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Introduction



Qu’est-ce que le temps ? Une telle question est une préoccupation de premier ordre pour la
philosophie. Pour autant, une réponse certaine ne peut en étre retenue, et ce, malgré celle
proposée par Pucelle Jean pour qui, « Le temps, est comme les langues d’Esope, la meilleure
et la pire des choses, I’agent de la création et de la destruction. Il suscite le neuf et accumule
les ruines. C’est lui la matrice du monde et le grand ravageur, et c’est sous I’aspect du

changement qu’il apparait d’abord. »*

Par cette définition, on voit se dessiner une sorte d’ambiguité liée a la problématique que
souléve la pensée du temps. Frappée de bonne heure par cette réflexion, la pensée humaine
depuis I’époque grecque a tenté si bien que mal de répondre a cette interrogation. En effet,
depuis les mythes cosmogoniques grecs jusqu’a I’avenement des conceptions scientifiques au
17°™ siécle, la réflexion sur le temps a revétu au cours de son histoire des interprétations qui

varient d’une époque a une autre.

De ce fait, nous pouvons, dans I’antiquité déja, retenir, I’affirmation par Platon du temps
réversible soutenu par le mythe de Chronos. Sans entrer dans les détails, nous pouvons retenir
I’idée d’aprés laquelle ce mythe conclut une équivalence temporelle entre le passé et I’avenir.
A cette conception, viendront s’ajouter deux autres pensées qui méritent une considération
particuliere : il s’agit de la conception du temps développée par Kant et de la théorie de la

Relativité découverte par Einstein.

En effet, Kant considere I’Espace et le Temps comme étant les formes a priori de toute
connaissance sensible ; ce qui leur vaut le caractére absolu qu’il leur assigne. D’ailleurs elle
sera retenue jusqu’au 19°™ siécle et servira de base & la physique newtonienne. Cependant
dans la seconde moitié de cette méme période, Einstein va découvrir une nouvelle théorie qui
remettra en cause les fondements sur lesquels a reposé la science jusque la. La conclusion que
Einstein tire de la théorie de la relativité, consiste a dire qu’il n’y a plus un temps unique et
absolu comme le pensait Newton, mais il faut plutt parler de temps locaux et relatifs, qui

varient suivant la position et la vitesse de déplacement de I’observateur considéré.

! Pucelle jean, Le temps, Paris, PUF, 1959, p 1



Toutefois, malgré les différences qui puissent les opposer, toutes ces pensées partagent un
point de fusion qui réside dans leur négation commune de I’irréversibilité du temps jusque la
écartée du domaine de la science. En effet la science postulait I’idée du déterminisme
universel, lequel pouvait se réduire au seul principe de causalité. Selon ce principe, dans le
monde physique, rien n’est fortuit, tout y est prévisible : en somme, tout phénomeéne est porté
dans une cause qui le précede, et de ce fait, il est legitime de déduire de la connaissance de

celle-ci, celle de I’effet.

La conséquence d’un tel principe conduit a affirmer I’idée selon laquelle I’univers est
constitué suivant un ordre immuable dont les lois déterministes peuvent étre décrites par
I’esprit humain. Or, une telle conception du réel, laisse sous-entendre que rien de nouveau ne
se produit dans la nature, parce que celle-ci est donnée de toute éternité. C’est ainsi donc que
du point de vue de la science classique, devenir et éternité semblaient s’identifier. Dés lors
nous pouvons comprendre cette idée de Platon, affirmant dans le Timée que le temps n’est
qu’une ombre, c’est-a-dire « I’image mobile de I’éternité ». C’est ainsi que I’on peut saisir
I’enjeu pour lequel la science classique, a I’instar de la dynamique procedait a la négation

pure et simple du temps, réduisant celui-ci a la manifestation répétitive de la méme réalité.

Dans son ouvrage intitulé L’évolution créatrice, Henri Bergson nous fait remarquer I’idée
selon laquelle, la connaissance scientifique ne considére pas le temps comme une réalité, mais
plutdt les différentes unités de temps que nous pouvons, par I’observation phénoménologique,
décrire dans la durée de mouvement d’un étre. Il écrit a ce propos : « C’est dire que le temps
réel, envisagé comme flux ou, en d’autres termes, comme la mobilité méme de I’étre, échappe

ici aux prises de la connaissance scientifique. »”

La conséquence qu’implique une telle remarque, nous permet de mieux comprendre
I’enjeu qui se jouait avec cette négation du temps tel que la considere la science classique. En
effet, I’interprétation que Prigogine et Isabelle Stengers ont fait de cette remarque de Bergson,
consiste au propos d’aprés lequel : « La science a été féconde chaque fois qu’elle a réussi a
nier le temps, a se donner des objets qui permettent d’affirmer un temps répétitif, de réduire
le devenir a la production du méme par le méme. Mais lorsqu’elle quitte ses objets de
prédilection, lorsqu’elle entreprend de ramener au méme type d’intelligibilité ce qui, dans la

2 Bergson. H, L’Evolution créatrice, Paris, PUF, 1948, p 336



nature, traduit la puissance inventive du temps, elle n’est plus que la caricature d’elle-

méme. »°

En affirmant un temps répétitif, la science classique réfute toute conception évolutionniste
de I'univers, et nie par la méme I’activité créatrice de la nature. Or une telle position
scientifique, implique I’idée que la nature est un tout homogene au sein duquel nous ne
pouvons faire la différence entre un état passé et un état futur. Cette conviction de la science
est la conséquence d’une perspective dans laquelle le temps semble étre aboli, d’ou la

diversité des processus temporels devait étre niée, réduite a une apparence.

C’est donc sous cet ancrage philosophique que la science classique va jusqu’au 19°™
concevoir la pensée du temps. Cependant, & partir de la seconde moitié du 19°™, vont se
produire des découvertes inédites, qui vont irréductiblement conduire a I’effondrement du
paradigme de la science classique. Pour rappel, en1865 Rudolf Clausius annonce a partir du
second principe de la thermodynamique, I’idée de la croissance irréversible de I’entropie. Ce
concept scientifique d’entropie, va établir un hiatus entre la manifestation du réel sensible et

les principes de la dynamique classique.

Par ailleurs, c’est avec la découverte du second principe de la thermodynamique, que la
physique va pour la premiere fois intégrer I’irréversibilité dans le champs de pertinence de la
science. Toutefois, cette reconnaissance n’a pas été automatique comme nous serions amené a
le croire. D’abord, c’est avec I’affirmation de la croissance continue de I’entropie que le
temps s’introduit en physique, soulevant de ce fait I’idée de I’évolution vers I’hnomogeénéité et
la mort thermique. C’est seulement par la suite, et avec la découverte de I’expansion continue
de I'univers, que la physique va abandonner cette idée, en affirmant en lieu et place
I’existence d’une fléche du temps commune a tout I’univers. Ainsi nous pouvons affirmer
avec Prigogine et Isabelle Stengers : « L’entropie devient ainsi un « indicateur d’évolution »
et traduit I’existence en physique d’une fleche du temps : pour tout systeme isolé, le futur est
la direction dans laquelle I’entropie augmente. »*

Cette conception du temps irréversible, va s’étendre comme par I’effet d’un écho au niveau
des autres domaines de la science. Car c’est aussi a cette méme période, que nous

commencons a comprendre que les phénomenes de culture tels que les langues, les

® Prigogine et Stengers, Entre le temps et I’éternité, Flammarion « champs », 1992, p 19

4Prigogine & Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard « folio », 1986, p 189



institutions politiques, les sociétés etc sont des produits de I’histoire. Dans le domaine de la
cosmologie, deux découvertes, parmi celles qui ont le plus marqué I’histoire de cette
discipline, vont attirer le plus notre attention. Nous voulons ici parler de la découverte faite
par Penzias et Wilson du rayonnement fossile, et celle de I’éloignement inexorable des
galaxies, mise & jour par Hubble. Ces deux découvertes ont profondément bouleversé
I’histoire de la cosmologie. En effet, par ces découvertes, la physique moderne va
définitivement reconnaitre I’irréversibilité du temps, longtemps considéré comme la marque

de notre ignorance.

Ainsi va naitre au sein de la physique, une nouvelle maniére d’appréhender le réel. En
effet, celle-ci consiste a substituer a I’ancien paradigme de I’ordre, un nouveau type de
rationalité qui, tout en montrant le caractére particulier de I’ordre, va intégrer dans le domaine
de la science tout ce qui jusqu’alors était considéré comme relevant de celui de I’irrationnel a

savoir les concepts d’indéterminisme, de chaos, de hasard, d’incertitude etc.

Pour mieux élucider les interrogations que souléve notre sujet, nous avons établi un plan de
travail qui obeit I’ordre qui suit. Dans la premiére partie consacrée pour |’essentiel au
paradigme classique, nous montrons d’abord comment, a partir du 17°™ siécle, les
spéculations sur la nature ont conduit, philosophes et scientifiques a considérer I’univers
comme un tout ordonné dont I’esprit humain peut déchiffrer le secret. Il en ressort qu’il existe
une sorte de correspondance entre la structure de la nature et les catégories de I’entendement
humain. Ensuite nous verrons comment a partir de la croyance a I’ordre éternel, la science

classique va nier le temps, liant celui-ci a une illusion de notre esprit.

Dans la seconde partie, nous tentons de montrer comment a partir de la thermodynamique,
la science va progressivement renoncer au postulat de I’éternité, lui substituant I’idée d’une
histoire de I’univers. Or, une telle conception scientifique, ne peut étre soutenue que si nous
reconnaissons au préalable le caractére créatif du temps. C’est ainsi que nous examinons dans
un second moment, la maniere par laquelle la science et la physique vont réhabiliter la pensée
du temps, liant celle-ci a la production de nouveauté, ce qui en fait cohére le mieux avec la

manifestation du réel.

Enfin, dans une troisieme partie essentiellement centrée sur le paradigme du chaos, nous

allons voir comment la physique contemporaine va penser en terme de science, les notions de



hasard, d’incertitude, d’indéterminisme ; sachant que ces derniers étaient pendant longtemps

écartés des champs de la rationalité.



L_a science classique :
Une apologie du

Déterminisme
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La science classique marque dans I’ histoire des sciences, la période qui s’étend du 17°™

siecle a la fin du 19°™ siécle. Dans I’ histoire de la philosophie occidentale, le 17°™ siécle est
I’époque de la grande révolution. Ce siecle pendant lequel ont vécu d’éminentes figures
philosophiques et scientifiques, constitue un tournant essentiel dans I’élaboration de la science
occidentale, et au-dela de celle-ci, de la pensée humaine. En effet, le 17°™ siécle, aussi appelé
le siecle de la renaissance, marque la rupture avec le monde médiéval, et annonce par cela, le

début d’une nouvelle ére qu’est la modernité.

Au-dela de la nouvelle science proprement dite qui se met en place, il s’agit de la
formation d’un univers mental et intellectuel inédit. La science classique est
fondamentalement une critique contre la pensée d’Aristote, laquelle avait servi de modeéle
intellectuel aussi bien dans le domaine de la philosophie que dans celui des sciences encore en
formation. Aristote avait en effet fondé un systeme scientifique, qui était basé sur certains
principes métaphysiques ; principes que la science classique va attaquer en y montrant les

caracteres arbitraire et irrationnel.

Nous savons que Aristote a réfléchi dans presque tous les domaines de la science. Son
école nommée le Lycée était considérée comme une sorte d’université, parce qu’on y
apprenait de la philosophie, des mathématiques, des sciences naturelles, de la physique etc.
Mis a part ces considérations, nous allons dans ce petit rappel nous limiter a la physique. La
physique d’Aristote s’est tres longuement penchée sur I’étude des mouvements, et en cela,
elle peut étre considérée comme une physique de choc ; c’est-a-dire celle d’un monde ou tout
est lié. En effet, selon Aristote, tout objet en mouvement est md par une force extérieure, de

sorte que si la force s’arréte, le mouvement aussi cesse nécessairement.

Aristote distingue dans la nature cing éléments auxquels il attribue pour chacun un
mouvement spécifique suivant sa nature : I’Eau, I’Air, la Terre et le Feu. L’Eau qui est plus
lourde que légére, a un mouvement qui va du haut vers le bas. Ce mouvement, parce que
caractérisant la nature de I’objet méme, est nommé mouvement naturel. L’Air qui est plus
leger que lourd, se meut d’un mouvement vertical qui se fait du bas vers le haut, qui se trouve
étre son lieu naturel. La Terre, appelé aussi le lourd absolu par Aristote, se dirige dans son
mouvement, du haut vers le bas, qui est son lieu de prédilection. Quant au Feu, aussi appelé le

leger absolu, il se meut du bas vers le haut, son lieu naturel.

11



A coté de ces mouvements dits « naturels », Aristote ajoute une seconde catégorie de
mouvement dit « mouvement accidentel ». Ce mouvement est dit accidentel, parce qu’il est
causé sur un objet par un autre corps étranger. Ce mouvement du fait de ne pas appartenir a la
nature de I’objet qu’il entraine, s’arréte une fois que la force qui I’a causé s’épuise. Dés lors,
le corps dérangé dans son état de repos, cesse de se mouvoir et cherche a rejoindre son lieu
initial d’ou il a été enleve. C’est pour cette raison que chez Aristote, tout est naturellement en

repos, d’ou tout mouvement a une cause qui lui est contigué.

