2vision de la compréhension de

I'espace pourra mériter de nouveaux approfondisetsne

10
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Avec celle de I'espace, il faut revoir aussi landigation du temps : comme nous I'avons dit,
le temps ne coule pas, nulle part, il n'est la pagp d’aucun point, il est relation, il est
changement de relation dans I'espace, il est moawerfon repense aux travaux de Piaget

[Piaget 1967] sur la construction de la notionetafs chez I'enfant).

Nous nous interdirons dorénavant de parler du tamgsseul, sans parler en méme temps de
'espace, et réciproquement, nous nous interdidenparler de I'espace tout seul, sans parler

en méme temps du temps.

Caracteéristiques de la pensée de la relation

Mais dire : « le temps est défini par le mouveme(itespace est défini par le mouvement),
mérite discussion. Nous sommes en effet confroatéme contradiction : le temps serait
défini a la fois avant et aprés le mouvement Bkee serait défini a la fois avant et apres le
mouvement ?). Comment définir le mouvement, san# avabord défini I'espace ainsi que
le temps Iui-méme ? Ce type de question nous cbrdla frontiere de la logique et nous
ouvre a des réflexions plus générales. Nous traaragoropos de la théorie de la relativité une
structure intellectuelle comparable a celle de lécamique quantique, et abondamment
commentée a son endroit ; elle n'avait pas étéavpeopos de la discussion des concepts de
temps et d’espace. Cette structure est caract@ades propriétés suivantes, que nous avons

déja évoquées ici pour certaines [Guy 2010a] :

- contenu d’incertitude nous ne sommes pas sdr de la stricte correspomdgmice les mots

et les choses; nous ne sommes pas slUr des valeondriques que nous attribuons aux
grandeurs physiques. Ce qui se traduit ici parusnoe sommes pas completement sdr du
statut de mobilité ou d'immobilité de tel point ael, nous ne sommes pas sdr de la valeur
numerique attribuée a sa vitesse (nous pouvondledia associer a cette situation des
relations mathématiques d’« incertitude », voir y@004]) ;

- situation d’'incomplétude te discours construit ne dit pas tout ; il ne gffitspas a lui-
méme, on y observe la

- présence de choix arbitraires'est-a-dire soumis au libre arbitre et non &nent imposés
par la réalité ; leur origine est extérieure awaiss de départ (situation d’incomplétude ; voir

aussi [Léonhardt 2008]) : nous choisissons de glie la lumiere a une vitesse constante et

11
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nous assumons ensuite ce choix dans la mise eneogle/rnos mesures et dans le
fonctionnement de nos équations. Ces choix pewarduire a la

- possibilité de modeles de pensée contradicto@e8e eux nous pouvons construire
plusieurs physiques fondées sur des choix différeht phénoméne de vitesse décidée
constante. Nous sommes ainsi confrontés a des

- situations de récursivitéu les mots sont définis les uns a partir deseautrt dont nous ne
pouvons sortir qu’emontrant en nous contentant deontrer, quelque chose de la « réalité »,
sans étre sir de son adéquation a des mots gigraecamme définis en dehors du monde.
Nous le faisons en disant: ce phénoméne (la patjgeigde la lumiere) nous sert de base

« constante ».

5. Construction de la pensée de la relation

Les étapes ou conditions de la pensée de la relatio

En mettant en ceuvre, ainsi que nous l'avons fitohstruction des concepts d’espace et de
temps, apparait une série de conditions sur lelsguedpose la pensée de la relation, comme
autant d'étapes élémentaires de son édificationusNpouvons y voir un ensemble
d’opérations intellectuelles élémentaires ou ungcsire abstraite trés générale pour penser le

monde, au-dela des concepts de temps et d’esgaeg 2010b] ; voir aussi [Dujardin 2009]).

