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Résumé

Nous devons renoncer a l'idée d'un temps autonotmeéparé du monde, et I'envisager
comme une facon indissociable de penser I'esparame la relativité nous y invite. Pour
désigner cette association primaire de I'espaaudemps que les sciences cognitives nous
révélent aussi, nous utiliserons le mot « mouvemehe mouvement engendre d’'un coup
'espace et le temps comme deux faces insépardblés méme substancéespace comme
point de vue global, simultané, cardinal, immohiéersible, et le temps comme point de vue
analytique, séquentiel, ordinal, mobile, irrévelsilCe point de vue permet de relire certains
aspects du fonctionnement de la physique et de @oen a soulager certaines difficultés qui
s’y présentent.

Mots clés : espace ; temps; mouvement; théorie de la raktivsciences cognitives ;
épistémologie ; récursivité ; transformation de dmdz vectorielle ; révision des liens entre
concepts de temps, espace et mouvement

Abstract

We must give up the idea of thinking time as autwoos and separated from the world, and
must envision it as an inseparable manner to thpace, as the relativity theory invites us to
do. To designate this primary association of sgawktime that the cognitive sciences also
reveal to us, we will use the word « movement »ovient generates space and time all
together as two inseparable faces of the same audestspace as a global, simultaneous,
cardinal, immobile, reversible, and time as anehffisequential, ordinal, mobile, irreversible.
This point of view allows rereading certain aspeofsthe functioning of physics and
beginning to relieve some problems that are seeihe

Key words :space, time, movement, theory of relativity, cogeitsciences, epistemology,
self-reference, vectorial Lorentz transformatiayision of the links between the concepts of
time, space and movement



Abridged English version

Facing the difficulties of all kinds to think timand to correctly run our mental or
mathematical representations of this concept, fiagic and philosophy to physics, including
relativity theory ([2], [4] to [17], [23]), one idorced to give up the idea of time as
autonomous and separated from the world. It ies&ary then to envision it as an inseparable
manner to think space, as the relativity theorgady invites us to do ([1], [3]). One then
faces new difficulties, at the frontier between therds and the representations. The
understanding of these difficulties seems to usontgmt, and a prerequisite to any new
mathematical development, that would link up inoaiginal way the parameters x, y, z, and t
taken for granted, as usually done in physics. ddgnitive sciences in the large do not start
with separated time and space concepts; they cmbsthem progressively from the
phenomena ([24] to [32]). In order to make progress consider that we must connect their
approach to the hypotheses that play in our phlyaiwd mathematical constructions. By so
doing, we cannot avoid a shift in the meaning & words time, space and movement. To
designate this intimate and primary associatiospaice and time that the cognitive sciences
reveal to us, we will use the word « movement »;pnefer it to « space-time » that too much
contains the idea of a separation and that is éefimthin a physical theory. We will say that
movement at once generates space and time as $epairable faces of the same substance:
space as global, cardinal, simultaneous, immokelgrsible, and time as analytical, ordinal,
sequential, mobile, irreversible. We must thesalitsate the notion of movement from that of
speed: speed is not a characteristic of a spe@aement, knowing that we are obliged in a
first step to lean on a reference movement witlspeted (or let us say with speed equaling
unity), to be chosen among the phenomena; the speethy movement is then defined
(second step) by a ratio to the reference movem$ptace is constructed on movements that
are interrupted or slowed down with respect to othevements, among which one is chosen
to define the unique -synchronized- Time (referena@vement); this is done through an
irreducible part of arbitrary and of limitation,daise of self-reference aspects. This point of
view allows rereading certain aspects of the fumitig of contemporary physics and
beginning elucidating some problems that are seteth (concerning in particular the
vectorial Lorentz transformations).



L'objet de cet article est de proposer une réflexgar les concepts d’espace, de temps et de
mouvement, appuyée en partie sur les sciencestagnéet en partie sur la théorie physique
et en amont de cette derniere ; nhous montronstearreomment cette réflexion débouche sur

la théorie physique et en esquissons diverses goasées.

1. La situation aujourd’hui (le mouvement est constiit & partir de 'espace et du temps

supposés penseés préalablement) et ses difficultés

Nous héritons des Grecs et de toute la maturaggpetisée qui mene a aujourd’hui, les deux
concepts primaires d’espace et de temps. lIs nmitsd®nnés séparés, c'est a dire renvoyant a
deux catégories distinctes de notre intelligencendnde, on pourrait dire a deux substances
différentes du réel. Le concept de mouvement &sitda facon seconde, par composition des
deux concepts d’espace et de temps, y comprisldahgorie de la relativité [1] sur laquelle

nous allons revenir. Cette situation entraine @nie l’'embarras.

Au niveau logique tout d’abord. Un certain nombiguteurs ont bien souligné la difficulté de
penser le mouvement, et le temps, et de les fairexister avec une pensée préalable de
'espace. On connait les paradoxes de Zénon, deRgr: dire qu’'un mobile est quelque part
sur sa trajectoire, c’est l'arréter, c’est en sommeyr le mouvement... Les limites de la
rationalisation des concepts de temps, espacewetaneent ont été spécialement bien décrites
par Bergson dans La Pensée et le Mouvant [2] priieest mal a I'aise devant le mouvement,
il a besoin de l'arréter, de le fixer, de le rengrenctuel, avec les contradictions qui

s’ensuivent.