Par ailleurs, Aristote distingue aussi dans sa physique deux univers, séparés dans leurs
dimensions par la position de la Lune. Au dessus de la Lune, se trouve ce qu’il appelle le
monde supra lunaire, parallelement en dessous de celle-ci le monde sublunaire. Le monde
supra lunaire, du fait d’abriter des corps parfaits, est éternel et immuable. C’est le monde des
sphéres célestes, des astres et du Premier moteur. Quant au monde sublunaire, du fait de son
imperfection, il est le lieu de la corruption et du changement. Ce monde abrite des corps qui

naissent, vivent, durent et meurent éventuellement.

Pour finir ce bref rappel de la physique d’Aristote, il faut noter que celui-ci a établi un
systeme cosmologique centré autour de la Terre, qui de ce fait était immobile. Celle-ci est
selon Aristote entourée par la Lune, et six autres planétes qui tournent autour des sphéres
concentriques ; au-dela de ces sphéres, se trouve la sphére des étoiles fixes, qui constitue la

limite méme de I’univers.

C’est cette conception du monde tel que décrit par Aristote, que la science naissante au
17°™ siécle se propose de remettre en cause. La science classique va donc s’attacher  briser,
un a un, les verrous avec lesquels Aristote avait cadenassé son systéeme physique. D’abord, la
découverte par Tycho Brahe d’une nouvelle étoile qu’il nomma Stella nova en 1573, brise la
perfection des cieux telle que celle-ci a été soutenue par Aristote. Dés lors, nous constatons
que la séparation en mondes supra lunaire et sublunaire de I’univers par Aristote, n’était
nullement scientifique, sinon seulement arbitraire. Le ciel est & I’image de la terre un monde

changeant et corruptible.

Quelques années plus tard, plus précisément en 1577, ce méme Tycho Brahe va découvrir
dans le ciel, des corps qui fusent a grande vitesse, traversant ainsi les fameuses spheres
d’Aristote. Ces objets célestes appelés Cometes, vont, a leur tour remettre en cause la finitude

de I’univers, et permettre ainsi de mettre en place I’image d’un monde infini tel que proposé

12



par Nicolas de Cues et Giordano Bruno. Ensuite, viendra apres Tycho Brahe, Johannes
Kepler. Ce scientifique allemand va s’attaquer a I’hypothese des épicycles, qui était utilisée

pour expliquer les mouvements rétrogrades qu’on observait dans les trajectoires des planétes.

En effet contrairement a Ptolémée qui appuyait la thése aristotélicienne du géocentrisme,
Kepler va reprendre le modéle héliocentrique proposé par Copernic, en y remplacant les
trajectoires circulaires par des trajectoires elliptiques, centrées autour de trois foyers dont I’un

est celui occupé par la position du Soleil.

A coté des critiques, on peut aussi noter d’autres attaques dirigées a I’encontre d’Aristote,
comme celle faite par Galilée a propos de la distinction entre le ciel et la Terre. Lorsque
Galilee observe a travers ses lunettes astronomiques la surface de la lune, ce dernier découvre
des inégalités représentées sous la forme de montagnes identiques a celles constatées sur la
surface de notre planéte. A partir de 13, il en déduit que le monde céleste était identique par sa
structure a notre monde terrestre. Une fois de plus, la distinction qu’en a faite Aristote se
révele inadéquate. Galilée est aussi celui qui a observé et annoncé I’existence des corps
satellites, autour de la planete Jupiter. 1l les nomma les Médicéens, espérant bénéficier de la

noble famille des Médicis un financement de ses projets de recherches.

Toutes ces attaques contre le systeme d’Aristote, vont trouver leur parachevement dans ce
qu’il est aujourd’hui Iégitime d’appeler la synthése newtonienne. Newton est en fait celui qui
a pu rassembler toutes ces découvertes paralléles, pour en tirer I’ingénieuse idée de la theorie
de la gravitation universelle. Cette théorie, tout en expliquant les mouvements qui adviennent
dans le monde terrestre, permet aussi de rendre compte, avec toute la précision souhaitée, du
mouvement des planetes autour du Soleil. Ainsi Newton amorca le triomphe de la lumiere

rationnelle sur I’obscurité métaphysique qui caractérisait le monde médiéval.

Aprés avoir retracé le mouvement de la révolution scientifique amorcée au 17°™ siecle, il
importe donc désormais de voir sur quels principes et bases scientifiques, celle-ci a pu venir a
bout de I’édifice aristotélicien. Dans cette premiere partie, deux aspects, vont nous intéresser.
D’une part, nous tenterons de voir comment la science classique a pendant trés longtemps
fondé ses principes sur la notion d’ordre. De fait, la physique classique croyait, contre toutes
les manifestations phénoménologiques que, le monde était régi suivant un ordre bien

déterminé.
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C’est ainsi que toute la connaissance consistait, & rechercher dans la nature les lois qui
justifient cet ordre. D’autre part, nous abordons la problématique soulevée par la science
classique du déterminisme universel. Le déterminisme est la conception qui consiste a dire,
que tout est lié dans I’univers par des relations de causalité. Or, selon cette conception, aucune
variable ne peut affecter I’effet résulté d’une cause qui le précéde. Niant la réalité du temps,

elle dépouille celui-ci de tout pouvoir de production de nouveauté.

I-1/ L exigence d’ordre

La philosophie classique se caractérise par une vision du monde, conditionnée pendant pres
de trois siecles, par la pensée cartésienne et la physique de Newton. Ces deux figures ont
marqué de leur empreinte toute la science du 17°™ siécle. Initiant une méthode qu’il veut
universelle, Descartes développe dans ses ouvrages, des regles fondatrices pour I’acquisition
de toute connaissance dont la visée est la certitude. Dés lors I’acquisition de toute
connaissance, passe necessairement par I’adoption d’une méthode, sans laquelle on ne saurait
atteindre aucune certitude. De 13 I’idée d’ordre va apparaitre aux yeux du 17°™ siécle,
comme le socle méme de la science. Trés fécond en productions intellectuelles, ce siecle
connaitra I’avenement de méethodes appliquees a la connaissance, au nombre desquelles figure

I’induction mise a jour par Bacon. Parallelement, la déduction est adoptée par Descartes.

Quand a Newton, son nom est reste a jamais attaché a la naissance de la science prédictive.
La publication en 1687, des équations différentielles au rayonnement fulgurant, a fini par faire
de Newton le prince de la science moderne ; celui a qui furent montrees a I’instar du prophete
Moise, les tables de la loi. Les équations différentielles ont été commémorées comme
I’avénement d’un miracle dans I’histoire de la science. Car disait-on, « Un homme a

découvert le langage que parle la nature, et auquel il obéit. »°

En effet, dans son ouvrage intitulé Philosophae naturalis principia mathématica, Newton
établissait d’une part, la théorie qui explique comment les corps se meuvent dans I’espace et
dans le temps ; d’autre part, il y développait aussi les équations mathématiques qui permettent
I’analyse de ces mouvements. A partir de ces deux auteurs, la science classique va mettre en
place un systéeme scientifique, essentiellement basé sur la notion d’ordre développée par les

17 et 18°™ siécles. Cette notion développée par ces deux siécles, consistait & dire que la

® Prigogine et Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, p 58
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nature dans son ensemble était ordonnée. Pour connaitre le monde, il suffisait a I’hnomme, de

chercher par sa raison les principes suivant les quels I’univers a éte régi.

Une telle conception scientifique n’a pu étre mise en place, que parce qu’on croyait au 18°™
siecle que I’univers est une immense horloge dont le fonctionnement a été préétabli par Dieu,

le grand horloger.

Comme I’artiste se représente le mode de fonctionnement d’un instrument avant de le
fabriquer, Dieu, avant de créer I’univers, avait dans son entendement les régles qui régiraient
le fonctionnement de celui-ci. A I’'image de nos machines, I’univers fonctionne donc suivant
des lois qui sont indépendantes de sa structure. Ces lois, parce qu’elles existent, peuvent étre

découvertes par I’homme, si ce dernier conduit sa raison suivant une bonne méthode.

C’est a la base donc de ces croyances philosophiques et métaphysiques, que la physique
classique pensait entreprendre I’étude de I’Univers. En effet, parce qu’on croyait d’une part
que I’univers conservait en lui I’ordre de sa création, la communauté scientifique devait
mettre a jour les lois mécaniques. C’est cette conception mécanistique de I’univers qui justifie
le développement et le rayonnement éclatant, que la science de la mécanique a connu dés ses
débuts. A cette époque, la connaissance des lois de la mécanique était déterminante pour
conduire a celle de la nature dans son ensemble.. D’autre part, la science classique, imprégnée
du principe de I’ordre universel, se donnait comme ambition premiére de dévoiler le
« langage » suivant lequel Dieu Créa I’univers. C’est ainsi que ces deux idées, du mécanisme
universel et de la notion de langage de Dieu, vont tout au cours de ce chapitre guider notre

argumentation.

Dans I’Europe occidentale, I’époque des Lumiéres a établi une transformation dans la
maniere non seulement de penser le réel, mais aussi dans la nouvelle fonction que la physique
attribue & la pensée. Car faut-il le dire, & partir du 18°™ siécle, la science de la nature ne se
pose plus tout uniquement comme étant le mouvement de pensée qui se porte vers le monde

des objets, mais aussi le milieu au sein duquel I’esprit acquiert la connaissance de soi.

Cette nouvelle maniére d’appréhender le réel, réside pour I’essentiel dans la fonction
attribuée a la raison en tant qu’elle est nécessaire pour la connaissance de la nature. En
rompant avec les considérations métaphysiques qui caractérisaient le monde médiéval, la
science va a travers la philosophie de Descartes, donner a la raison la puissance de connaitre

et de rendre compte de I’univers. A ce propos Ernst Cassirer écrit « C’est la force de la raison
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qui constitue pour nous I’'unique mode d’acces a I’infini, qui nous assure de son existence et
qui nous apprend a lui appliquer la mesure et la limite dans le but, non de restreindre son

ampleur, mais de connaitre la loi qui I’enveloppe et le pénétre tout entier. »°

Sous ce rapport, la raison est en mesure de nous rendre compte de la nature de I’univers, qui
depuis sa création reste régi par le méme ordre éternel et immuable. Ainsi, il y a par ce fait
I’introduction d’une sorte d’immanence dans I’explication de I’univers. Car, comme il en est
d’une machine, dans la nature, il n’est nul besoin de s’élever a une cause transcendante pour
comprendre un phénomeéne : I’explication de tout phénomeéne se trouve des lors liée a sa
structure, c’est I’établissement par celle-ci d’une dichotomie nette entre la vision d’un homme
strictement étranger au monde, et celle d’un univers ordonné et homogéene dans son ensemble.
En effet, de Galilée a Newton, la philosophie des sciences jusque la hantée par I’idée d’un
créateur de I’univers, posait I’existence de la raison au point de ralliement entre la nature,
produit de la création, et Dieu, autour de la création. L’homme est de ce fait étranger au

monde qu’il cherche a comprendre.

La science classique considérait de maniere séparée d’un coté I’homme, étre intelligent
capable de connaitre le réel en le soumettant a des lois physiques ; et de I’autre, le monde réel

automate immuable dont les lois sont prescrites de toute éternité.

Cette conception, au-dela de I’aspect scientifique qui lui est assigné, demeure conforme aux
croyances métaphysiques et religieuses de la philosophie de cette époque. L’homme, créé a
I’image de Dieu, devait non seulement étre différent des autres créatures par sa forme, mais
aussi et surtout par sa nature qui, parce qu’elle est pensante, reste supérieure a toutes les

autres natures créées.

Or, I’éminent scientifique belge d’origine russe Ilya Prigogine, montre que cette opposition
faite entre I’homme et le reste de la nature, a fini par rendre impossible le seul mode de

dialogue fécond que I’esprit humain devait entretenir avec la nature.

Face a cette attitude réductionniste et appauvrissante de la science Prigogine et Isabelle
Stengers soulignent dans La nouvelle alliance : « La science a ses débuts a opposé avec

succes des questions qui impliquent une nature morte et passive ; I’homme au 17°™ siécle

SCassirer . E, La philosophie des lumiéres, Fayard, Paris, 1966, p 82
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n’a réussi a communiquer avec la nature que pour découvrir la terrifiante stupidité de son

interlocuteur. »’

Par sa capacité a connaitre les lois de la nature, I’homme se pose en tant que créature
comme une sorte d’existence intermédiaire entre la création et le créateur. Né de la création
divine, le réel entretient avec son créateur un lien étroit. Cette idée au contenu étrange était en
fait I’un des véritables arguments qui ont encouragé le projet de recherche des « lois de la
nature », entrepris a partir du 17°™ siécle. A cette époque disait-on, si I’essence de la nature
est contigué a cette derniere, cela voudrait dire que Dieu, en créant le monde, y a laissé les
empruntes de sa signature. L’ultime but de la connaissance scientifique, était de chercher
dans la nature, les lois qui régissent I’univers et par lesquels celui-ci fonctionne. Avec Newton

ce but de la science sera atteint.