- Existence d’'une scene « videba pensée de la relation suppose de fagcon impliaite
scene vide ou puisse se penser I'établissemera oupture des liens entre les éléments du
monde. C’est la condition de la création de cesslidNous pourrions appeler « espace » ce
vide, mais nous faisons une distinction entre t¢ke\d’'un coté et I'espace de l'autre, ce dernier
appuyé sur les relations que nous avons appelédmlep. Ce fond commun nous sert
précisément a définir également les relations teelles (et le temps) par opposition aux
relations spatiales. Dans d’autres registres ce s&relie a ce qui est appelé : I'indicible, le
fond d’incomplétude, I'étre, le réel voilé (par @gition aux représentations que nous
construisons) etc. Ce vide est le fond duquel ndéschons les éléments que nous
distinguons, ou voulons distinguer, dans le morid#oat nous allons étudier les relations (le

vide est encore 'absence de relation).
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- Opération de coupureSur ce fond, nous établissons des regroupemesteldments du
monde en classes (les points immobiles dans lédesopar exemple), en positionnant une
frontiere ou coupure les séparant d’'une ou de @lusiautres classes (les points mobiles). En
somme pour définir A, nous avons besoin (a la pthoa axiome d’identité) de dire « A est

non non-A », en I'opposant a B, C, D etc.

- Relation d’équivalenceCe faisant, nous affirmons une certaine équivadnt les relations
d’équivalence en mathématiques) entre les poinieedtlasse. Le solide est vu comme un
tout solidaire, on le pense dans son unité. Aigirga pensée de I'espace qui résulte d’'un

regard d’ensemble sur un groupe de points.

- Nécessité de poser un absdu moins provisoire). Cette pensée par relatiomtne une
limite en ce gu’elle conduit a des régressionsrdirii. Comment décider qu’un point bouge
Ou non par rapport a un autre, comment décidet mérite d’'étre associé ou non a d’autres
points dans un « solide », de compter dans un erieae « relations spatiales » (c'est-a-dire
invariables) ? C’est a dire, plus généralement,ment décider de la proximité ou non de tel
elément par rapport a tel autre, pour décider dadtre ou non d’'un coté de la frontiere du
groupe ? Pour juger de l'invariance des relatiomseedeux points, il faut s’assurer de la
constance de la distance qui les sépare ; il faut pela disposer d’'un mouvement de vitesse
constante dans le phénoméne de référence. Mais eonjager de ce dernier si ce n'est en le
comparant a un autre mouvement, et ainsi de $uitgr. arréter ces régressions, pour stabiliser
en somme cette pensée de la relation, nous avaab@ous ne pouvons faire autrement),
d’attribuer un caractére absolu (invariant, archéty au moins provisoirement, a tel ou tel
« phénoméne » du monde que nous choisissons ghdasi Nous avons dit : ce phénoméne,
gue nous vous montrons, se décrit par une proemgatla vitesse ¢ = cste, par rapport a ces
regles que nous décidons invariables. Nous assum®nshoix dans le bouclage de nos
propositions et de nos mises en ceuvre expérimentale attendant de faire un choix
eventuellement plus adapté. C’est faire une satestbur a la pensée de la substance, mais
qui est maintenant conscient de son caracterddragéme s’il est indispensable pour penser.
Pour le phénomene étalon, nous nous contentongal& & est A » sans dire « A n'est pas
non-A ». Cette opération ne reléve cependant pée plensée de la substance au sens habituel
dans la mesure ou elle procede tout autant padmyation d’'un phénomene particulier dans
des circonstances particulieres (« regardez cqg’'giilese comme étalon dans telle situation

expérimentale ») ; ce n’est pas équivalent a itattron du caractéere (absolu et général) choisi
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a une propriété substantielle de la nature. Laitiondde la symétrie de la relation entre deux
éléments A et B demande aussi le postulat d’'unlapsommun aux deux termes de la
relation. Derriére tout cela se pose la questionlad@écessaire interprétation (choix de
I' « absolu ») et de l'autorité nécessaire pouprieclamer (cf les travaux de Ricoeur [Ricoeur
1969] sur I'herméneutique, dont il faut étendre cleamp a la physique méme). Les
caractéristiques de la pensée de la relation ¢(sect) peuvent étre comprises par les

conditions discutées dans la présente section.