On trouve aussi des difficultés en physique. Laustaontemporain de la vitesse de la lumiere
n'est pas en cohérence avec ce caractere secogédaigealement admis du mouvement que
nous venons de rappeler : depuis I'année 1983q3pleur de la vitesse de la lumiére est une
constante fixée par décret, non par mesure, ave@Ltéctision infinie, ce qui est inhabituel

pour une grandeur physique. Ce n’est pas un idtia, longueur du métre est dérivée de celle
de la seconde (I'on définit d’'un seul coup I'étatfiaspace et I'étalon de temps). La vitesse de
la lumiere parait donc « primaire », et cela sugggre le temps et I'espace sont deux fagons
de voir la méme réalité. La mesure tres fréquenjeuad’hui de positions par des temps de



propagation de la lumiere va dans le méme senspeDh aussi se poser des questions sur
'espace-temps de la relativité : comment faire gmeune étoffe unique a partir de concepts
classiques et séparés d’espace et de temps ? & ayuestions nous paraissent reliées aux
difficultés présentées par les relations entre rament, espace et temps : - les problemes
variés rencontrés dans le fonctionnement mathéoeate la théorie de la relativité (e.g. [4] a
[17] : les transformations vectorielles de LoreatBD ne constituent pas un groupe sans
rajouter des rotations dont on peut discuter laiaation ; elles ne s’accordent pas avec les
equations de Maxwell pour des déplacements dessagldetromagnétiques perpendiculaires
au déplacement des repéres en mouvement relatjuelconques ; la rotation de Thomas,
méme si elle peut avoir une utilité pratique njgas comprise dans une approche globale et
ne résout pas toutes les difficultés ; etc.); signification du temps en microphysique
(quelques auteurs disent qu’il n’existe pas a aatteslle [18] a [20] : par quelle transition le
faire apparaitre a I'échelle macroscopique ?)es Hapports entre relativité et mécanique
guantique ; - des faits expérimentaux, certes ths¢wsur la propagation de la lumiére, sa
vitesse et son anisotropie [21], [22]. Au totalmiiyeux travaux de physiciens ont des choses
a nous dire sur le fonctionnement de la théoriadelativité e.g. [23], malgré le fait qu’ils la

rejettent pour certains.

Si on se tourne vers la neurophysiologie et legrdes sciences cognitives, les concepts
d’espace et de temps ne sont pas donnés séparéssuipeur toutes maise construisentde
facon associée (travaux de Piaget sur le développede I'enfant [24]). Plus prés de nous,
A. Berthoz [25] montre de fagon éclatante que ldgomod’espace n’est pas indépendante de la
notion de mouvement. Du c6té de la philosophie etl’dnthropologie, de nombreuses
civilisations n’ont pas abstrait de concept de tempelui-ci disparait dans les processus
naturels, mouvements et changements (Jullien exeriple de la Chine [26]). L’existence du
temps comme entité séparée ne va donc pas forcélmestti et dans ces domaines se posent

d’'une autre facgon les rapports entre temps, esgao®uvement.

En conclusion de ces brefs rappels, I'articulaimtuelle des concepts de temps, espace et
mouvement n'est pas satisfaisante. La séparationen@htre concepts de temps et d’espace
comme deux substances différentes pose problemaobéde nous est donné d’un seul tenant
et il n’y a pas d'étiquette sur ce qui est espacesur ce qui est temps. Il faut contester le
processus d’abstraction qui désigne ces conceptsmeo séparés et une reprise de la

compréhension de ce que I'on entend par mouvementréle clé pour ce faire.



2. Apport de la neurophysiologie et des sciencesgrotives

Pourquoi faire intervenir dans cette discussionsldences cognitives et jusqu’aux sciences
humaines ? a) Elles nous éclairent sur le foncearant effectif des concepts d’espace, temps
et mouvement, en amont méme de la physique quirtssd sans en discuter I'existence. La
démarche physico-mathématique représente une ctimtrale la démarche cognitive et se
relie a elle. b) Le physicien est aussi et d’abendhomme : |la perception et la mesure de
'espace et du temps interviennent dans la vieds les jours. Comment le physicien vit-il en
lui-méme les difficultés et conflits qui ne manqupas de se poser quand il dit par exemple
gue, a I'échelle de la microphysique, le temps istexpas ? ¢) Il n'y a pas de regles ou
d’horloges indépendantes du monde, on se contentemparer les phénomeénes les uns aux
autres et I'homme est comme un instrument de megur@oit se relier aux autres. Au total, il
faut articuler les approches logigues, physiquesognitives et appuyer sur ces derniéres

aussi notre rationalisation.