En effet, grace a Newton et plus précisément a ces travaux sur la dynamique, la physique
classique pensait avoir enfin trouvé le sol ferme, le fondement qu’aucun autre bouleversement
ultérieur de la science ne pourrait ébranler. Les lignes de correspondances entre la nature et
I’esprit humain, venaient d’étre établies avec la découverte des équations différentielles.
Newton a donc permis d’unir I’hnomme a la nature, et cela par une alliance apparemment
indissoluble. C’est en raison de ce fait, que Ernst Cassirer a pu écrire ceci : « La nature qui est
en I’homme rencontre en somme, la nature du cosmos et se retrouve en elle. Qui découvre
I’une ne saurait manquer de trouver I’autre. C’était déja ce que la philosophie de la nature de
la Renaissance entendait par nature : une loi que les choses ne regoivent point de I’extérieur

mais qui découle de leur propre essence, qui est dés I’origine implantée en elles. »

Pour mieux consolider sa conception d’une nature-automate, la science classique va par la
découverte des lois scientifiques, se lancer dans la voie difficile de la recherche de ce qu’on
peut appeler le « langage de Dieu ». La notion de langage de Dieu, n’est rien d’autre que les
principes qui rendent compte de I’ordre de I’univers ainsi que de son harmonie. Ce point de
vue qui a dominé la pensée occidentale ainsi que le développement de la science classique,
aura connu un succes énorme. Il sera repris comme par I’effet d’écho, par plusieurs penseurs
au XVIII *™ siécle. En effet, c’est parce qu’ils ont été convaincus de I’existence d’une
symétrie structurale entre I’esprit humain et le monde réel, que les penseurs de la science

classique ont postulé la réalité de ce prétendu « langage de Dieu ». A cette époque disait-on

" Prigogine et Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, p 34
8 Ernst Cassirer, La philosophie des lumiéres, Fayard, Paris, 1966, p 89
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« L’esprit humain qui habite un corps soumis aux lois de la nature, est capable d’accéder par

le déchiffrement divin que ce monde exprime globalement et localement. » °

La question qui se pose des lors est de se demander ce qui a permis a la science classique de
se faire une telle idée. Cette conception aux apparences étranges, remonte en fait a une époque

I éme

qui en réalite, est antérieure a I’avénement de la science au XVI siécle. Cette idée date de

I’époque de Pythagore.

En effet, sur Pythagore lui-méme, la postérité n’a retenu que peu de choses. On raconte que
c’est la musique, qui a apporté a Pythagore I’illumination de la connaissance. Pythagore dit-
on, postulait qu’il existe un rapport simple entre la longueur des cordes d’une lyre et le son
qui en emerge. Il affirmait aussi que le son engendré par un marteau sur une enclume, est
proportionnel au poids du marteau. A partir donc de I’inspiration de I’harmonie musicale des
marteaux et des cordes vibrantes. Pythagore énonce une proposition révolutionnaire a son
époque. Celle-ci consiste a dire que la nature est fondamentalement mathématique. Il en
résulte I’idée que les nombres gouvernent la réalité toute entiére, ils en sont I’essence : le

chiffre est la clé du cosmos.

A la suite de Pythagore, Platon va reprendre cette idée inédite dans sa maniére
d’appréhender I’univers. Platon est pénétré a beaucoup d’égards, de I’influence des doctrines
telles que, la doctrine mathématique de Thales et la géométrie de Pythagore. En effet, les
Idées de Platon jouent a peu prés le méme réle que les nombres de Pythagore. Car de la méme
maniere que les successeurs de Pythagore cherchaient pour chaque étre le nombre qui le
caractérise, Platon a doublé la réalité, en établissant pour chaque étre I’existence d’une ldée
qui représente son essence dans le monde intelligible. Pour Platon donc le monde réel, n’est
que la copie imparfaite du monde intelligible. C’est dans le domaine de la cosmologie que
cette conception platonicienne sera le plus en vue. Selon la cosmologie platonicienne, le
démiurge- le grand artiste de I’univers- en créant le monde, avait les yeux fixés sur des

modeles géométriques. Et c’est suivant ces modeéles que toute la réalité sera faite.

De son avis, I’ultime nature est de I’ordre des Idées. Celles-ci existent comme nous I’avons
déja noté, dans un au-dela non localisable ; a partir duquel elles fondent et gouvernent toutes

les manifestations de notre univers.

° Prigogine et Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, pp 89-90.
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Selon Pythagore et Platon, Dieu est un fin géometre et ils affirment I’idée qu’il doit
effectivement exister un plan suivant lequel le monde a été crée, et c’est a partir de ce plan
que doit étre cherché tout I’ordre universel. Cette idée qui date de I’antiquité, sera reprise a
partir des XVII°™ et XVI11°™ sigcles par les promoteurs de la science naissante. Ces siécles
qui correspondent au grand bouillonnement intellectuel caractérisé par la remise en cause de
la pensée d’Aristote, vont trouver dans la philosophie de Platon, le modéle idéal de la
conception qu’ils se sont fait de la science ; ce qui justifie la naissance de ce qu’il est possible

d’appeler le renouveau platonicien.

En effet, les XVIII *™ et XVIII °™ siécles qui marquent en Europe I’époque des grandes
découvertes coincident avec I’essor des mathématiques nouvelles. C’est a cette époque que
Descartes invente la géométrie linéaire, tandis que Leibniz et Newton vont parallelement
découvrir le calcul infinitésimal séparément duquel figure I’invention de [I’arithmétique
binaire par Leibniz. Cette époque tres fertile en découverte, est celle ou Galilée va aussi
mettre en place la théorie de la chute des corps, sans oublier I’invention par Pascal, de la

calculatrice.

Toutes ces découvertes et inventions vont profondément influencer la conception qu’on se
faisait de I’Univers. Avec la science naissante émerge un réductionniste qui consiste a
ramener tout I’ensemble du réel, a une sorte d’expression mathématique. Dans la logique de
cette conception, d’éminents penseurs tels que Galilée, Newton et méme Einstein, vont
considérer les mathématiques comme exprimant le langage de Dieu. A ce propos Galilée écrit
en 1623 dans le Saggiatore que « La philosophie écrite dans le grand livre de I’univers est
formulée avec langage des mathématiques. Sans lui, il est humainement impossible de
comprendre quoique ce soit ; et on ne peut qu’errer dans un labyrinthe obscur. » Quand a
Newton, il dira que les mathématiques sont le langage de Dieu. Tandis que Einstein lui

considére que le monde est intelligible en terme de géométrie.

A travers donc ces trois piliers de la science moderne, on voit comment la physique
classique considérait I’Univers. Cette idée apparemment simple, va entrainer des
conséquences qui ont servi de guide, pendant pres de trois siécles, au paradigme de la science
classique. En effet, depuis la coupure galiléo newtonienne, I’ensemble de la communauté
scientifique croyait a I’idée d’apres laquelle, non seulement la nature est régie par un certain
nombre de lois bien déterminées, mais aussi, I’esprit humain est en mesure de découvrir ces

dernieres. La recherche scientifique va dés lors consister a une sorte d’abstraction, c’est-a-dire
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une sorte d’élévation vers la saisie de I’essence derniére des choses; cette essence qui
expliquerait tous les principes de I’existence des choses. La science est donc comme le dirait

Aristote la recherche des premiers principes et des premiéres causes.

Toutefois, cela ne veut pas dire que la science classique se réduisait a une activité
métaphysique. Car selon la physique classique I’essence de la chose n’est pas séparée de la
chose elle-méme, elle lui est contigué parce que Dieu en créant toute chose y a imprime le
code suivant lequel cette derniere se comporte. C’est donc pour cette raison que Ernst Cassirer
a pu écrire dans le méme sens que selon la science de la nature de I’époque des Lumiéres,
« L’étre veritable de la nature ne doit pas étre cherché sur le plan du créé mais sur le plan de
la création. La nature est plus que simple créature ; elle participe a I’étre divin originaire
puisque la force de I’efficace divine est vivante en elle [...] Le pouvoir de se donner forme et
de se développer soi-méme marque la nature du sceau de la divinité. »° . On a donc plus
besoin de fonder la physique, comme il a été avec Aristote, sur une quelconque métaphysique.

Désormais I’expérimentation scientifique se révéle largement suffisante pour expliquer le réel.

Par ailleurs, la conception scientifique d’un univers ordonné fondé sur le principe de la
création divine, souléve un probléme lié a la problématique du devenir. Car s’il est vrai que la
nature est I’ceuvre de Dieu, qu’elle renvoie & I’image de I’esprit divin, alors elle doit refléter le
signe de son immutabilité et de son éternité. C’est en fait sur cette conception que repose
I’identification spinoziste de Dieu et de la nature, exprimée par la formule « Deus sirve

Natura »

Selon Spinoza donc, I’'uniformité de la nature prend sa racine et sa source dans la forme
essentielle de Dieu. L’ idée méme de Dieu implique selon lui, que ce dernier soit pensé comme
un, en accord avec soi-méme ; c’est-a-dire immuable dans ses pensées et dans ses volontés.
Poser en Dieu la possibilité d’un changement de son existence, équivaudrait a une négation et
a un aneéantissement de son essence. Par conséquent, la nature est éternelle a I’image de son
créateur. Ce postulat de I’éternité de I’Univers va donner une chiquenaude a I’élaboration des
théories scientifiques. L’Univers étant partout le méme, les lois scientifiques ne risquent pas
d’étre influencées par des bigarrures du temps ; comme le notent si bien Prigogine et Isabelle

Stengers : « Non seulement la nature est écrite dans un langage mathématique déchiffrable

19 Ernst Cassirer La philosophie des lumiéres, Fayard, Paris, 1966, p 85
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par I’expérimentation, mais ce langage est unique; le monde est homogeéne,

I’expérimentation locale découvre une vérité générale. »**

La conséquence d’une telle idée revient a nier la réalité méme du temps, car comme le dit

Bergson le temps est invention et porte en lui la marque du devenir.

I-2/ Déterminisme et négation du temps

« Tout est donné » ! Voici de maniére tres breve comment se résume la profession de foi a
laguelle procédait la science classique. Dans ses interrogations philosophiques, Leibniz se
demandait Pourquoi y a-t-il quelque chose plutdt que rien ? Cette question qui se trouve a la
croisée des chemins empruntés par la philosophie et la science, constitue la pierre
philosophale sur laquelle repose toute réflexion sur le monde et sur tout ce qui le compose.
Nombreux sont les auteurs qui ont tenté d’apporter une réponse a cette question, mais en vain.
Leibniz lui-méme, n’a pas pu répondre de facon satisfaisante a cette interrogation qui en fait,
a plus trait au domaine de la métaphysique, qu’a celui de la science. Pour répondre a cette
question, Leibniz a fait appel a I’argument philosophique connu sous le nom de la théorie des
causes. Fondee sur le principe de la providence divine, la théorie des causes tente d’expliquer
I’existence de tout phénomene, par la reconstruction de la chaine des causes qui I’ont
provoqué ; et cela par le principe que toute chose a nécessairement une cause qui lui est

antérieure.

Cependant, considérée sous cet aspect, cette question pourrait nous conduire vers une
impasse ; du fait qu’on aura toujours besoin de remonter de maniere infinie a une cause
toujours plus lointaine. Ce risque avait déja été mesuré par Leibniz. En effet pour ne pas
tomber dans cette voie qui pourrait conduire a I’incrédulité, Leibniz pose la nécessité d’arréter
la chaine des causes a un principe premier cause de toute chose et qu’il nomme par
conséquent Dieu. Cet argument d’ordre métaphysique va revétir aux yeux des penseurs du
XVI11 *™ sigcle, une importance capitale. En fait, la science classique va reprendre la théorie
des causes pour assoire d’une part, la croyance qu’elle avait du déterminisme universel, et

d’autre part pour combattre I’existence du hasard, jadis considéré comme le signe de

1 prigogine et Stengers La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, p 81
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I’irrationalité. L illustration en a été faite par la remarque de Louis de Broglie dans un texte
paru en Février 1977 aux annales de la fondation qui porte son nom. Ce dernier écrit dans ce
texte, « La recherche de la causalité est une tendance instinctive de I’esprit humain. Elle
consiste a admettre que les phénoménes qui se manifestent successivement a nous ne se
succedent pas au hasard, mais dérivent les uns des autres, etant relies entre eux par des liens

tels que chacun d’eux est la conséquence nécessaire de ceux qui I’ont précédé. »*

La conséquence épistémologique d’une telle affirmation, consiste a dire, comme I’a
toujours cru Hegel, que rien de nouveau n’arrive dans la nature ; le réel est un et toujours
identique a lui-méme. De Ia, nous pouvons conclure que le devenir n’existe pas, car pour que
des liens de causalité puissent s’etablir il faut que la nature soit inchangeante, éternelle ce qui,
autrement dit, revient a soutenir que le temps méme n’existe pas. C’est a une telle conclusion
que la science a abouti au XVI11°™ siécle, lorsqu’elle défendait avec rigueur, la conception

épistémologique du déterminisme universel.

Pour mieux comprendre les enjeux d’une telle considération, nous essayerons dans ce
chapitre de voir a travers I’histoire des sciences, deux des grandes disciplines scientifiques qui
sous-tendent cette conception. 1l s’agit notamment de la dynamique classique, et de la théorie
de la relativité inventée par Einstein. En effet, ces deux disciplines soutiennent, dans leur
fondement, une conception négatrice du temps, et réduisent celui-ci a un comportement

réversible qui se traduit phénoménologiquement par la production du méme par le méme.