L’'absolu que nous avons proclamé a un autre caeaotéginal, qui est paradoxalement celui
de sa « fragilité » : nous ne sommes jamais stedaegipoints matériels du monde que nous
fixons par la pensée, n'ont pas un léger mouvemgatif entre eux ; on peut méme imaginer
gu’ils se dilatent alors que les vitesses des moewes relatifs varient en proportion de fagon
gue l'effet observé soit nul. Nos représentatiorsh@matiques, comme le remarquait déja
Poincaré, intégrent cette incertitude. Nous somaiasi conduits a une pensée forte de
l'incertitude, au sens ol nous ne sommes pas&ssur sens des mots que nous utilisons a
propos des points matériels (mobilité / immobilit®y, nous faisons comme si ce sens était
donné a priori par 'examen de criteres indépersldnotmonde (nous continuons de dire : «
la lumiére se propage a une vitesse constanta mpuS pouvons parler d’un lien entre temps
et espace pour toute amplitude du réel, c'esteadlir mouvement, assuré par la vitesse
constante du phénomene étalon posé en absolu,eneebt lui-méme soumis a un
guestionnement fondamental. La mise en absolu rdférent est, insistons, arbitraire. Elle ne
repose pas tant sur une propriété immanente aet'adpy qu’a la contrainte, procédurale,
d’assignation de cette position a tel ou tel objat. d’autres termes, la mise en absolu est
toujours précaire et amendable ; I'absolu estifedat modele interprétatif construit. Notons
gu’en mécanigue quantique, l'incertitude sur laitpms méme du point matériel, dont la
localisation s’étale comme la fonction d’onde, vierajouter aux autres incertitudes, ou
plutét boucler avec elles (on parle plus loin dunlainsi établi entre la théorie de la relativité
et la mécanique quantique). Incertitude, précacéactére provisoire, « relatif » de I'absolu,
ces notions relévent pour nous d’'un méme regisgregnsentir est un moment essentiel du
processus intellectuel.

*** fin du nouveau morceau
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L’espace et le temps dans toute relation

Nous pouvons aller plus loin et généraliser lescepts d’espace et de temps, a travers le
concept de relation, ou de mouvement. Chaque igis yga relation nous dirons qu’il y a
espace. Chaque fois qu'il y a relation, nous dimunig y a temps. Espace dans I'amplitude de
la relation, dans I'écart qu’elle suppose. Tempssda déploiement de la relation, dans le
parcours du « trajet » ou du lien qui rejoint laifiautre les deux termes qu’elle conjugue. De
facon indissociable, toute relation a la fois sépéaspace) et relie (temps). Sans nous
affranchir des difficultés conceptuelles et logigja®nt nous avons parlé, c’est a la lumiére de
ces propositions qu’il faut relire divers problemeaitant dans la culture, les sciences
humaines et sociales que dans les sciences de tlaenaet, en particulier, penser
I'incorporation nécessaire d’'une dimension temperdhns les multiples concepts que nous
construisons. Ainsi le temps de I'évolution biolpge qui exprime le lien caché entre les
différents animaux que nous classons par relatioBgns la pensée de la substance au
contraire, il n’y a pas de temps et 'on met enardgde facon instantanée, sans se poser la
guestion du temps, I'élément du monde au mot quddsigne dans '« espace » de la
connaissance (ou le « logos »). Il faut reprendnesctette perspective I'examen de la fagcon

dont nous concevons, construisons et ordonnonsaro®missances.

6. Le temps dans la physique

Deux constats

Revenons maintenant a la physique d'aujourd’huirgaguelle nous pouvons faire deux
constats. Dans le premier, observons que la quedtigemps reste mal résolue. On |'évite en
prenant d’emblée (en plus et a coté des parametsest z), un parametre t, toute discussion
sur sa construction étant d’avance écartée. Lesvefies théories qui envisagent de
nombreuses dimensions d’espace (les variantestiédae des cordes) ne se posent pas non
plus généralement la question du temps. Dans lendeconstat, remarquons que de
nombreuses voix s’élévent pour parler de malaisphgisique, ou pour montrer un certain
nombre de difficultés dans les théories existaftes par exemple [Selleri 1998], [Smolin
2007]). Nous ne pouvons examiner ici tous les déb@int la littérature sur le sujet est
abondante. Aucune de ces voix pourtant ne contestamentalement I'existence du temps
et sa représentation actuelle dans la physiqueprBelpant ces deux constats, et a la suite des

lignes qui précedent, il nous sembleuneé réflexion approfondie, de nature conceptuslle,
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le temps et ses liens a I'espace, est un préalaolispensable a tout progres en physique
Outre les difficultés pour lesquelles nous avormpesée une solution ou un début de solution
[Guy 2004], la compréhension du temps et ses lees 'espace exposée a l'instant peut
avoir une portée plus grande ; elle permet de thsade nouvelles questions en physique

méme. Evoquons rapidement quelques points.