Que nous disent donc les sciences cognitives 8 Efilmmencent par nous dire que I'espace
et le temps ne correspondent pas a des qualitéséedpa I'avance de la réalité [27] a [32]. On
ne percoit que des phénomenes, des événemenisfal@sations, non I'espace et le temps.
Elles nous disent aussi que I'on ne percoit quecelles appellent des mouvements. La
construction méme de I'espace ne peut étre séplardenctionnement de ces mouvements,
c’est a dire d’une exploration du monde qui preednlltiples formes. La vision n'apporte
rien sur I'espace si elle n’est pas reliée a amtbéricite. En d’autres termes, a toute portion
d’espace on fait correspondre un temps, celui @eloration par le corps ou ses extensions
dans I'imagination. Le temps aussi est construitgiestraction du mouvement, c’est a dire
gue réciproguement I'on ne peut se passer de Bespaur marquer le temps. Dans les deux
cas, temps et espace nous conduisent tous deuguhumsuvement, ce qui peut paraitre
contradictoire du point de vue logique ; pour légaser, la solution comprend deux volets : 1)
reconnaitre deux aspects dans le mouvement quioilstiv respectivement a I'espace
(mouvement dans sa totalité) et au temps (mouvedsd son processus) ; 2) voir 'aspect
multiple des mouvements &ire des distinctions parmi différents mouvemetse que
'espace est un mouvement arrété renvoie d’'uneghatnotion de mouvement qui donne le

sens d’une position dans un trajet ; et d'autré @da notion d’arrét qui est relative et qui, par



comparaison a d’autres mouvements, laisse la pacéemps. D’'une fagcon générale, on
constate la correspondance générale entre tempspece portant sur les mémes objets,
espace plus synthétique, global, holistique, temlos analytique. En linguistique et en
sémiologie on retrouve aussi ces liens forts et@neps et espace, exprimés de différentes
facons suivant les langues ; les métaphores tespgaee dans le langage sont significatives
d'une qualité de la réalité. Le constat de cesespwndances entre temps, espace et

mouvement peut étre nourrie d’'une multitude d’aiemealyses (voir aussi [7]).

Ainsi la rationalisation, en présentant trop vitenene primordiaux espace et temps, a mal
procédé. Le mouvement est premier (parcours, amaglit consommation, intégration,
balayage, histoire...) et permet par diverses aligirec de construire I'espace (relations
constantes, bornes) par opposition au temps @ektivariables). On ne peut définir
d’ « abord » un point en mathématiques, ni danspee ni dans le temps. Notre question
préalable peut étre reformulée de la fagon suivangs sciences humaines montrent une
séparation « laborieuse » entre temps et espasehymmotheses sur lesquelles se base cette
séparation ont-elles quelque chose a voir aveessllir lesquelles fonctionne la relativité ?

Le texte qui suit prétend répondre oui.

3. Renverser la démarche : espace et temps commedé&ivés » du mouvement :

approche logique

Nous voulons esquisser ici une re-fondation depadp entre temps, espace et mouvement.
On se dit qu’il faudrait essayer de penser le mowerg comme primaire, permettant

d’engendrer d’'un seul coup espace et temps, deuwxfestations de la méme substance,
presque synonymes. Comment comprendre cela? Mimission doit porter sur les

concepts associés aux mots, mais nous ne pourvites @n déplacement du sens méme de
ces mots qui nous lient énormément sur ces qusstibrfaut que ces derniers soient

davantage en correspondance avec la réalité tedenqus la découvrons par les sciences
cognitives ou que nous la décrivons avec succetapanysique. Ce déplacement, si nous le
jugeons nécessaire, apparait plus difficile poesgtit que la compréhension d’'une nouvelle
théorie mathématique qui associerait simplemeriagien inédite les variables x, y, z, t prises
pour acquises. C’est pourtant lui qui apporteraragard neuf sur certains problémes de la

physique. Nous avons besoin d’un mot pour défieitec étoffe unique du monde. Nous



choisissons le mot « mouvement » plutbt qu’ «espacygs » qui pourtant existe déja : ce
dernier est trop composite, il suppose a la fooiat de départ et le résultat d’'une séparation
pratigue entre espace et temps. Ce déplacemerdnde(es mouvement est prima)rest un

préalable indispensable a toute la suite.

4. Résumé de la démarche

A. 1) Nous proposons de dissocier la notion de rament de celle de vitessainsi que la

signification des mots correspondants. 2) On p@etgue le mouvement engendre a la fois
l'espace et le temps, comme deux points de vueci&ssgur lui: espace dans le sens de
'amplitude du mouvement envisagée comme un teatps dans le sens du défilement d’'une
extrémité a l'autre de cette amplitude et qui pétraede la quantifier. 3) Il y a donc

correspondance terme a terme entre des « morcedigspace et des morceaux de temps

comme définis par des fractions d’'un mouvement.

B. 1) Un phénomene physique, dans les conditionsoos I'observons d’habitude, est choisi
comme définissant un « mouvement standard » qui dmréférence universelle. 2) Une
fraction quelconque de ce mouvement est choisien@mmtalon d’espace, ou de facon
équivalente de temps ; le mouvement standard petendéfinir une identité entre étalons de
temps et d’espace. 3) Le mot vitesse n'a pas defis@tion pour le mouvement standard, ce
n’'est pas un ratio ; par abus de langage on pezigde la « vitesse » du mouvement standard

est toujours égale a l'unité.

C. On peut définir une véritable vitesse, au semdadgrandeur associée a un mouvement
particulier, par le rapport entre une portion deug@ment parcourue par lui et une portion du
mouvement standard qu’on sait mettre en correspmeda

D. Temps et espace sont la méme substance. Orqesttuire des variables d’espace et de
temps séparées grace a la multiplicité des poiatenels du monde. Les points « réputés »
immobiles les uns par rapport aux autres permettentiéfinir les variables d’espace. Un

point mobile par rapport aux précédents définitneuvement standard et une variable de
temps unique (appelons la Temps avec une majus€lgs)deux constructions sont associées

et contiennent une part irréductible d’arbitrairele limitation (voir note en fin de texte).