La dynamique classique, parce que c’est d’elle que nous allons parler en premier, constitue
la partie de la mécanique qui étudie les relations entre les forces et les mouvements. Elle a
gagné a partir du XVIII °™ siécle une importance capitale, dans le dispositif des nouvelles
sciences émergeantes. En effet, c’est grace aux différentes théories confortées par la
pertinence de leurs résultats, que la physique classique a, sous la voix de Leibniz, considéré la
dynamique comme étant le modele d’intelligibilité de la science. La raison d’une telle idée
résulte du fait que, les lois de la dynamique, en tant qu’elle permettent de rendre compte et
des phénomenes terrestres et de ceux du monde céleste ; étaient considérées comme absolues,

éternellement vraies.

En effet, d’aprés la mécanique de Newton, quand on connait I’état d’un systéme physique,

a savoir ses positions et ses vitesses, a un instant donné aussi appelé instant initial, on peut en

'2'_ouis de Broglie, La physique nouvelle et les quanta, Flammarion, 1937, pV
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déduire son état a tout autre instant. Selon Newton, pour tout systeme donné, les forces sont a
chaque instant déterminées par I’état du systeme a cet instant. Il en déduit la conséquence, que
connaissant I’état d’un systeme a I’instant initial, le calcul de sa variation au cours du temps
peut étre établi. Cette conception qui a soutenu ce grand monument de la pensée universelle

qu’est la mécanique newtonienne, connaitra avec Laplace une formulation élégante et célébre.

En effet, dans son Essai philosophique sur les probabilités publié en 1814, Pierre Simon
Laplace écrit ceci : « Une Intelligence qui, pour un instant donné connaitrait toutes les forces
dont la nature est animée et la situation respective des étres qui la composent, si d’ailleurs
elle était assez vaste pour soumettre ces données a I’analyse, embrasserait dans la méme
formule les mouvements des plus grands corps de I’univers et ceux du plus Iéger atome : rien
ne serait incertain pour elle, I’avenir comme le passé serait présent a ses yeux. L’esprit
humain offre, dans la perfection qu’il a su donner a I’astronomie, une faible esquisse de cette

intelligence. »

Cette citation aux résonances quasi théologiques, suscite diverses questions. Quelle place le
déterminisme laisse t- il au libre arbitre de I’hnomme ? Quelle place laisse-t-il au temps et a
I’évolution de I’univers ? La nature est-elle condamnée, depuis son existence, a une hybridité
structurale ? Peut-il arriver que le monde change ? A toutes ces questions la science classique
répond par la négative et montre que I’Univers est identique a lui-méme. L’évolution de
I’univers se produit par un comportement réversible, ce qui rend possible sa compréhension

par I’esprit humain.

Cette maniére étrange par laquelle le XVI11 ®™ siécle concevait la science est trés fréquente
dans I’histoire des sciences. La science disait-on est le royaume de la nécessité, elle a pour but

de mettre au jour les lois d’airain qui gouvernent la réalité dans sa totalité.

Deux raisons peuvent expliquer ce rapprochement de la science au regne de la nécessité. La
premiere raison est celle qui se lie a la these aristotélicienne selon laquelle il n” y a de science
que du général. Car, dans la tradition aristotélicienne, ce qui est général est aussi nécessaire.
La deuxiéme raison d’une telle conception se lie au fait que le discours scientifique, parce
gu’il est souvent congu sous le modéle du raisonnement mathématique, ne procede que par
démonstration ; c’est-a-dire par un enchainement de différents raisonnements qui ne laisse

place a aucune incertitude.
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Dans la dynamique classique, connaitre les données d’un systéme, c’est en prédire I’avenir.
Par ce fait, la dynamique postule qu’il existe dans I’Univers, une identité intrinseque entre les
différents états d’un systeme physique. En effet, soutenant a la suite de Kant I’idée du temps
absolu, la science classique défend que le temps est inchangeant, il est donné une fois pour
toute. Dés lors, le devenir tel que pensé par la dynamique classique, voudrait dire « ce qu’une
évolution dynamique a accompli, une autre évolution définie par le renversement des vitesses,

peut le défaire et restituer une situation identique & la situation initiale. »*

On voit se dessiner a travers cette idée de Prigogine, la conception réversible du temps, qui
en fait, se traduit par la structuration homogene des phénomenes. La conséquence d’une telle
idée résulte du fait que selon la physique classique, I’Univers, parce qu’il a été crée par Dieu,
reste immuable et statique. Tout est donné une fois pour toute, notre univers n’évolue pas, il

est éternel, et le temps, méme s’il existe, n’a aucune influence sur son homogéneité.

La science classique est étrangéere a I’idée de I’évolution de I’univers. En effet, depuis la
publication des équations différentielles de Newton la physique classique a été habitée par
I’idéal d’une maitrise et d’une compréhension de I’univers dans sa totalité. Or, une telle
croyance, parce qu’elle cherche a globaliser I’univers, ne peut étre compatible avec I’idée
d’émergence et de changement. En effet si I’on acceptait I’idée que I’univers est en
perpétuelle évolution, alors le physicien serait incapable comme le note Alexandre Kojeve, de
connaitre les lois de I’évolution d’un monde qui change totalement d’aspect d’un moment a

I’autre. L’avenir ne peut pas étre prévu par lui s’il differe complétement du passe.

On peut dire a partir de la que c’est parce qu’ils révaient d’une maitrise du réel, que
beaucoup de scientifiques ont préféré nier la réalité effective du temps, liant celui-ci a

I’expression d’une illusion de notre esprit, ou bien a notre ignorance.

C’est sous cet angle que Einstein, dans une de ses correspondances ou il fait état de ses
convictions philosophiques, écrit & Michele Besso en ces termes « Pour nous autres
physiciens, convaincus, la distinction entre passe, présent et futur n’est qu’une illusion, méme
si elle est tenace. » On voit que Einstein croit lui aussi au temps réversible, d’autant qu’il
affirme a I’instar de Newton que le monde est statique et inchangeant dans sa structure
profonde. Par son attitude qui consiste a limiter le devenir & une simple répétition du méme, la

physique classique a, par I’influence de la dynamique classique, fini par désenchanter le

3 Prigogine et Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, p 105
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monde. Car en refusant tout caractere changeant a I’univers, la physique newtonienne a fait de
la nature un étre divin, en somme une contre-nature. C’est pourquoi Prigogine et Isabelle
Stengers ont déduit dans La Nouvelle alliance, que le monde de la dynamique est un monde

« divin » sur lequel le temps ne mord pas, d’ou la naissance et la mort, sont exclues a jamais.

En niant I’irréversibilité du temps, la physique classique s’est trouvée partagée entre deux
réalités : une realité phénoménologique marquée par I’irréversibilité du temps, et une réalité
théorique dans laquelle touts les moments demeurent identiques. Cette dichotomie entre
I’observation phénoménologique irréversible, et la formulation réversible des lois de la
dynamique, a été I’un des véritables paradoxes qui ont animé Ludwig Boltzmann lorsqu’il
entreprit ses travaux scientifiques. En effet, Boltzmann a tente de réaliser en physique ce que
Darwin a eu a faire dans le domaine de la biologie: expliquer Iirréversibilité
thermodynamique par les lois de la dynamique. Ludwig Boltzmann montre dans ses travaux
sur la thermodynamique que, dans une population nombreuse de particules, I’effet des
collisions peut donner un sens a la croissance du désordre, c’est-a-dire a I’irréversibilité
thermodynamique. De la Boltzmann affirme que I’effet des collisions modifie les vitesses et

les positions des particules contenues dans le systeme considéré.

Par cet effet donc, le mouvement des particules décroit au cours du temps jusqu’a atteindre
un minimum a partir duquel une nouvelle distribution des positions et des vitesses des
particules se réalise. Une fois cette distribution faite, les particules ne peuvent plus étre

modifiées par des collisions ultérieures nous dit Boltzmann.

Cependant, Boltzmann sera confronté dans son ambition, a plusieurs objections venant de
la part des scientifiques encore dominés par la conception dynamique. Sans passer en revue
toutes ces critiques, nous allons ici retenir des objections les plus retenues contre ce projet de
Boltzmann. La premiere objection liée au théoreme de « récurrence » développé par Henri
Poincaré, postule nous dit Prigogine que, « Tout systéme dynamique finira toujours, apres un
temps assez long par passer aussi prés que I’on veut de la position initiale. »'. Cette
obligation s’oppose donc, a I’augmentation spontanée de I’entropie soutenue par Boltzmann.
Selon ce dernier, I’augmentation continue de I’entropie permet de comprendre et de pouvoir

expliquer I’évolution du systeme, qui se manifeste par I’apparition de nouvelle forme.

Y Prigogine et Stengers, Entre le temps et I’éternité, Flammarion, 1992, p 98
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A cette objection, viendra s’ajouter une autre qui elle, est seulement liée a une expérience
de pensee. Malgré son caractére purement hypothétique, la seconde objection suppose que
I’inversion des vitesses d’un systeme permet d’observer le parcours de celui-ci suivant une
trajectoire opposée. Contraint par ces deux objections, Ludwig Boltzmann va se résigner en
abandonnant son projet d’explication de I’irréversibilité thermodynamique, et s’accommoder
a la description dynamique qui jusqu’alors était la seule reconnue. D’ailleurs, il finira par
affirmer a travers une formule devenue célébre : « Au sein de I’Univers dans son entier, les
deux directions du temps ne peuvent étre distinguées exactement comme, dans I’espace, il n’y
a pas de haut ni de bas. » Pour finir avec ce point concernant la dynamique classique, nous
rapportons de Prigogine le propos suivant : « Du point de vue de la dynamique, devenir et
éternité semblaient s’identifier. Tout comme le pendule parfait oscille autour de sa position
d’équilibre, le monde régi par les lois de la dynamique se réduit a une affirmation immuable

de sa propre identité. »*°

Apres avoir discuté de la négation du temps telle qu’entreprise par la dynamique classique,
nous essayons de voir comment la théorie de la relativité, cette science rivale de la mécanique

classique, niera a son tour I’irréversibilité du temps.

La relativité et la mécanique quantique sont les deux théories qui ont entrainé
I’effondrement de I’idéal de la science classique. En effet, fondée sur les principes de la
causalité et du déterminisme universels, la physique classique postulait la possibilité de
prédire tout phénomeéne dés lors que sont connues ses conditions initiales. La raison d’une
telle proposition se justifie par le fait qu’en mécanique classique, on admettait I’existence
d’un temps absolu, variable pour tous les observateurs ; et cela pour tous les systemes de
réference considérés. De plus, la physique newtonienne affirmait que la distance qui sépare
deux points dans I’espace a également un caractere absolu et doit par conséquent avoir donc la
méme valeur pour tout observateur. Ces deux propositions scientifiques ont pendant tres

longtemps, été a la base des principes de la physique classique.

Cependant des le début du XX*™ siécle, une révolution spectaculaire va se produire dans
le domaine de la physique : il s’agit de la théorie de la Relativité. Découverte en 1905, la
théorie de la relativitt de Einstein, montre qu’il n’est plus possible de considérer

indépendamment les coordonnées d’espace et de temps. Désormais, il est nécessaire selon

> Prigogine et Stengers, Entre le temps et I’éternité, Flammarion, 1992, p 22
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Einstein de considérer un continuum a quatre dimensions, d’ou la notion d’Espace-temps née

avec la géométrie de Minkowski.

Cette révolution qui ouvre une nouvelle ére a la physique s’est particuliérement établie a la
suite de deux énoncés qui consistent d’une part a dire, que la vitesse d’aucun corps n’égale
celle de la lumiére, et d’autre part que la vitesse de la lumiére dans le vide est une constante,
indépendante de la vitesse de propagation. A partir de ces deux énoncés Einstein affirmera
contre Newton que le temps, loin d’étre une entité absolue, varie suivant la vitesse de
déplacement de I’observateur. Il n’existe plus un temps absolu valable pour tout systéme
physique, mais une variété de temps, tous spécifiques a leur observateur.

Sans nous éetendre outre mesure sur la theorie de la relativité, il est important de souligner
au passage que cette derniere, de méme que la mécanique quantique ; soutiennent a I’instar de
la dynamique classique, une symétrie du temps traduite par caractére réversible de leurs
équations. La remarque faite a ce propos par Prigogine est édifiante. En effet, ces deux
auteurs soutiennent : « Malgré leur caractére révolutionnaire, il faut reconnaitre qu’a cet
égard [celui du temps] la relativité et la mécanique quantitative sont toutes deux les héritiéres
de la tradition classique : le changement temporel y est congu comme réversible et

déterministe. »°

En dépit de la rupture que sa théorie a apporté en physique, Einstein est resté un esprit
classique, malgré la mouvance moderniste de son temps. Accepter selon lui que quelque
chose de nouveau advenait dans le monde, revenait a remettre en cause aussi bien la puissance
divine, que I’idéal de la rationalité. Car I’émergence de nouveauté est selon lui le signe d’une
création imparfaite. Or pensait-il, si Dieu est tout puissant, il ne peut pas ne pas créer une
nature achevée, d’ou tout est donné depuis la création : I’évolution de I’univers n’est qu’une

illusion de I’esprit humain.