Le temps en mécanique quantique

Certains auteurs, tels Rovelli [Rovelli 1990] [Rv&991], montrent que I'on peut se passer
du paramétre temps dans le formalisme de la méasarggantique. D’autres soulignent la
mauvaise coexistence entre le temps de la relatticertaines expériences de la mécanique
guantique, qui leur font douter de I'existence @mps « a une certaine échelle ». Ne peut-on
pas éviter ces difficultés en remarquant que lgpteniexiste a aucune échelle, et n’est qu’un
simple marqueur ? Il est a la limite absurde ddoipattacher un « temps propre » a telle ou
telle particule, alors que le temps est relationsg libérant du concept de temps propre et en
insistant sur le caractére conventionnel du manggea nous appelons temps, la question de
I'échelle (microscopique ou macroscopique) a ldguein pourrait ou non associer un
parametre temporel aux équations de la mécaniqastique ou de la relativité ne se pose
plus. Le probleme des jumeaux de Langevin s’écldgréa méme facon : la différence d’age
correspond a un point de vue différent par rapaarh marqueur mobile et non a un age réel
« propre » sans signification. Comprendre les imeiat de Lorentz comme relations
d’incertitude [Guy 2004], peut aussi conduire aisgrales relations entre relativité et
mécanique quantique. Les incertitudes que nousnsloportent sur la propriété de mobilité
ou d'immobilité des reperes matériels sur lesgoelss sommes obligés de nous appuyer pour
repérer nos positions et nos temps. Elles peuvexpramer par une « petite » vitesse
inconnue marquant I'écart ou le déplacement erdtx deperes géometriques sur lequel nous

écrivons les transformations de Lorentz.

La vitesse de propagation de la lumiere

D’autres questions se posent a propos de I'hypetliesla constance de la vitesse de la
lumiére, dans le temps ou dans les différentestilires de I'espace (probléme de I'isotropie

de propagation, par exemple [Nodland et Ralstor7)98le I'existence ou non de vitesses

supraluminiques, etc. On peut les aborder en rematgjue I'on est a priori devant des choix

conventionnels, certes indispensables a poseragsumer apres-coup, mais que I'on ne peut
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ecarter la possibilité ou la nécessité d’en faieutles suivant les situations rencontrées...
Nous avons développé une compréhension de la ¢héeria relativité dans laguelle la vitesse
de la lumiére n’est pas une limite indépassablein®’facon plus générale, les lois de la
nature ne sont pas strictement imposées par delNmus avons une certaine latitude pour les
écrire, et, dans le présent contexte, on compreqdeal’on regarde avec circonspection
certaines théories physiques postulant des unparalléles régis par d’autres lois, comme si
ces derniéres y étaient prescrites indépendamneechaix humains. Poincaré avait déja mis
en valeur le pluralisme théorique [Poincaré 19029ificare 1905] (voir aussi [Greenberg

1997] [Mizony 2010]) que nous retrouvons ici.