5. Développement

Soulignons qu’il y a des dans la démarche que wneasns de résumer divers aspects de
récursivité. Celle-ci se traduit par une sorte dadiage : absence de fondement premier, le
premier énoncé s’appuie sur le dernier, ou chagoed® a besoin des autres... Mais il faut

bien commencer par un bout (voir aussi la sectiéh 5

5.1. Etape A : le mouvement « engendre » I'espade@temps ; point de vue qualitatif
Considérons tel objet que nous pouvons embrasgarrdgard : un morceau de matiére, une
portion de notre terre. Nous pourrions dire qutlcape une certaine fraction d’espace et
serions tentés de parler d’'un attribut a priorcdeobjet comme sa taille ou sa longueur dans
telle direction. Au lieu de cela, disons gu'il défiun mouvement ou un déplacement de un
meétre par exemple. Comme on dit : « faites un mamerd de un metre » ; comme on parle
de mouvement en regardant le trait du peintre, @uange encore I'on définit la géométrie
comme l'étude des déplacements des points. C'edirea que nous nous donnonme
amplitude de mouvement comme un attribut propreeti®bjet Ce n’est pas un mouvement
relatif par rapport a quoi que ce soit d’extérieQrest le mouvement de la pensée qui va
d'une extrémité a l'autre. Nous considérons de pug nous pouvons fractionner ce

mouvement en petites portions « élémentaires ».

Ce mouvement de la pensée qui parcourt I'objet rargesimultanément deux points de vue
sur lui :

a) son amplitude totale en correspondance aveartinal du nombre la mesurant (nombre de
portions élémentaires de mouvement, comme si @otaaissait d’'un coup) ; nous dirons
gu’elle releve de la catégorie espace, nous I'd@mels longueur (portion d’espace) ; nous
pouvons en parler grace la stabilité de cette @odie matiére qui ne s’évanouit pas.

b) le défilement (ou énumération) des points d'@x¢érémité a l'autre de l'objet (ou le
décompte de portions é€lémentaires de mouvement)coerespondance avec le nombre
ordinal décrivant le parcours; nous dirons qudleve de la catégorie temps, nous
I'appellerons durée (portion de temps).

Seul le parcours d’'une extrémité a l'autre de Bolgermet d’obtenir une quantification, c’est

a dire de définir la valeur de sa grandeur (longuelest a dire de déterminer un nombre



cardinal par identification avec un nombre ordifgd]. Le morceau de mouvement est alors
identifié & la fois & un morceau d’'espace et a wumceau de temps. C’est une facon de
manifester qu’une position n'est pas la propriétén goint mais celle d’'un trajet, de méme
gu’'un temps a sa valeur dans la position relate® gbints matériels les uns par rapport aux
autres.

Nous ne parlons pas de vitesse a ce stade ; nfingssiéns un mouvement primordial sans
unité. Sans dire comment il se déroule, c'est & dhar quelle personne ou par quel
phénomene le parcours est effectué. Ce qui cong@st que ce mouvement permet
d’attribuer le méme nombre, pour l'instant non @éca la portion d’espace embrassée d'un
coup et au parcours temporel d'une extrémité drkaexprimé en metres ou en secondes peu
importe. On peut dire que ce mouvement a une @teashée égale a I'unité (ou constante et
permettant d’assurer une proportionnalité entrebrenardinal et nombre cardinal). Ajoutons
enfin que la notion de défilement associée a urpsemanifeste une rupture de symétrie par

rapport a I'espace que nous ne discuterons paétai idi.

5.2. Etape B. Le mouvement standard

En réalité, ce mouvement de parcours et de décomggepas complétement abstrait dans la
mesure ou il va s’appuyer sur le rythme biologiaigel'opérateur ou, suivant la taille de

I'objet ou les facilités de mise en ceuvre, sur hénmmene physique. Il faut alors remarquer
gue nous ne disposons pas d’outils extérieurs andenpour I'étudier. Nous devons faire un

choix plus ou moins arbitraire d’'un phénomeéne uytibeir affecter des chiffres aux portions

d’espace et de temps que nous étudions. Nous skais aujourd’hui la propagation de la
lumiére pour effectuer le parcours standard ett@#e qui relie les étalons d’espace et de
temps. Pour ce mouvement choisi, on ne parle pastegse puisque c’est lui qui va servir

d’étalon pour les autres mouvements comme on vaole La correspondance que le

mouvement standard permet d'établir entre les @$ald’espace et de temps définis
aujourd’hui n’a pas la valeur ¢ = 1 tout simplempatce, historiguement, nous avons définis
préalablement, et apparemment indépendamment, tiee rag la seconde. Il faut renverser

maintenant la démarche et mesurer les rythmes gumsi ou biologiques a partir du

mouvement de la lumiére (la seconde « anciennaibd&ja définie par des phénomenes qui
associaient une portion d’espace a une portioned®d, c'est a dire des mouvements, a
comparer maintenant a celui de la lumiére : rythocaediague, battement du pendule,
mouvement du soleil etc.). Si par abus de langagpavsle de vitesse pour le mouvement

standard, on la dira constante, comme on le f@uad'hui pour c.
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5.3. Etape C. Mesure des mouvements, notion de \@ge

La notion de vitesse ne peut qu'étre seconde ehabtpar comparaison entre un mouvement
particulier et le mouvement standard, qui lui n'esmparé a rien. Il n’y a pas de vitesse
absolue, car il n'y a pas d'étalon de mouvementdlespace, ni de temps) extérieur au
monde. La vitesse est le ratio de deux portionsndavement, ou de fagon équivalente de
deux longueurs ou de deux temps, I'une associggmé@nomene étudié, I'autre au mouvement
standard. On pourra observer qu’une vitesse aujuuirdst finalement et effectivement une
fraction de la « vitesse » de la lumiére, ou qu’lorgueur ou une durée peuvent étre mis en

correspondance avec un morceau de déplacementuiriéae.