Ce qui intriguait le plus Einstein, c’est qu’en acceptant I’évolution de I’univers, la physique
serait amenée a renoncer a son idéal, qui réside dans la croyance d’atteindre un jour la
connaissance compléte de I’univers. Si I’univers est changeant cela signifierait que le
déterminisme est inadapté, et qu’il faudrait laisser une place a I’incertitude et a
I’indéterminisme. Ce qui selon lui est non seulement contradictoire avec I’image de la

rationalité, mais aussi et surtout avec I’idée de I’omniscience de Dieu.

'8 Prigogine et Stengers, Entre le temps et I’éternité, Flammarion, 1992, p 123
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Parallelement a la théorie de la relativité, la mécanique quantique elle non plus ne rompt
pas la symétrie du temps, établie par la dynamique classique. En effet, on affirmait dans la
mécanique du point mobile, que tout mouvement devient prédictible, a n’importe lequel de
ses moments, une fois que sa vitesse et sa position sont connues avec précision. Or
Heisenberg a montré que de par I’expéerience, que dans le domaine de la physique
subatomique, il est impossible pour un électron observé, d’avoir a la fois et sa vitesse et sa
position. Dans ce domaine de I’extrémement petit, pour observer un atome, on a besoin
nécessairement de la lumiére. Or, en projetant sur I’atome des grains de photons de lumiére,
I’impact de ces grains, crée sur le comportement de I’atome une perturbation qui se manifeste
soit par la variation de la vitesse de ses électrons, soit par la variation de leur position. Ce
climat d’indétermination totale fait que, lorsque la vitesse est connue avec précision, la
position demeure absolument inconnaissable ; ce qui en ressort le principe d’incertitude
formulé par Heisenberg. Par ce fait, la mécanique quantique réhabilite la notion
d’indéterminisme longtemps combattue par la physique, d’ou cette nouvelle théorie

scientifique ce positionne aux antipodes de la mécanique classique.

Toutefois, il faut dire que, comme la mécanique classique, la mécanique quantique est
réversible. Car de la méme maniére que la mécanique classique postule I’équivalence des
descriptions individuelles en termes de trajectoires, la mécanique quantique elle aussi suppose
un équilibre des descriptions en termes d’ensembles statistiques. Nous pourrons dire que
I’équation de Schrodinger, définissant la fonction d’onde, est réversible et symétrique par
rapport au temps, de la méme maniére que I’équation de Newton.

En effet, dans la mécanique quantique, lorsque la fonction d’onde est connue a un instant
quelconque, et les conditions aux limites déterminées, il est possible dés lors calculer la
fonction d’onde a n’importe lequel des instants aussi bien du futur que du passé. C’est pour
cette raison que Prigogine a pu dire: «...L’équation de Schrodinger est réversible par
rapport au temps, exactement comme les équations classiques du mouvement. Lorsque nous
remplacons t par -t I’équation reste valable. Nous devons seulement remplacer y par son
complexe y*. »'". En résumé, retenons I’idée que, les théories de la Relativité et de la
mécanique quantique étaient étrangeres a la notion de I’irréversibilité  temporelle, qui elle-

méme est liée a la conception de I’évolution de I’univers, idée encore inédite pour la science.

7 Ilya Prigogine, La fin des certitudes, Odile Jacob, Paris, 1998, p 164
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Par ailleurs, a coté de ces trois théories scientifiques que sont, la dynamique classique, la
relativit¢ et la mécanique quantique, il existe une autre conception, cette fois-ci
philosophique, qui elle aussi s’oppose au probléme de I’irréversibilité : il s’agit du principe de

raison suffisante.

Ainsi formulé par Leibniz, le principe de raison suffisante se fonde sur la théorie des
verités. En effet, Leibniz distingue deux sortes de verités, les vérités dites nécessaires et les
verités de faits, aussi appelées vérités contingentes. Les vérités nécessaires, aussi appelées
vérités logiques, sont celles dont I’opposé est de non contradiction. Quant aux vérités dites de
faits, elles sont contingentes. Ces dernieres parce qu’elles déterminent le monde des
phénomenes, sont changeantes. Ce qui importe dans I’étude de ces Vvérités, c’est le fait
gu’elles ne permettent pas une analyse exhaustive, en raison de I’idée que nous pouvons
toujours expliquer un fait par le rapprochement a son état antérieur, et cela en remontant la

chaine des causes qui s’étend a I’infini.

Les vérités logiques du fait de leur nécessité, n’ont pas besoin d’étre expliquer, elles sont
éternellement vraies. Ces verités sont de I’ordre métaphysique d’ou Leibniz fait la distinction
entre le domaine de la métaphysique et celui des autres savoirs, lesquels portent sur les vérités
de faits. Nous avons dit ci-dessus que les vérités de faits ont besoin pour étre justifiées de
remonter toujours la chaine des causes qui les ont occasionnées. Cependant, pour que I’étude
du monde physique ait un sens, il faut, nous dit Leibniz établir un début a cet enchainement
des causes, d’ou la justification du principe de raison suffisante. Ce principe philosophique
pose I’existence de Dieu comme étant une substance nécessaire. En tant que cause de la série
des faits, celle-ci ne lui est pas pour autant inhérente : en d’autres termes elle la contient
seulement en puissance.. Pour étayer son argumentation, Leibniz affirme au paragraphe 37 de
la Monadologie. « Il faut que la raison suffisante ou derniére soit hors de la suite ou série de

ce détail des contingences quelqu’infini qu’il pourrait étre. »*

En effet, le principe de raison suffisante énonce I’équivalence entre la cause « pleine » et
I’effet « entier ». Traduit en termes scientifiques, le principe de raison suffisante montre
I’impossibilité d’établir la distinction entre I’avant et I’apres dans I’évolution d’un
phénomeéne. Selon ce principe, tout ce qui existe & une cause, et c’est en fonction de cette
cause qu’il se manifeste dans I’existence. L’effet est en toute logique contenu dans la cause.

18 G.W. Leibniz, Principes de la nature et de la grace suivi de la monadologie, Flammarion, 1996, p 250
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Par conséquent, pour comprendre I’univers, il faut se mettre dans la position de Dieu avant
la création. Selon Leibniz Dieu avant de creer I’Univers, avait dans son entendement divin
toutes les manifestations potentielles de celui-ci; et par son décret divin, il a fait passer
I’univers de I’étape de simple possibilité & une existence réelle. L’essence donc de I’univers
lui est préexistante. A partir de ces positions a la fois métaphysiques et théologiques, Leibniz

va deduire que du point de vue physique, tout ce qui est, a sa raison d’étre.

La conséquence d’une telle affirmation, consiste a dire que dans I’univers, tout est
explicable et intelligible. Ce qui améne Leibniz a dire, « Rien n’arrive sans qu’il soit possible
a celui qui connait assez les choses de rendre une raison qui suffise pour déterminer pourquoi

il en est ainsi et non autrement. » *°

Or, affirmer la correspondance entre la cause et I’effet, laisse entendre que le monde réel
ne souffre pas du devenir, ce qui autrement dit, voudrait signifier que I’univers tout entier
échapperait aux rides du temps. Cette idée est en fait conforme a la pensée Leibnizienne selon

laquelle, le monde évolue suivant le décret divin qui I’a fait exister.

¥ G.W Leibniz ...idem......................... , 1996, p 228
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La cosmologie
moderne :
la découverte du

temps perdu



L’histoire de la cosmologie a été marquée par le développement de deux images du monde
qui, au dela de leur aspect contradictoire, ont servi de fondement aux observations
astronomiques. En effet, depuis son origine grecque jusqu’au XIX ™ siécle, la cosmologie
était régie par la conception de I’'immuabilité et de I’éternité de I’univers. Aristote croyait que
I’univers était un tout organisé, fini et hiérarchisé, d’ou le vocable méme de cosmos, qui
signifie en grec la totalité de I’étre en tant que celui-ci est pris dans son unité organique. Cette
inférence philosophique, a en fait poussé Aristote a établir dans son étude du Cosmos, un
systéme astronomique, guidé dans son ensemble par les criteres d’ordre, de finitude et
d’hiérarchisation. C’est grace a ces principes que Aristote a construit le modele géocentrique,

dont on lui reconnait la paternité.

Ce modele développé par Aristote a, pendant pres de deux millénaires, servi de base a toutes
les études scientifiques et astronomiques a travers I’Europe ; méme si I’on sait que Aristote a
été soutenu en cela par I’Eglise chrétienne qui, pour des raisons théologiques, voyait en la
cosmologie d’Aristote une thése en faveur de la création anthropocentrique. Toutefois le
modeéle d’Aristote va subir & partir du XVI °™ siécle un véritable coup de revers qui, en
s’aggravant de décennie en décennie, va finalement s’ébranler avec la décentralisation de la
Terre faite par Copernic. Sans nous attarder outre mesure sur ce vaste mouvement de
révolution dirigé contre la cosmologie d’Aristote, nous retiendrons que tous, a savoir Aristote
et ceux qui viendront aprés lui, croyaient a I’idée, que I’Univers est une totalité structurée, et

gu’il n’est pas soumis au devenir.

En effet, méme Giordano Bruno, celui-la méme qui a été condamné par le Vatican a mourir
sur le blcher pour avoir soutenu I’infinité de I’univers, défendait I’idée que I’univers est
immuable. Selon lui, le devenir en tant que signe de I’imperfection, ne peut en aucune
maniere étre un caractere de I’univers, d’ou affirmer I’immuabilité de I’univers était pour lui

une nouvelle maniére de reconnaitre et de préserver la « perfection infinie » de Dieu. Dans un

extrait intitulé « De la causa », ce martyr de la science écrivait dans le Cinquieme Dialogue,
« L’univers est donc un infini et immobile...Il ne se meut pas d’un mouvement local, parce
que rien n’existe hors lui vers quoi il puisse se porter, étant entendu qu’il est tout. Il ne
génere pas lui-méme, parce qu’il n’y a aucune autre chose qu’il puisse désirer ou rechercher,
étant entendu qu’il contient tous les étres. 1l n’est pas corruptible, puisque rien n’existe hors

lui en quoi il puisse se changer, étant entendu qu’il est toutes chose. Il ne peut diminuer ni
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s’accroitre étant entendu qu’il est infini. [...] 1l ne peut étre altéré en aucune fagon, puisqu’il

n’a rien d’extérieur par quoi puisse patir et dont il pourrait étre affecté. »%.

On voit donc par la comment la cosmologie a ses débuts, considérait I’univers. Pour la
science classique, le critere de I’homogénéité était une caractéristique primordiale, car si
I’univers devait souffrir du devenir, cela voudrait dire que Dieu en créant I’univers n’avait pas
parfaitement maitrisé son art. A ce propos, lorsqu’on lit une partie de sa correspondance, on
pourrait étre amené a dire que Newton aurait accepté I’idée d’un univers temporel et évolutif,
puisque c’est Newton lui-méme qui écrivait, que pour comprendre la permanence du systéeme
planétaire, il fallait que de temps a autre Dieu, ou un autre agent, vint le réparer. C’est dire
gue Newton était conscient du fait que le systeme planétaire était instable. Mais comme
I’instabilité lui paraissait inconciliable avec la sagesse du créateur, ce dernier fit appel a Dieu

pour maintenir la stabilité du systéme.

A I’inverse de Newton, Leibniz trouvait inconcevable de penser que Dieu revenait réparer
son univers, car si tel est le cas, cela signifiait aux yeux de Leibniz que Dieu aurait commis
des erreurs dans la création. Pour Leibniz donc, I’univers est le meilleur possible. A partir de
ce point de vue, il défend que I’univers est déterministe et réversible dans le temps. Cette
attitude est en réalité due « ...a la tendance humaine a croire a des vérités éternelles, aussi
bien qu’au réconfort que I’hnomme trouvait a penser que, malgré le fait que les années

s’envolaient et qu’il mourrait, I’univers, lui, restait éternel et identique & lui-méme. » 2

C’est cette conception qui va, jusqu’au XIX ™ siécle, soutenir I’étude de la cosmologie.
Pendant toute la période de la science classique, jamais on a imaginé que I’univers pouvait
étre en expansion. On admettait généralement que, ou bien I’univers existait depuis toujours
dans un état identique, ou bien qu’il a éte créer a un moment précis du passe, plus ou moins
semblable & celui que I’on observe aujourd’hui. 11 faut attendre le début du XX ™ siécle,
pour voir se développer les germes de la rupture avec cette ancienne conception de I’univers.
C’est en effet avec la grande révolution technologique, entreprise dans le domaine de
I’astronomie avec la construction des grands télescopes, que la science moderne va petit a

petit se séparer d’avec I’image statique de I’univers.