L’irréversibilité du temps

Sur la question de l'irréversibilité encore, nowaiygons dire : le premier probléme du temps
n’est pas son irréversibilité mais son existenaetdmps, pas plus que I'espace n’existe tout
seul ; temps et espace sont construits a partinalude, ils sont relations. C’est parce que le
temps est associé a un ou des mouvements dansdé&gpe n'est pas un pur « flux »
indépendant de I'espace), par opposition a desigrtaspatiales stables, que nous pouvons
opposer son irréversibilité a la réversibilité desations spatiales. L’'opposition entre la
réversibilité et l'irréversibilité est ainsi fondéeir cette opposition et simplement comprise
comme la possibilité ou l'impossibilité de reveair arriere pour certaines des particules du
monde par rapport a d’autres qui marqueraient péree d’espace pour ce retour potentiel :
lincertitude sur la définition des parametres gase et de temps limite fondamentalement
cette possibilité de parler d’'un retour en arridra. réversibilité et l'irréversibilité sont
pensées ensemble, comme I'espace et le tempsir dindéte est sujette a approximation. Les
lois mémes de la mécanique sont réversibles dassuke mesure ou I'on peut définir un
repere d'espace «fixe», ce qui est toujours sajedpproximation, le repére étant
pratiquement appuyé sur des points matériels. At on peut tout aussi bien parler de
I'irréversibilité de I'espace (cf [Guy 2004]) ; @ncore, de lirréversibilité de I'espace-temps
dans la facon de le comprendre dans le présentleartCette irréversibilité de base,
conceptuelle ou ontologique, se raccorde aveéversibilité pratique déja comprise pour des
systemes a grand nombre de particules, ou 'omuetr la fleche du temps en prenant en
compte les effets des incertitudes sur les conditiaitiales, les effets des perturbations de
divers types sur les trajectoires (voir analysesd&@uy 2008]).
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7. Le temps dans la culture

Pour faire une transition vers le temps de la cejtuemarquons que, de méme que nous
pouvons donner a I'espace un caractére de muitéplimultiplicité des lieux), nous pouvons
concevoirune multitude de relationsntre les éléments du monedeune multitude de temps
en portant notre attention sur telle ou telle padu monde, sur tel ou tel mouvement
([Pomian 1984] parle aussi de cette pluralité dup®). Mais, par dela cette multitude de
temps, il nous a été indispensable de définir mpteunique pour communiquer entre nous et
relier ces différents temp&£e temps unique, c’est le temps de la physiguele temps
habituel, on pourrait dire universetjont nous avons parl€e temps unique est un simple
repereextérieur aux choses. Il ne signifie a la limienrpar rapport a la marche de telle ou

telle partie du monde.

Comprendre cela nous donne un point de vue pourdabdes problemes du temps qui
continuent de se poser dans le domaine de la pbpids, des sciences humaines et sociales,
et de toute la culture. A titre d’exemple, regaslaertaines apories fameuses du temps (on
aura compris qu’il faudrait parler tout autant @dg®ries de I'espace, voir [Guy 2004]), en
nous demandant apres tant d’autres : comment |pstemiste-t-il, lui qui est composé du
passé, qui n'existe plus, du futur, qui n'existe gacore, et du présent, néant coincé entre
deux néants ? L’association du temps et de I'espacme des éléments de réponse [Guy
2010Db]. Il faut pour cela revenir a la source xlmouvement ». Ainsi, comme nous I'avons
dit, en nous intéressant a tel ou tel mouvementis n@pposons ce qui est spatial (les
mouvements «tres lents ») a ce qui est tempoesl flouvements « sensibles »). Mais le
temps ainsi défini reste « a c6té » de I'espa@d{@ dans son sens le plus banal). Un morceau
de solide stable est en quelque sorte épargné pamips qui coule « ailleurs ». Les catégories
grammaticales du temps : passé/présent/futur coameemon pas cette partie temporelle
mobile extérieure aux choses stables, ni le tempgersel qui n'est qu'un repére, mais
'ensemble espace + temps dans la multiplicité rééstions spatiales et temporelles. Apres
Einstein [Einstein 1905], nous aurions déja puerelies catégories du temps a l'association
indivisible espace-temps. Ce raccord exprime guarigue concerne le fonctionnement du
monde dans son ensemble et non tel ou tel mordaawp moins artificiellement séparé (le