5.4. Etape D. Espace et temps, Temps

Temps et espace sont la méme substance, que mmsappelée mouvement. En disant cela,
nous donnons au temps une valeur locale donc rigylipmme pour I'espace, et définie pour
tout point matériel comme I'ensemble de ses relatide positions par rapport aux autres
points. Mais cela n'’empéche pas que I'on puissesda monde ou nous nous trouvons,
définir avec une validité suffisante un temps urigealaire, que nous pouvons appeler le
Temps (avec une majuscule pour le distinguer dipsecommun de la substance), comme
parameétre collectif de repérage. Cela est posdiblait de la multiplicité des points matériels
qui constituent notre univers. Ainsi dans cettetiplitité, tous les points n’ont pas les mémes
caractéres de mouvement. Les points de méme mouavemeune vitesse relative nulle, on
peut parler aussi de mouvement arrété (ou mouvedeevitesse infiniment petite par rapport
au mouvement de référence), on construit sur @sp#ce. Par opposition au Temps : celui-ci
est construit a partir des points mobiles — moljlass rapport aux point immobiles- (vitesse
non nulle compte-tenu de la précision que I'on @etgindre avec les outils dont on dispose et
des échelles spatio-temporelles auxquelles on asp@t en choisissant un phénoméne de
propagation particulier auquel on donne un carackécomparable. Le Temps unique est
alors simplement la position d'un repere sur laigueh peut se mettre d’accord moyennant
certaines approximations (la définition d’'un telmes n’est pas toujours possible). Il s’agit
d’'un mobile unique ou de divers mobiles du méme fghotons) auxquels on peut passer par
correspondance de proche en proche. Cette séparEtimps espace est ce qu'on appelle
'opération de synchronisation. Ce temps a parreatm caractere tri-dimensionnel. Il vaut
mieux cependant parler de mouvement ou d’abscigsdigne d’'un mouvement pour insister

sur le caractére scalaire du parametre que I'on @ewéduire et qui a un véritable sens de
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temps, comme parametre de relation d’ordre. Onimeatd’utiliser le méme mot de temps, et
non un mot relevant de I'espace ou de la posifmur garder I'aspect séquentiel, ordinal
attaché au tempse Temps n'est pas quelque chose de mystériéwoualerait partout mais

gu’on ne verrait pas, pas plus a une échelle quia autre

La diversité des points de vue sur les mouvemerdsifs ou la diversité des échelles spatio-
temporelles envisagées entraine la possible tnanafmn continue des paramétres utilisés
pour le temps en parametres utilisés pour I'espaickon fait, par expérience de pensée (par
simple changement de point de vue), « repartir méeivement que I'on avait arrété pour
définir I'espace, ou au contraire, que I'on arr@&enouvement que I'on avait laissé « filer »
pour définir le temps, on passe de paramétres abes@ des parametres de temps ou
réciproguement, comme on I'a discuté par ailledfsrpanifestant d’'une autre facon qu’il n’y
a pas de coupure fondamentale entre concept destengoncept d’espace. On peut dire par

ce procédé qu'un arrét transforme un ordinal edipgal, un temps en espace.

5.5. Aspects de récursivité

La section précédente montre une dualité de paatsue : a) on peut définir un Temps
unique séparé de I'espace dans une certaine pattianonde / b) temps et espace sont la
méme substance. Elle nous fait bien comprendradpscts de récursivité ou autoréférence
qui sont au cceur de notre démarche. Nous sommelsiit®@ un va et vient a l'infini de la
pensée entre deux représentations qui s'appeltesé eient 'une l'autre : a) nous avons
besoin d’'un début de distinction entre Temps eaesmlans le monde ou nous sommes, pour
ensuite nous apercevoir que b) temps et espacedasomdme substance ; ceci nous permet
alors de comprendre la distinction initiale comnppwyée sur la multiplicité des points
matériels du monde et la possibilité de les partage deux groupes (ce qui releve en
définitive d’'un caractere particulier de ce monge) ainsi de suite. L'impossibilité de penser
et d'étalonner séparément une immobilité et unesteore mobilité releve de cette méme

situation [7].