Avec I’utilisation des télescopes a grande portée, I’homme va étendre sa connaissance de

I’univers a des limites inimaginables. On apprend a ce moment que I’univers est illimité et a

20 G, Brunon cité par Prigogine et Stengers in Entre le temps et I’éternité, Flammarion, 1992, p 36
21’5, Hawking, Une bréve histoire du temps : du big bang aux trous noirs, Flammarion, 1989, p 23
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un espace infini qui aurait donné a Giordano Bruno, s’il était l1a pour I’observer, des vertiges.
Désormais nous savons que notre monde est en expansion continue, et qu’il est habité par
diverses formes d’étres. La naissance de la nouvelle image d’un univers dynamique, dont les
différentes formes sont en perpétuelle évolution. C’est de la que nous pouvons comprendre ce
propos de Hubert Reeves lorsqu’il affirme : « Il y a du changement dans notre monde. Non
seulement les formes animales changent, non seulement les étoiles évoluent, changent de
couleurs, vivent et meurent, mais les propriétés globales du cosmos, température, densités,

états de la matiére, se modifient profondément au cours des éres. »?2

Par cette révolution astronomique inedite, c’est tout I’édifice de la science classique qui
subit un énorme coup de revers comme le disait Heraclite, « Tout change, tout coule ».
Darwin de méme que Boltzmann, avaient donc raison sur leurs détracteurs : le temps est
producteur de nouveauté, et de ce fait il est irréversible. L’univers n’est pas strictement
ordonné, il abrite du désordre, somme toutes, il est fondamentalement complexe. Des lors, il
est possible d’affirmer en guise de consolation a Einstein qu’il se pourrait que Dieu edt joué
au de, seulement il n’a probablement retenu que les coups gagnants. Désormais, il est
nécessaire pour comprendre I’univers, de le considérer dans sa totalité qui, oscille entre des
notions variées et contradictoires que sont: ordre et désordre, hasard et nécessité,

organisation et complexité, existence et devenir, lesquelles vont de paire.

Dans cette deuxieme partie que nous avons divisée en trois sections, nous allons dans un
premier moment voir comment s’est établie la conception historique de I’univers, et quelles
implications philosophique, ou scientifiques, cette conception a-t-elle engendrées ? Dans la
seconde section nous allons montrer, comment par cette nouvelle vision de I’univers, la
science, et plus particulierement la physique, va interpréter la pensée du temps, qui se trouve
désormais liée a la notion d’irréversibilité. Enfin, nous essayons, dans une troisieme section,
d’expliquer comment a partir des deux premiéres sections, a savoir I’idée de I’histoire de
Iunivers et celle de I’irréversibilité temporelle, nous pouvons comprendre la notion

d’évolution.

11-1 / La conception historique de I’univers

22 H Reeves, Malicorne, Seuil, 1990, p 46
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La question de I’origine de I’univers a depuis la naissance de la civilisation, gagné une place
importante dans les spéculations aussi bien philosophiques que scientifiques. A partir des VI1I
eme et VI eme siecles déja avant J.C, les grecs, soucieux de cette question des origines se
demandaient d’ou venait le monde ? Pour Thales, I’univers vient de I’Eau. D’autres apreés lui
diront que I’univers vient du Nombre, comme par exemple Pythagore, ou encore que I’univers
vient du Feu si nous en croyons Héraclite. A partir de ces considérations, vont naitre
différentes doctrines philosophiques, classées sous formes de testaments appelés  péri
phuséos, ce qui veut dire en grec des traités sur la nature; d’ou la naissance des tous
premiers systemes physiques. Au fil des ages, vont naitre d’autres systémes cosmologiques de
plus en plus complexes, comme par exemple les modéles de Platon, Aristote Ptolémée,

Copernic, Kepler jusqu’a Newton.

Tous ces systemes, malgré leur particularité propre, ont tous un point de ralliement, qui se
situe dans I’affirmation unanime qu’ils font de I’éternité de I’univers, ainsi que de son
caractere in changeant. En effet, de Platon a Newton, on croyait que I’univers ou bien existait
depuis toujours dans un état inchangé, ou bien qu’il a été créé dans un moment précis du
passe, plus ou moins semblable a celui observé aujourd’hui. C’est ce que Hubert Reeves
montre trés bien lorsqu’il affirme: «L’idée d’une histoire de I’univers est étrangére a
I’homme de science des siécles derniers. Pour lui, immuables, les lois de la nature régissent
le comportement de la matiere dans un présent éternel. Les changements - naissance, vie,
mort - visibles au niveau de nos vies quotidiennes s’expliquent dans les termes d’une
multitude de réactions atomiques simples, toujours les mémes. La matiére n’a pas
d’histoire ».%* L’univers n’a donc ni commencement ni fin non plus ; il est donné de toute
géme

éternité. C’est cette idée qui a dominé la science jusqu’au 1 siecle.

Au début du XX éme siecle, et cela avec le développement de la technologie du matériel
d’observation, nous assistons, dans le domaine de la cosmologie, & une révolution qui va
bouleverser la conception que nous avions de I’univers dans tous ses aspects. En effet, c’est
grace a deux découvertes faites dans le domaine de I’astronomie, que nous allons, pour la
premiére fois, nous faire a I’idée de I’évolution de I’univers : il s’agit de I’observation faite
par Edwin Hubble de I’éloignement des galaxies, et de la découverte par Penzias et Wilson
du rayonnement fossile qui baigne tout I’univers. Les travaux de Hubble ont eu un impact si

important dans I’histoire de la cosmologie moderne, qu’il n’est plus possible, sous aucun

% H. Reeves, Patience dans I’azur, Seuil, 1988, p 17
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prétexte passer sous silence son nom. D’abord occupé par la littérature et la poésie, Hubble va
au cours de sa vie renoncer a la carriere littéraire qui lui est ouverte, pour s’intéresser a I’étude
de I’astronomie. Des 1923 déja, Hubble, en se servant du télescope nouvellement installé sur
le mont Wilson, dans le désert de I’Arizona aux Etats-Unis, va observer, a travers la tache
nébuleuse observée dans la constellation d’Andromede, I’existence d’une multitude d’étoiles.

Il prouve par cette observation, la réalité des univers Tles longtemps annoncés par Emmanuel
Kant. Hubble montre ainsi, que I’univers s’étend au-dela de notre galaxie. L’ univers est
désormais extra galactique, d’ou notre galaxie est perdue dans I’immensité de I’univers ; tout
comme notre systéme solaire s’était déja perdu dans I’immensité de la voie lactée. En plus de
la découverte qu’il a faite a propos de la galaxie d’Androméde, Hubble a contribué de fagon
remarquable a développer la connaissance que I’homme avait de I’univers. Méme s’il est
reconnu comme étant un observateur infatigable de I’univers, Hubble est, il faut le noter, un
grand interpréete et un grand génie pour I’élaboration des théories scientifiques. En effet, grace
au spectroscope, appareil servant a étudier et a décomposer les spectres de la lumiére, et a la
théorie de I’effet Doppler, Hubble va élaborer une théorie scientifique sur le mouvement et le

comportement des galaxies dans I’espace.

Avant de continuer, essayons, auparavant d’expliquer ce que signifie I’Effet Doppler. Ce
concept scientifique, traduit une théorie connue sous le nom du physicien Autrichien Johann
Christian Doppler. Selon ce dernier, tout comme le son, la lumiere subit une disporpotionalité
de radiation qui pourrait se résumer ainsi : « Quant un objet lumineux s’éloigne de nous, sa
lumiere devient plus grave, elle est décalée vers le rouge et perd de I’énergie, tandis que si
I’objet lumineux vient vers nous, sa lumiere devient plus aigué, elle est décalée vers le bleu et
acquiert de I’énergie. Le changement de couleur est d’autant plus grand que la vitesse

d’éloignement ou d’approche augmente. » 24

En effet, c’est a partir de ces deux méthode d’observation que Hubble va entreprendre
I’étude de I’univers. S’appliquant & observer I’univers, I’astronome américain découvre que
sur quarante et une galaxie observées, trente et six avaient leurs lumieres décalées vers le
rouge, tandis que cing seulement avaient leurs lumiéres plus ou moins bleues, ce qui traduit
suivant la théorie de I’effet Doppler, leur rapprochement dans le sens de I’observateur. A
partir donc de ces deux constatations, Hubble conclut que le mouvement des galaxies ne se

fait pas de maniére désordonnée. Car si tel était le cas dit-il, on se trouverait dans une

 Trinh Xuan Thuan, La mélodie secréte, Gallimard, 1991, p 59
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situation ou la moitié des galaxies en moyenne aurait di s’approcher de la voie lactée et
I’autre moitié s’en eloigner. Mais étant donné que ceci est loin de ce qui est observé dans la
réalité, Hubble affirme qu’a des distances lointaines toutes les galaxies s’éloignent a grande

vitesse les unes des autres.

Il montrera plus tard, que les cing galaxies que I’on voit se rapprocher de la ndtre,
appartiennent au méme amas galactique que la «voie lactée », amas que les astronomes
nomment amas local ou encore « amas de la vierge ». Muni de la vitesse d’éloignement des
galaxies, qu’il a obtenue en étudiant les changements de couleurs de leurs lumiéres, ainsi que
des distances qui séparent celles-ci de nous, Hubble affirme sous la forme d’une loi
universelle que la vitesse de fuite des galaxies est proportionnelle a leur distance. Cette loi
dite «loi de Hubble » postule I’idée suivante: « Une galaxie deux fois plus distante
s’éloignait deux fois plus vite, tandis qu’une galaxie dix fois plus distante fuyait dix fois plus
vite. D’autre part le mouvement de fuite des galaxies était le méme dans toutes les

directions. » %

C’est a partir de ces observations, ainsi que des différentes déductions scientifiques qui s’en
suivront, que I’idée de I’expansion de I’univers va se poser comme une hypothese
scientifique, plus que probable. Cette idée sera a la base de la cosmologie, pendant tout le
développement du nouveau paradigme de la physique moderne. Toutefois, malgré la rigueur
scientifique et la crédibilité des données de I’expérience, les physiciens ont de trés bonne
heure rejeté I’idée de I’expansion de I’univers comme un fait scientifique, car celui-ci était a

priori contradictoire avec les convictions philosophiques d’autrefois.

Cependant, cette idée encore douteuse, sera consolider par les travaux mathématiques de
Einstein, Friedman et Lemaitre, mais aussi et surtout par la prédiction faite par Gamow du
rayonnement fossile. Considérant I’hypothése de I’expansion de I’univers Gamow postulait,
gu’en remontant I’échelle du temps cosmique, I’état de I’univers serait comprimé dans un
espace infiniment petit et infiniment chaud. Gamow montre aussi, que la distribution dans
I’espace des différentes formes de corps tels que, les galaxies, les étoiles et les planétes, ne
peut étre expliquée que par I’hypothése qui consiste a dire que, dans un passé assez lointain,
I’univers avait procédé a une explosion fulgurante. L’explosion avait du étre tres forte et tres
puissante, pour pouvoir propulser a des distances et des vitesses aussi intenses, la matiere de

Iunivers. A partir de ces suggestions hypothétiques, Gamow affirmera que la lumiere

% Thinh Xuan Thuan La mélodie secréte, Gallimard, 1991, p 71
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dégageée par cette explosion primordiale doit encore exister dans I’univers, mais si celle-ci est
invisible, c’est tout simplement parce qu’elle s’est tellement refroidie, qu’elle a fini par perdre

toute son énergie initiale.

L’existence de cette lueur fossile a été prédite parallélement par trois scientifiques, reconnus
sous le trio Apher, Bethe et Gamow. Prédite dans les années 1940, ce rayonnement fossile
restera prés de vingt ans, sans que nous puissions en faire la moindre expérience scientifique.
En 1965, deux physiciens américains Arno Penzias et Robert Wilson vont créer le déclic.
Travaillant pour la société des Bell Téléphone Laboratories de New Jersey aux USA, ces
deux physiciens constatent, lors d’une mission pendant laquelle ils devaient tester un
détecteur ultra sensible d’ondes centimétriques (comme les ondes radio), que leur appareil
captait beaucoup plus de bruit qu’il ne le devait. Ils cherchérent a savoir en vain, d’ou pouvait
provenir ce bruit étrange qu’ils entendaient. Ces derniers se mirent a changer a plusieurs
reprises la direction de leur appareil espérant échapper au bruit ; mais ils continuaient toujours
de recevoir les résonances de ce bruit. A force de I’étudier, ils finirent par comprendre que ce
bruit apparemment anormal, était uniformément répandu a travers toute I’atmosphere. D’ou
ils en déduisent que I’origine de ce bruit doit se trouver au-dela de notre systeme solaire voire
méme de notre galaxie. Car disaient-ils, si cela n’était pas le cas, ce bruit aurait varié du fait
que le mouvement de la Terre, en orientant le détecteur dans différentes positions aurait

occasionné une variation des résonances.

Quelques années plus tard, deux autres physiciens américains de I’université de Princeton
cette fois-ci vont, en suivant les prédictions de Georges Gamow s’investir dans la recherche
de cette lueur fossile qui, disent-t-il doit s’étre transformeée a cause de I’expansion de
I’univers, en ondes centimétriques. Lorsque Bob Dicke et Jim Peebles s’apprétérent a
recherche ce rayonnement fossile, Penzias et Wilson, saisis de cette rumeur, comprirent
aussitdt que la présence de cette lueur était la cause du léger bruit anormal que captait leur
détecteur. lls affirment publiquement avoir trouvé cette lueur fossile prédite par Gamow, ce

qui leur a valu le prix Nobel de physique, qu’ils recurent en 1978.

Partant des deux plus grandes découvertes de I’astronomie moderne a savoir : I’expansion
de I'univers d’une part et le rayonnement fossile de I’autre, la cosmologie moderne va
élaborer une théorie scientifique, connue sous le nom de théorie de Big Bang. C’est le
physicien Russe Alexandre Friedman, qui a été le premier a poser a titre d’hypothese

plausible de I’univers observé, cette idée du Big bang. Friedman postulait en effet que
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I’univers a ses débuts, devait avoir été trés chaud, trés dense et intensément rayonnant a
I’image de tout corps chauffé. Selon la théorie du Big bang, I’univers est issu d’une grande

explosion a partir de laquelle toute la matiere s’est répartie dans tous les sens.