temps par rapport a I'espace). Ainsi quand nouparde présent, nous parlons a la fois du
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nuage qui se fait et se défait, renvoyant au tamopshangement, et de la montagne immobile
et présente depuis des millénaires, renvoyant spdee. Il est absurde de dire que cette
montagne disparait constamment dans le passé poaitre dans le présent. Elle est
provisoirement hors du temps. Nous pourrions patempassé présent, pour indiquer cette
partie spatiale (non purement temporelle) du tegrpsmmatical. Et cette montagne est aussi
un présent du futur (un futur présent, au moingrfptoche). C’est tout le sens de sa présence.
Ce qui est bien passé, passé du passé, c’est lemhami a compté comme frontiére de
fluctuance (instant d’ « agrégation »), ou cettentagne a surgi, méme si nous devons pour
cela envisager de longues durées. De méme pouailelw futur, le futur futur, qui verra ou
non une désagrégation de la montagne et une neusethbinaison de ses éléments. Par
'adjonction de deux termes temporels pour désigmer méme expérience (passé présent,
futur futur etc.) nous pouvons faire apparaitre desnces sur le caractere mixte des
catégories grammaticales a la fois spatiales epdesiies (sur cette question du temps, de
'espace et de la langue, voir aussi [David 20QA4ic 2004], [Hagege 2009]). Une autre
facon de décrire les qualités du présent serashidfrer les proportions de ce qui change dans
'environnement du sujet, ou dans ce a quoi il @m@tention : un présent a 90% spatial et
10% temporel pour indiquer que la proportion dequechange ou de ce que le sujet voit
changer (ou décide de voir changer) autour desiude 10%. On congoit que I'« épaisseur »
de ce présent, sa durée, est fonction de ce pdagmren supposant implicitement qu'il ne
peut pas varier trop rapidement : un présent a 96réporel - c’est la tempéte, le chaos- est
plus fugitif qu'un présent a 10% temporel, commanihobilité du désert. Plusieurs
définitions des catégories passé / présent / figurent ainsi coexister, chacune étant reliée a
une classe de mouvements ou de changements rela@Eenvironnement du sujet (il n'y a
pas un temps unique qui imbiberait tout). On peugarder plusieurs ou, au contraire, en
privilégier une, celle par exemple basée sur t@npmene physique permettant une large
communication. Par comparaison, on « spatialisdoss ace qui n'est pas relié a des
changements. Chaque sujet expérimente ainsi, liaselttrouve, une certaine répartition entre
les différentes modalités de son « temps » ; gthes se traduire par des « proportions » entre
ce qu’il attribuera (pour lui) aux catégories graaticeles passe / présent / futur. La
connexion par l'effet de signaux et de déplacemelatsmatiere entre les lieux ou sont
positionnés les sujets, va relier de facon objectntre elles les « grandeurs » temporelles
associées a chacun. On dispose ainsi d'une méthpdayée banalement sur la conservation
de la matiere, pour relier les temps des uns etadges, et donner un contenu quasi

guantitatif a des propositions langagiéres rell@&toulement du temps au jeu de I'espace :
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« le futur vient d’ailleurs », « le présent s’en &&bté », « le passeé revient » etc. Si I'on ne
porte pas son attention sur tel repere commun fandadistinction sociale passé / présent /

futur, on comprend que certains puissent direo future ».

Les difficultés qui se posent a propos du temps darculture (multiplicité des temps, sens
des catégories passé/présent/futur) s’éclairentcpadouble constat - de multiplicité des
relations / multiplicité des temps et - de choixessaire (inévitable) d’un temps unique. Telle
est une solution que nous proposons pour les apduetemps, fondée sur une nouvelle
compréhension du temps et des relations temps espde permet de réconcilier le temps
des physiciens a celui des humanités. Elle demanaxamen détaillé de la répartition de ce
qui se passe autour du sujet parlant. On concaihguelle analyse rigoureuse soit lourde a
mener et que les expressions de la vie de touues ne puissent éviter des incohérences

logiques.

8. Conclusion : penser ensemble I'espace et le tesnp

Penser ensemble I'espace et le temps ? Oui, ausna@nfagon provisoire, dans l'image
mentale qui relie I'un a l'autre dans tBouvementOui, un instant seulement, en un tiers
inclus éphémere, avant que I'on ne « s’arréte »v&uons-nous en effet d’Aristote dans la
Physique [Aristote IV° siécle avant J.C. b] : alt s’arréter ». Seule cette halte permet le
discours et la connaissance, et, apres elle, nessipportons plus la contradiction et le tiers
inclus. Mais ce que nous pouvons souligner maimtiecgst le caractére conventionnel,
fragile, jamais définitif, de cet arrét, au seime transhumance infinie, qui sans cesse nous
demande de remettre sur le métier nos formulatidn€t qui ne doit pas étre compris non
plus en opposition asnouvementmais avec lui, comme condition de sa définitiosm pensée
chinoise ne nous invite-t-elle pas de son cétéaingeparation du dynamique et du statique,

du dynamique et de la configuration ?