6. Théorie de la relativité

Nous avons ici la structure essentielle de larikéde la relativité. Cette théorie donne en

effet une place privilégiée a un mouvement que pent qualifier d’incomparable : celui de
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la lumiére. Mouvement incomparable, c’est a direaactéristiques constantes quel que soit
le déplacement éventuel par rapport a lui. A paeifui, les autres mouvements peuvent étre
guantifiés par I'attribution d’une vitesse. Ce aqumis pouvons rajouter ici, c'est que ce choix
de donner a la lumiére des propriétés spécialepresisoire ou dans une certaine mesure
arbitraire il ne repose pas sur une propriété ultime ou irgéique de la lumieréMais on est
forcé de le faire a un moment donné pour pouvanspe En faisant ce choix, on arréte une
régression qui irait a I'infini et on en assume ¢esmiséquences dans notre représentation du
monde (relations de Lorentz etc.). Dans la mesurenaus donnons au mouvement un
caractére primaire par rapport a I'espace et aypsemiest en quelque sorte sur une vitesse
étalon qui permet de mesurer tout le reste quaiséafrégression : comment étre sdr que la
« vitesse » de la lumiére ne varie pas ? |l fatdaacomparer a une autre vitesse, qui devrait
elle-méme étre comparée a une troisieme pour s&sde sa constance, et ainsi de suite.
Cette situation parait paradoxale car on pensedagi gue I'étalon de vitesse renvoie a la
composition de deux étalons d’espace et de temgg’itfaudrait des régressions séparées
sur les étalons de longueur (comment étre sOrauegle ne varie pas : il faut la comparer a
une autre...) ou de temps (comment étre sir queldperdonne un rythme constant ?). C’est
ce que 'on faisait dans un passé récent en décidatte régle ne varie pas de longueur, cette
horloge donne un rythme constant. C'est désormaitas vitesse » du mouvement standard
(qui n'est pas strictement une vitesse comme n@wors dit) que se fait et s’arréte la

régression.

7. Examen et résolution ( ?) des problemes posés

A notre sens, le point de vue présenté ici permetalilager certaines difficultés concernant

les relations entre temps, espace et mouvement.

7.1. Les paradoxes de Zénon, les critigues de Bergdc.: comment comprendre le
mouvement comme second par rapport a I'espace deraps ? En realité, pour poser
'espace, il faut déja du mouvement. Pour qu'unsitpn dans I'espace ait une signification
comme position quelque part, elle doit corresporanen trajet qui la relie et I'oppose a
d’autres positions, sinon on est devant une sated&hnt. Dés que I'on envisage donc des

positions différentes dans I'espace, on envisagedevement qui les relie et les distingue.
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7.2. En physique : nous avons vu comment comprela@m&ructure de la théorie de la
relativité. Nous pouvons reprendre un certain nende probléemes qui s’y posent. Il faut
avant tout se poser la question de la représentatimhématique du temps dans la théorie
physique. La compréhension du temps comme « vettorest un élément majeur de la
présente approche. On a parlé pour lui de la positiun repere mobile : on doit donc a priori
se donner un vecteur T avec ses trois composagtds, T,. Ce temps vectoriel peut sembler
incompréhensible (que faire de trois paramétres&éty cache un « mouvement ». Le scalaire
qui permet d’ordonner les événements, et méritddaomination de temps, est ainsi la
position ou I'abscisse curviligne du mobile surtsgectoire ; c’est encore la longueur du
vecteur T le long du mouvement rectiligne dansitaction de celui-ci (on conviendra sans
s’attarder que le mouvement de référence défirgsiala ligne droite). On est conduit a se
demander alors : quels sont les paramedrate cette direction ? C’est a dire pratiquement :
guelle est l'orientation de I'horloge a photons gous sert a mesurer le temps ? Dans quelle
direction les photons s’y déplacent-ils ? Des lpere « au repos », on a donc besoin de
définir la direction de un ou plusieurs mouvemeblisiers choix sont possibles en fonction
desquels on peut écrire les transformations vedkesi de Lorentz de différentes fagons.
Diverses expressions mathématiques, avec ou ndenups tri-dimensionnel, sont données
dans la littérature. Sans les reprendre ici, uétaur leur compréhension physique est la clé

des développements potentiels de la présente dpmproc

7.3. Dans I'espace tri-dimensionnel, on peut d’dlaéfinir le temps le long d’une direction
unique de cosinus directeurg, oy, o ; permettant d’écrire = axT, Ty = o, T, T, =a,T avec

T? = T2+ T,/ + T,°. La vitesse du repére en mouvement sera prise Ig denla méme
direction: le principe de relativité exprime dans son essdagossibilité méme d’écrire une
vitesse v quelconque par un rapport v/c. Cela ddmamnsi de postuler la constance de la
« vitesse » de propagation de référence c vue de geints de vue, c’est a dire la
conservation de I'équatiorf % y* + Z = T2 devant donner dans le repére mobile I'équation
X' +y?+ 7% = @T'2. Ces équations sont écrites le long de la direatfmisie commune & v
et a c, c'est a dire T (vectoriel). Envisager denguvements v et ¢ de méme direction
exprime aussi que le principe de relativité n'es par lui-méme lié a la dimensionalité. Pour
ecrire les expressions mathématiques des transiormde long des trois axes, on doit faire
ensuite diverses projections, en prenant soin a@geter non seulement les coordonnées
d’espace mais aussi celles de temps, c’'est a erdohgueurs associées au mouvement de
référence. En omettant cela dans les dérivatiarsdatd des transformations vectorielles de
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Lorentz [15] on tombe sur une série de difficulbéges en introduction de ce travail. Cette
méthode permet de relire de facon éclairante legldgpements mathématiques de divers
auteurs : par exemple, parmi des auteurs récexug, de Franco [5] —inspiré par nos travaux
[6], [7]-, ou de Tsabary et Censor [34] qui chasist formellement et implicitement (c’est a
dire sans reconnaitre sa signification dans un mmewt) la direction du temps vectoriel le
long du mouvement des deux repéres en translagtative. Cela permet d'écrire des
relations symétriques, qui évitent aussi un certeambre de problemes qui se posaient a
propos des équations de Maxwell ; on peut donnetgpa celles-ci un formalisme général.
Celui-ci s’étend [34] a toute équation de conséowatn remarquant que toute grandeur
physique a un aspect vectoriel caché et s’accongpaiume grandeur duale (un aspect
temporel, un aspect spatial). Les équations de eceation expriment l'identité ou la
réciprocité des deux points de vue spatial et teeip®n comprend ainsi les dualités (E, B),