Donc, tout ce qui est observé dans I’univers visible, partant de I’existence des galaxies a la
formation des planetes, jusqu’a I’apparition méme de I’homme sur Terre, a commencé a
exister et a évoluer a partir de ce grand boom. C’est a partir de ces hypotheses et implications
scientifiques, que va naitre dans le domaine de la science I’idée de I’histoire de I’univers.
C’est ainsi que Hubert Reeves écrit a ce propos, « L’ image d’une matiére historique s’ impose
maintenant de toute part. Comme les vivants, les étoiles naissent vivent et meurent, méme si
leurs durées se chiffrent en millions ou en milliards d’années. Les galaxies ont une jeunesse,
un &ge mar, une vieillesse. L histoire du cosmos, c’est I’histoire de la matiere qui s’éveille.
L’univers nait dans le plus grand dénuement. N’existe au départ qu’un ensemble de particules
simples et sans structure. Comme les boules sur le tapis vert d’un billard, elles se contentent
d’errer et de s’entrechoquer. Puis par étapes successives, ces particules se combinent et
s’associent. Les architectures s’élaborent. La matiére devient complexe et performante, c’est-

a-dire capable d’activités spécifiques. »*°

Comme tout modele scientifique, le big bang n’est qu’une théorie physique en ce sens que
celle-ci est définie, comme un modéle d’univers et un ensemble de régles mettant en relation
des quantites issues du modeéle et des observations. A partir de I’hypothése du Big Bang, la
physique moderne va toutefois établir trois modeéles cosmologiques différents, qui traduisent

chacun une image de I’expansion de I’univers.

Le premier modéle, proposé par le physicien et mathématicien russe Alexandre Friedman,
postule que notre univers s’étend a une vitesse suffisamment lente, que [ attraction
gravitationnelle s’exercant entre les différentes galaxies, finira par ralentir I’expansion qui
éventuellement s’arrétera. Si nous en croyons Friedman, nous devons s’attendre au scénario
suivant lequel nous verrons les galaxies se rapprocher progressivement les unes des autres,
conduisant ainsi I’univers a se contracter avec elles. Selon ce modéle donc, I’évolution qui a
commencé au point zéro appelé big bang, va s’accroitre jusqu’a atteindre son maximum. Une
fois ce maximum atteint, I’'univers connaitra une phase retour qui lui fera suivre le chemin
inverse, en se rétrécissant jusqu’a rejoindre le point initial d’ou il est parti. Dans un tel

modele, « L univers n’est pas infini dans I’espace, mais I’espace n’a pas pour autant de

% H. Reeves, Patience dans I’azur, Seuil, 1988, pp 18-19
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frontieres. La gravité est si forte que I’espace est refermé sur lui-méme, le rendant plutot

semblable a la surface de la Terre. »%’

Quant au second modele cosmologique, il postule qu’apres I’avénement du big bang,
I’univers s’est étendu a une vitesse d’expansion si rapide, que I’attraction gravitationnelle ne
pourra jamais I’arréter, bien qu’elle la ralentisse plus ou moins. Selon ce modele donc,
I’évolution qui a commenceé au temps zéro, sera suivie de I’expansion et de la séparation
progressive de toutes les galaxies les unes des autres suivant une vitesse réguliére. Dans ce

modele, I’espace est infini, ¢’est-a-dire courbé a I’image d’une selle.

Enfin, nous en venons au troisieme et dernier modéle cosmologique. Selon ce modéle,
I’univers s’étend a une vitesse assez suffisante pour pouvoir empécher le scénario contraire du
grand retour. Dans ce modele, I’expansion, représentée par I’éloignement des galaxies,
commence & I’instant zéro du big bang et croit indéfiniment. Toutefois, il faut dire qu’a
travers ce modele, la vitesse d’expansion des galaxies s’affaiblit de plus en plus sans jamais
s’annuler pour autant. L’espace représenté par ce modeéle est un espace plat.

De nos jours, la conception de I’histoire de I’univers, est devenue une vérité a laquelle nul
ne peut douter, tant les observations astronomiques nous la révelent par des théories de plus
en plus manifestes et précises. Ces derniéres nous montrent en effet que, issu de I’explosion
initiale, I’univers évolue en se complexifiant, ce qui explique la hiérarchie et la variation de
structures que I’on observe au sein de ce dernier. Toutefois, il ne faut pas croire que le pari
soit gagné a cette étape de la recherche. Car malgreé ce triomphe de la cosmologie, I’hypothése
du big bang laisse néanmoins certaines questions sans réponses. L’expansion va-t-elle se
poursuivre indéfiniment ? L’univers arrétera-t-il son expansion pour s’effondrer un jour sur
lui méme ? Qu’est-ce qui existait avant le big bang ? A quel moment précis I’univers a-t-il
commencé son envol vers le devenir? Voici des questions qui nos jours, ne cessent

d’intriguer la communauté scientifique.

Conscient du fait qu’aucune expérience possible n’est aujourd’hui en mesure de répondre
de facon claire a ces interrogations d’ordre énigmatique, Claude Allégre soutient qu’il faut
rattacher a notre appréhension du destin de I’univers, une marge considérable d’incertitude. Il
écrit : « Certes, il s’est sans aucun doute produit une grande expansion il y a dix a douze

milliards d’années, et cette expansion est a I’origine de I’éloignement des galaxies. Mais la

21’5 W. Hawking, Une bréve histoire du temps, Du big bang aux trous noirs, Flammarion, 1989, p 67
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nature de cette expansion est pour I’instant du domaine de la spéculation ou, au mieux, du
scénario. Tout comme I’est le futur de I’univers. Qu’il soit actuellement en expansion est une
réalité physique qui ne semble guére contestable. Mais le sera-t-il indéfiniment. ? » %%, Ce
n’est ni a travers la lecture des cartes, ni par I’imagination d’un esprit surhumain, comme
celui proposeé par la fiction de Laplace, que nous pouvons répondre a ces questions portant sur

I’avenir de I’univers.

Sans prétendre répondre de maniere ferme a ces interrogations, la cosmologie moderne
souligne néanmoins que les réponses a ces questions dépendent d’un certain nombre
d’hypotheses, que les astronomes et astrophysiciens ont I’habitude de nommer par le concept
de paramétres cosmologiques. Sans prétendre apporter une réponse nette, essayons de voir en

quoi consistent ces parametres cosmologiques généralement regrouper au nombre de trois.

Le premier paramétre appelé parametre de Hubble, est lié a I’age de I’univers. Ce paramétre
nous renseigne sur le rythme de réalisation des événements contenus dans I’univers. En effet,
ce parametre détermine le temps que I’univers a pris dans son évolution pour réaliser toutes
les formes d’existence observées en son sein. Dans cette logique de mesure d’age, la
cosmologie moderne détermine I’age de I’univers, dans une fourchette comprise entre dix et

vingt milliards d’années.

La question de I’age de notre univers, est abordée en cosmologie a travers trois méthodes
différentes. La premiére consiste a déterminer I’age de I’univers d’aprés le mouvement des
galaxies. En effet, tel que défini par Hubble, le mouvement des galaxies présume que la
vitesse d’expansion est proportionnelle a la distance a laquelle se situe la galaxie. Il s’ensuit
que, si une galaxie est deux fois plus loin de nous qu’une autre galaxie, cela voudrait dire
gu’elle s’éloignera de nous deux fois plus vite que la seconde. En appliquant cette méthode
aux galaxies les plus lointaines de notre univers observable, la cosmologie moderne
détermine, par le calcul des vitesses de ces galaxies, le point zéro correspondant a celui du

début de I’univers, & un moment situé entre quinze et seize milliards d’années dans le passé.

La seconde méthode de calcul, s’appuie sur I’age des plus vieilles étoiles. Il s’agit a travers
cette méthode, de déterminer au sein des groupements d’étoiles, la distribution de leurs

masses. Selon cette méthode, I’age des plus vieilles étoiles, est approximativement égal, a la

%8 Claude Allégre, Introduction & une histoire naturelle, Fayard, 2004, p 31
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durée de vie de la plus grosse survivante. Comme pour la premiére méthode, celle-ci donne un

age qui varie entre quatorze et seize milliards d’années.

La troisieme et derniére méthode, concerne I’age des plus vieux atomes. Cette méthode qui
est la plus technique de toutes les trois, procéde par la détermination des demi-vies des
atomes. Par définition, la demi-vie d’un atome, est le temps requis pour que dans une
population innombrable d’atomes identiques, le nombre de survivants diminue de moitie.
Cette méthode postule que I’atome d’hydrogéne est le plus vieil atome, suivi de I’hélium puis
de I’atome de carbone etc. Comme les deux précédentes, cette troisieme méthode donne elle
aussi un age d’environ quatorze milliards d’années. Ces trois méthodes scientifiques,
apportent la preuve une fois de plus de la théorie du big bang, vue I’approximation des
résultats observés. Sans perdre le fil d’Ariane qui nous lie ici a la problématique du devenir de
notre univers, on voit que I’inexactitude des ages, manifestée par I’étude du paramétre de

Hubble, est due & notre ignorance concernant la mesure exacte de la profondeur de I’univers.

Quant au deuxiéme parametre cosmologique, aussi appelé paramétre de décélération, il
postule que toutes les galaxies subissent I’influence de I’attraction gravitationnelle de toute la
masse contenue dans I’univers, a savoir celle de la masse visible et celle de la masse invisible.
Selon ce parametre donc, chaque galaxie est plus ou moins freinée dans son mouvement
d’éloignement : elle décélere. On voit a travers ce paramétre que le destin de I’univers reste
incertain, du fait qu’on n’est pas encore en mesure de déterminer avec exactitude la totalité de
la masse de I’univers. Cette ignorance est due au fait que d’une part, nos instruments
d’observations ne peuvent voir qu’a une certaine limite de I’étendu de I’univers, et d’autre
part, parce qu’il existe une matiere que nos méthodes d’observations ne sont pas en mesure de
voir. Cette matiere étrange est appelée par les astronomes sous le nom de matiére noire. C’est
dans cette catégorie de matiére que son placés les trous noirs,et tout ce qui est de la méme

nature que ces derniers.

Enfin, examinons le troisieme paramétre cosmologique. Ce dernier parameétre est lié a celui
dit de décélération. Toutefois, loin de décrire le phénomeéne de ralentissement de I’univers, ce
parameétre s’attaque a ce qui pourrait étre la cause méme de ce ralentissement. Il s’agit pour ce
parameétre, de définir la masse ou plus exactement la densité de I’univers, d’ou le nom de
parametre de densité par lequel il est désigné. En effet, selon ce paramétre, si la densité de
I’univers est inférieure au nombre critique de trois atomes d’hydrogéne par métre cube, alors

son expansion ne s’arrétera pas. Mais si au contraire la densité est supérieure a trois atomes
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d’hydrogéne par métre cube, alors I’univers sera condamné dans le futur a s’effondrer sur lui-
méme. Le big bang, sera suivi par son effet contraire de contraction appelé big crunch, ce qui
signifie la grande implosion. Sans étre absolues, les études disponibles de nos jours, ont plus
tendance a soutenir I’idée d’une expansion infinie, plutdt que celle d’une éventuelle
contraction dans le futur. Car des études approximatives faites sur la densité de I’univers, ont
tendance a montrer que I’univers est léger, c’est-a-dire qu’il ne comporte pas le nombre des
trois atomes d’hydrogéne par metre cube, d’ou la conclusion que celui-ci ne risque pas de

s’effondrer sur lui-méme.

Aprés avoir fini avec la problématique que souléve le destin de notre univers, essayons
d’examiner les arguments soutenus contre la théorie du big bang. Dans cette étude des
controverses, commencons par examiner celle soulevée par Albert Einstein. Einstein, est celui
qui mit fin au caractére rigide de I’espace tel que celui-ci a été défini par Newton. En effet,
Newton affirmait que I’espace et le temps sont des absolus. Ils sont indépendants de la
matiere qu’ils comportent. Selon lui I’espace et le temps ne sont nullement affectés par le
comportement des corps qui se trouvent en leur sein. Selon Newton, le mouvement que la
lune fait autour de la terre sur son orbite, est un mouvement qui se détermine par I’équilibre
maintenu par deux forces égales et opposeées : la force de gravitation par laquelle la Terre
attire la Lune, et la force centrifuge par laquelle le lune tente de s’éloigner de la Terre.
L’equilibre de ces deux mouvements contradictoires, justifie donc selon lui le mouvement

circulaire de rotation que la Lune exerce autour de la Terre.

Einstein s’opposera gravement a cette idée. Selon lui, le Temps, I’Espace et la Matiére ne
peuvent pas étre considérés séparément, ils forment tous ensemble un seul et unique contenu.
Einstein va reconsidérer I’exemple cité ci-dessus et dire, que la lune suit son orbite circulaire
autour de la Terre, parce que c’est la seule trajectoire possible, dans un espace courbé par la
gravité de la Terre. Ainsi, la présence de la matiere courbe I’espace qui se situe a son
environnement immédiat. L’espace est élastique, il peut s’étirer, se déformer se tordre ou
méme se contorsionner suivant la gravite. Ce qui implique la formulation de la relativité

générale, publiée en 1916 par Einstein.