Si nous avons utilisé le termeog'position et des mots apparentés, comme ingrédient de la
pensée de la relation (opposition entre des enssnibéléments, entre des qualités associées
etc.), nous devrions parler plutét demposition les différents ensembles ne sont jamais

concevables les uns sans les autres. Ce termemexpm lien plus « pacifique », plus

« symbiotique », que celui porté par le mot doppms. Les relations elles-mémes
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composent entre elles: la symétrie, I'équivalentze,réversibilité composent avec la
dissymétrie, la différence, I'irréversibilité ; lede, I'absence de relation, composent avec la
matiere, la relation ; I'extérieur compose aveatérieur de la frontiére, la désignation de

celle-ci avec sa traversée ; le temps composel@aspace etc. (voir [Dujardin et Guy 2011]).

Cette étape du penser ensemble I'espace et le tanglgré son caractére provisoire, est
fondatrice. Elle nous permet de comprendre la gendss mots et des concepts

correspondants, leurs limites, et les difficultés g sont cachées, depuis la culture et la
philosophie jusqu’a la physique. La théorie dedmtivité est la, dans cette association du
temps, de I'espace et du mouvement. L’identificatque nous pouvons faire en physique
entre temps et mouvement n’est pas sans consegueneretes. Elle nous conduit & utiliser

trois coordonnées pour construire le temps, norajeat des coordonnées spatiales, mais
comme trois d’entre elles a adjoindre a celles mhasts de I'espace : elles correspondent a
celles d’'un point particulier, exprimées dans lemaé&epére, et dont le mouvement nous sert
pour définir le temps. Nous contemplons alors yaes-temps renouvelé, plus compact que
celui de la relativité standard qui reliait les mmes d’espace et de temps sans unifier les
concepts. Ceci a de multiples conséquences pdan&tionnement du formalisme (écriture

des lois générales de conservation en physiquédratesformations de Lorentz, des équations
de Maxwell ; reprise des équations de la gravitati) comme nous I'avons proposé de facon
préliminaire dans [Guy 2010c] et [Guy 2010d]. Demioweux auteurs ont constaté le bon, ou
meilleur, fonctionnement des équations de la phsign utilisant un parametre temporel a
trois dimensions (par exemple [Demers 1975], [Pad®¥ 8], [Pappas 1979], [Ziino 1979a],

[Ziino 1979D], [Tsabary & Censor 2004], [Chen 200%fanco 2006]). Mais ils n’en ont pas

compris la véritable portée : le temps n'a passtdimensions ! C’est un scalaire que nous
construisons pour ordonner nos événements, mass leofaisons a partir d’'un mouvement

qui, lui, est repéré par trois coordonnées, toumroe I'est un repére qui se déplace dans
'espace. Ce repere peut étre associé a un objesteéou un photon dans une horloge
atomique : dans ce cas l'orientation du disposigf détection n’est pas quelconque et la
valeur de I'étalon temporel incorpore de facon éacles directions de I'espace. L'utilisation

du parametre temporel tri-dimensionnel est unerfagechnique de résoudre des problemes
techniques posés par la théorie de la relativitéd@la d’'une amélioration de cette théorie,

c’est a un progrés conceptuel que nous préparerbape présentée ici. Pour aller vers la
résolution de problemes plus profonds dont nousisiévoqués certains, comme ceux reliant

relativité et mécanique quantique. La clé de lemmpréhension est la grande flexibilité que
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nous avons dans la définition du temps, de l'espatedes variables associées et
'assouplissement corrélatif de la contrainte dacedénation des processus physiques pour

maintenir un temps universel.

En conclusion, le présent travail doit étre congid®mme un angle d’attaque pour reprendre
divers points qui touchent au temps et ses relatns ou moins cachées avec 'espace. |l
donne les premiers éléments d’'un programme pouniees de nombreuses questions qui se
posent en physique fondamentale aujourd’hui. L8exiéns exposées touchent également a
des aspects concrets et quotidiens de notre faga@omprendre I'espace et le temps et d’en

parler. De ce c6té, elles proposent aussi desspisteecherche.
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