(, p), (mv, E) etc. Cela débouche sur les aspects dguas

7.4. On peut aussi définir un mouvement de référgrour chague axe, on se retrouve avec
trois photons d’équations de propagation a conserwetcT,, y =*CTy et z =+CT, avec trois
temps T, Ty et T,. Le temps unique d’un repére tri-dimensionneladsts I'un ou l'autre de
ces trois temps, sous réserve que lI'on admettetahligse une correspondance avec les
autres. C’est le choix qu'il faut faire si 'on cpwse des déplacements de repéres dans des
directions quelconques les unes par rapport awegutians la mesure ou chaque axe a un
sens a la fois spatial et temporel et requiert tncipe de relativité qui lui est propre. On
retrouve alors la structure de groupe des transttoms [7]. Dans le premier cas d’'une seule
direction de mouvement (cf. section 7.3.), la dtreee de groupe est perdue a cause de
'opération de projection sur les trois axes derdoonées. Il est intéressant de constater que
de trés nombreux auteurs (e.g. [11], [12], [35]3&]] ont présenté des développements
mathématiques faisant appel a un temps tri-dimansioet qui évitent formellement un
certain nombre de difficultés du fonctionnement detations de Lorentz vectorielles
standard. Mais, de 'aveu méme de ces auteursjdatign de la signification d’un tel temps
se pose. L'approche présentée ici permet de comenquoi correspondent ces pratiques et
permet d’en tirer parti de fagon nouvelle (voireen fin de texte).

7.5. Nous pouvons aussi envisager que la struckeida relativité soit compatible avec des
faits que I'on s’interdisait d’envisager dans sampoéhension antérieure : - possibilité de
déplacements a des vitesses supérieures a celle ldeniere [38], [39], - possibilité de
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« variations » de la vitesse de la lumiere, -palggilt’'une anisotropie de I'espace, -existence
de relations d’incertitude en relativité, commenaécanique quantique (traduisant l'ignorance
que l'on a de la mobilité de points distants [A)compréhension d’'un certain nombre

d’expériences de la microphysique (mettant engsuiéns entre la mécanique quantique et la
relativité) qui font parler de I'« inexistence derntps » [18] a [20]. Le temps attaché a un
point n'a effectivement pas de signification. Lesuiéat de I'expérience de Michelson et

Morley lui-méme apparait moins crucial, du fait caractére conventionnel des choix que
'on fait sur le phénomene de référence servantgaroser nos représentations physiques.

D’autres points sont discutés dans [7].

7.6. Du c6té de la philosophie enfin : les apodastemps. Si I'on comprend le caractére
conventionnel du Temps unique qui correspond simefg a la position d’'un mobile de

référence et ne « passe » donc pas partout, leasi@peentre passé, présent et futur n’est plus
étanche et donc moins problématique : I'espaceyy@pur un ensemble de points matériels
de positions relatives constantes, assure la céomeantre passé, présent et futur, une
permanence sans temps en quelque sorte ; le peserdlié a I'espace immédiat autour de
Soi ; le passé est encore présent dans une partiespace ; le futur s’appuie sur I'espace et
se définit aussi par les potentialités que I'ontpepréparer (les projets du présent) etc. Mais
il 'y a pas d’axe temporel donné a I'avance commreptacle a remplir. Il faut examiner

avec cette approche la dualité espace-temps datgsl#oculture (voir aussi [7])

8. Nouvelles difficultés de la présente approche@omment se convaincre du lien entre

concepts de temps et concepts d’espace ?

La compréhension et I'adhésion éventuelle au piEntue présenté dans ces lignes est freinée
par des difficultés de représentation.

a) Comment accepter d’abord d’envisager I'espacente fondamentalement lié au temps ?
Quand on évoque une tige de 1 metre posée surlleosose dit qu'on peut le faire
indépendamment de toute pensée sur le temps. Mt représentation mentale n’est pas
bonne. Il faut la remplacer par celle d’'un mouvetane extrémité a l'autre de cette tige,
par exemple celui d’'un marcheur qui ferait une ijée de un metre par seconde (ou celui

des interactions électromagnétiques qui assurecwhasion de cette tige a la vitesse c). La
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longueur de un metre est alors simplement uneidractu mouvement du marcheur et une
autre facon de voir la durée d’'une seconde. Lailpitiss d’abstraire le temps de la pensée de
ce morceau d’espace vient de sa dimension modesteapport a notre échelle humaine ;
mais nous aurions plus de mal a imaginer danddirisc’est a dire en dehors du temps, une
longueur d’'un milliard d’années lumiére... Cette egsion méme renvoie a un morceau de
mouvement, donc a une correspondance entre podiesgace et de temps. La possibilité de
séparer I'espace du temps vient aussi de la stabié cette tige qui ne se désagrege pas a
I'échelle de temps ou nous vivons. Pour la distaseaun milliard d’années lumiére, il est
difficile d’envisager une signification matérieli¢able et une permanence en termes d’astres
qui la jalonneraient et lui donneraient son sedgpendant du temps. Tout ceci se comprend
donc en fonction des circonstances particulieres desquelles nous sommes plongés et qui
tiennent a des échelles spatio-temporelles rea{vitesse de la lumiere grande par rapport a
celle de nos déplacements). Pour se représent@ndaeur de quelques microns d’'une fibre
minérale vue au microscope, il faut en réalité assdaire petit et se déplacer le long d’elle
comme le marcheur évoqué tout a I'’heure. Ce niestd’autre que ce que dit Alain Berthoz

guand il associe mouvement a I'espace [25].

b) Inversement, comment accepter d’envisager lgpsgecomme fondamentalement lié a
'espace ? On pense a une durée d'une secondaé&fansnce a I'espace ? Elle renvoie au
temps de la conscience intérieure a soi, apparetnsaes lien avec I’ espace extérieur. Mais
cela est en réalité rendu possible par le repli diesensions d’espace sur soi: il y a
« homogénéisation » de toutes les réactions biaghes qui se déroulent dans le corps
humain et qui associent bel et bien a chaque ihstas portions de temps a des portions
d’espace. Si le corps humain était réduit & deoxnas en mouvement l'un par rapport a
lautre, la situation serait plus claire, quant’association du temps et de I'espace ! Pour
I'évocation de la seconde, il faut donc faire appdh méme image que tout a I'heure du
marcheur qui fait une enjambée de un métre parnsecgcomme on l'a dit, le rythme

cardiaque, qui définit plus ou moins la secondppse sur la contraction d'un muscle qui

associe bien une distance a un temps).

c) Une fois que I'on a compris ce lien entre tenspsespace et qu’'on s’en est fait une
représentation mentale intime, on se retrouve ddeara et vient & I'infini de la pensée dont
nous avons parlé plus haut. Il représente uneigroes difficulté. Celle-ci est inévitable et

nous fait osciller entre d’'un c6té une pensée iaddpnte de I'espace et du temps et de l'autre
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la compréhension de leur lien et de leur identé&ubstance. Cette difficulté se résout au prix
d’'une sorte de renoncement, jamais completemeepéepar I'esprit, a un fondement ultime
et solide pour penser et construire notre repradent du monde. Il faut accepter de
s’appuyer sur des fondements provisoires, méme &tera d’'espace et de temps ; nous
rejoignons cette caractéristique fondamentale deelasé contemporaine que Ladriere a
appelé le retrait du fondement [40] (voir aussittasaux de Hofstadter [41] sur la récursivité,
de Léonhardt sur la « pensée antagoniste » [48Fi @ue les réflexions de l'auteur sur

l'incertitude, dans un sens fort, attachée a cestipns, voir note en fin de texte).

d) Il y a aussi la difficulté de se dire gu'il fatttujours quelque part de la mobilité. A-t-on
découvert le mouvement perpétuel ? Cette difficeé¢ une autre forme de la difficulté
précédente. Des qu’il y a rationalisation du monldg,a dénombrement, il y a mouvement,

temps et espace ; mouvement substance des choses.

e) Il y a enfin les problémes redoutables de languequés au début de ce travail : nous
héritons de mots qui fonctionnent les uns par regpguax autres et qui tentent d’exprimer des
notions forgées au cours des millénaires. lls reamtoau fonctionnement en gros de notre
monde, mais ne suffisent pas pour caractérisemime ce qui se passe, c'est a dire pour
comprendre notre monde par rapport a tous les nsoadeisageables par la pensée. Nous
devons fonder nos concepts de facon plus univerpelur appréhender des situations plus
rares qui pourtant nous ménent plus au fond deseshd faut donc voir comme synonymes,

avec les nuances qui s'imposent, les mots mouveyEmps et espace.

Note: ce texte, écrit en 2006, est déposeé sur lesvashHAL en 2010, sans modification.
Depuis 2006, l'auteur a publié ou déposé d’autegiets de sujets voisins et qui pourront étre

consultés avec profit :

Guy B. (2009) Groupes sociaux, espace, temps,glialentre un physicien et un anthropologue, Ecaledes
mines de Saint-Etienne, inédit, 26 p. Archives otegeHAL: http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00468/en/

Guy B. (2010) Contradictions dans la pensée d@dles, du temps et du mouvement, in Guy, 2010, @dite
Actes des ateliers sur la contradiction, Ecole omatie supérieure des mines de Saint-Etienne, Ma@9,2
Presses des mines, Transvalor, ISBN 978-2-911185&%-pp. 85-92.

Guy (2010) Les relations de Lorentz et le tempsapepsition d'utilisation d'un parametre temporei- tr
dimensionnel défini par un déplacement ; la quastia temps en physique. Ecole n.s. des mines d#-Sai
Etienne, 45 p. Archives ouvertes HAL: http://haltdves-ouvertes.fr/hal-00506296
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