Cette nouvelle théorie n’a pas convaincu, pendant ses premiers mois, la sensibilité des
scientifiques. 1l a fallu attendre trois années apres sa publication, pour voir se réaliser
experimentalement une des prédictions de cette théorie. En effet, c’est I’astronome royal et

professeur a I’Université de Cambridge, Arthur Eddington qui va, lors de la célébre éclipse
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solaire de 1919, observer que la masse du Soleil courbe, comme Einstein I’avait pensé, la
trajectoire de la lumiére des étoiles lointaines. En effet, celui-ci constate que les rayons de
lumieres en passant au cours de leur trajectoire pres du Soleil, sont 1égérement perturbés par
la présence du Soleil, d’ou ces rayons se trouvent légérement courbés vers I’intérieur du corps
entravant. Cette expérience va une fois de plus rendre plus célébre Albert Einstein, car sa
théorie de la relativité générale est devenue une vérité scientifique approuvée par

I’expérience.

Seulement, la relativité générale débouche sur des implications trés intéressantes. Ces
derniéres consistent a dire, que si I’espace de I’univers est en mouvement de par son élasticité,
alors I’univers est soit en expansion ou en contraction. Einstein refusera d’accepter cette
conclusion, parce qu’il trouve que celle-ci est non seulement contraire a ses conceptions
philosophiques, mais aussi et surtout parce que cette conclusion ne correspondait pas a ce qui
était observé pas les études astronomiques. Cet attachement a la tradition encore dominée par
la croyance a I'univers statique, a poussé Einstein & modifier sa théorie de la relativité
générale en y introduisant un concept nouveau appelé, constante cosmologique. Par ce
concept, Einstein va conférer a I’espace-temps la propriété de se dilater. Cependant cette
tendance innée a s’étendre sera selon Einstein, contre carrée par I’attraction de toute la
matiere de I’univers ; de sorte que les tendances d’expansion et d’attraction, lorsqu’elles
s’annulent dans un équilibre parfait, finissent par maintenir I’univers dans un état statique. Il
est possible de dire dés lors que la constante cosmologique, est une sorte de nouvelle force
d’anti-gravité. C’est pourquoi, lorsque Einstein apprendra plus tard, la découverte par Hubble
de I’expansion de I’univers, il qualifiera son introduction de la constante cosmologique de

« plus grosse erreur de sa vie ».

Parallelement a la théorie du Big bang, d’autres modeles scientifiques d’univers se sont
formés et développés. Ces derniers n’ont pas eu les mémes succes que la théorie du big bang,
mais en tant qu’ils sont des hypothéses sur I’univers, ils méritent néanmoins d’étre étudier.
Parmi ces modeles, nous allons ici retenir le modéle dit d’état stationnaire, parce qu’il est non

seulement le plus célébre mais aussi le concurrent le plus sérieux de la théorie du big bang.

Soutenu vers les années 1948 par Herman Bondi, Thomas Gold et Fred Hoyle, le modéle de
I’état stationnaire s’est posé comme une theéorie rivale du big bang. Basée sur la notion de

principe cosmologique, un des postulats de la relativite, la théorie de I’état stationnaire
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postule que I’univers doit &tre homogene et isotrope, c’est-a-dire identique a lui-méme en tout

lieu et dans toutes les directions.

Inspiré de I’hypothese Einsteinienne de la constante cosmologique, la théorie de I’état
stationnaire ira beaucoup plus loin que Einstein, et va, a la suite de ce dernier, formuler ce
qui est communément reconnu comme étant le principe cosmologique parfait. Selon ce
principe, I’univers est immuable aussi bien dans I’espace que dans le temps. Ce modéle
conclut que I’univers est de tout temps semblable a lui- méme : il est stationnaire. Ainsi donc,
la théorie de I’état stationnaire rejette les notions d’évolution et de changement dont nous
savons, qu’elles sont au fondement méme de la théorie du big bang. En complément nous dit
I’astrophysicien anglais Stephen.W Hawking, la théorie de I’état stationnaire suggeére que
« tandis que les galaxies s’éloignent de plus en plus les unes des autres, de nouvelles galaxies
se forment dans les interstices a partir d’une « création continue » de matiére. L’univers
aurait donc toujours a peu prés la méme allure a tous les moments du temps et sa densité

serait en gros constante. »%

Ce modele de I’état stationnaire va cependant s’opposer aux donnees de I’expérience.
D’abord par son principe de la création continue, ce modéle supposait que les galaxies sont de
nos jours plus nombreuses qu’elles ne I’ont été dans le passeé ; ce qui vraissmblablement n’est
pas vrai si nous nous référons a ce que nous montrent les observations. En effet I’astronome
Martin Ryle et ses collaborateurs, ont montré par I’observation des radio sources, que le
nombre de galaxies a di étre plus grand dans le passé, qu’il ne I’est actuellement ; observation

qui de ce fait contredit le modele de I’état stationnaire.

La deuxiéme incohérence dont fait preuve cette théorie de I’état stationnaire, est liée a
I’homogénéité prétendue que cette théorie postule. Contrairement a ce qui prétendait I’état
stationnaire, a savoir que I’univers est de tout temps semblable a lui-méme, Penzias et Wilson
prouvent en 1965 que I’univers était tres dense et trés chaud dans ses premiers moments. La
preuve nous disent Penzias et Wilson, c’est que le rayonnement fossile qui baigne I’univers
dans toutes ces directions, est une relique de la chaleur infernale qui a accompagne
I’avenement du big bang. Cette chaleur dont la température est aujourd’hui de trois degrés
absolus, a decru par I’effet de I’expansion de I’univers, qui impose irréductiblement la
dilution et le refroidissement. Cette découverte astronomique a donc fini par sonner le glas de

25 W. Hawking. Commencement du temps et fin de la physique, Flammarion, 1992, p 106
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la théorie de I’état stationnaire. Le big bang s’impose désormais comme la théorie

scientifique la plus probable de I’univers.

En effet, malgreé la résistance qu’elle a connue chez certains astronomes et astrophysiciens,
la théorie du big bang est devenue le nouveau langage commun, la nouvelle représentation du
monde ; en un mot la mélodie la plus récente de I’histoire de la musique de I’univers. En
moins d’un demi-siecle, la théorie du big bang est devenue le paradigme de la cosmologie
moderne, c’est-a-dire la théorie a partir de laquelle sont congus et planifiés les projets et les
observations astronomiques. Cette théorie du big bang doit son charme sans aucun doute, a la
capacité qu’elle a de prédire et de rendre cohérentes, toutes les découvertes et observations
scientifiques. Parmi les prédictions et les faits que la théorie du big bang permet d’expliquer
on peut citer : la permanence du rayonnement fossile, I’abondance de I’hélium dans I’univers,
la quasi correspondance entre les ages, des plus vieilles étoiles et des plus vieux atomes, la
fuite des galaxies etc. a ce propos nous pouvons affirmer : « Avec le big bang, I’univers prend
une dimension historique. On peut parler maintenant d’une histoire de I’univers, avec un
commencement et une fin, un passe, un présent et un futur. L’univers Newtonien statique,

immuable et dépourvu d’histoire est relégué au rang des univers moribonds »*°

De méme que la conception historique de I’univers a mis fin a I’univers statique et éternel de
la mécanique classique, de méme la théorie du big bang a aussi mis fin a I’image réversible du
temps, soutenue par la dynamique newtonienne. Désormais on sait qu’a tous les égards, la
nature comporte une fleche du temps unidirectionnel. Le temps est irréversible. La distinction
entre passé, présent et futur n’est pas seulement un constat psychologique comme le croyait
Saint Augustin, elle est un phénomene profondément réel.

11-2 / Le temps retrouve

Nos réflexions sur le temps sont presque toujours confuses, sans doute, parce que nous ne
savons pas trop de quel type d’objet il s’agit. Au fait, Qu’est-ce que le temps ? Posée a chacun
d’entre nous, la réponse a cette question parait facile et évidente pour tout le monde. Une

opinion courante nous incline a croire connaitre le temps. Parce que nous sommes tous

* Thrinh Xuan Thuan, La mélodie secréte, Gallimard, 1991, p 107
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familiers a ce concept, chacun semble comprendre de quoi il s’agit lorsque le mot temps est
prononce. Cependant, nul n’est en mesure de dire avec certitude ce que cette notion recouvre.
Le temps est-il une chose ? Est-il une idée ? Est-il une apparence ? N’est-ce qu’un mot ?
Existe-t-il vraiment ? Voici les différentes interrogations sous lesquelles se posent les
difficultés, que suscite la notion de temps. Toutefois le sentiment de maitrise et de sGreté qui
semble nous habiter lorsque nous appréhendons cette notion, devrait suffire a résoudre une

fois pour toutes les interrogations qu’elle souléve.

En effet, méme si I’intuition du temps qui passe est un phénomene universel, la définition
du temps semble étre au-dela de nos capacités intellectuelles. Généralement posé comme
I’une des questions fondamentales de la metaphysique, le temps se trouve a la croisée des
chemins entre la physique et la métaphysique. Ce caractere ambigu et peu confortable de la
notion du temps, inspira une célébre boutade a Saint Augustin. Pour ce pére de la théologie
chrétienne, le temps est une création de Dieu au méme titre que I’espace, d’ou il le situait dans
une dimension existentielle distincte de [I’éternité que le contenait. Saint Augustin
reconnaissait en fait que le temps est un absolu certes, mais quant a dire ce qu’il est au juste,
ce théologien semble incapable de le savoir. Ainsi dans le livre onze de ses Confessions,il
s’interrogea en ces termes : « Qu’est-ce que le temps ? Si personne ne me le demande, je le
sais ; mais si on me le demande et que je veuille I’expliquer, je ne le sais plus ! Et pourtant, je
le dis en toute confiance, je sais que si rien ne se passait, il n’y aurait pas de temps passé, et
si rien n’advenait, il n’y aurait pas d’avenir, et si rien n’existait, il n’y aurait pas de temps
présent. Mais ces deux temps, passé et avenir, quel est leur mode d’étre alors que le passé
n’est plus et que I’avenir n’est pas encore ? Quant au présent, s’il était toujours présent sans
passer au passe, il ne serait plus le temps mais I’éternité. Si donc le présent, pour étre du
temps, ne devient tel qu’en passant au passé, quel mode d’étre lui reconnaitre, puisque sa

raison d’étre est de cesser d’étre. »**

Ainsi, il semble que le temps soit rebelle a toute tentative d’explication. Son écoulement
passe de maniére si rapide, que I’homme se trouve dans I’incapacité de le saisir. Ne pouvant
des lors avoir la grappe mise sur cette notion complexe, I’esprit humain reste ballotté entre les
différents instants qui composent le temps a savoir : le moment passé, le moment présent et le
moment futur. Dans la vie quotidienne, le temps est percu sous deux aspects qui recouvrent,

d’une part, la notion de durée et, d’autre part celle d’orientation. En tant que durée, le temps a

®! Saint Augustin, Les confessions, Flammarion, Paris, 1964, p 264
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a peu pres la méme signification pour tout le monde. Il définit dans ce cas, la quantité de
durée séparant deux evenements. Par contre, congu en tant qu’orientation, la notion de temps
traduit I’irréductible flux de son mouvement. C’est par ce caractere, que nous pouvons, faire
la distinction entre un moment présent et le moment passé qui I’a précédé, tout autant il en est

de méme entre un moment présent et celui qui va lui succéder.

Toutefois, il faut souligner que la notion de temps va revétir, au cours de I’histoire de la
philosophie, plusieurs interprétations, que nous allons ici retracer de maniere tres bréve. Dans
I’antiquité déja, Parménide et apres lui Platon considéraient le temps comme une entité
immobile. Il est I'image mobile de I’éternité comme le disait Platon. Aprés ces derniers,
Aristote va lui aussi s’intéresser a cette notion. Dans ses réflexions, Aristote définit le temps
comme étant le nombre du mouvement selon I’avant et I’apres. Le temps est une qualité, et il

ne peut étre saisi que par la mesure des durées pergues.

Cette conception aristotélicienne va presque valoir jusqu’au XVII ®me siacle. A cette époque,
le développement de la mécanique amorcé d’une part par Descartes, et d’autre part par les
travaux de Galilée sur la chute des corps, va se poser comme le point de rupture avec la
physique traditionnelle. Des études sur le mouvement ont radicalement modifié la conception
du temps depuis Aristote. A I’époque de celui-ci, il était réductible a la qualité et irréductible
a la quantité ; ce qui n’est plus le cas. En effet, tout le 17°™ siécle va, avec le paramétre du
mouvement, reprendre la conception de Saint Augustin et montrer, que le temps n’existe que
par le changement qui s’opére dans le mouvement de I’étre. C’est dans cette mouvance
intellectuelle, que peuvent étre classés des auteurs tels que Newton, Leibniz, Kant, Hegel et
méme dans une certaine mesure Henri Bergson. Cette époque marque la dichotomie entre la

notion de temps abstrait,et celle de durée sensible.

C’est avec Newton, que nous allons assister au Véritable rejet du temps vulgaire et
empirique, et épouser I’idée d’un temps abstrait, absolu et mathématique. Le temps devient
une notion homogene, indépendante de toutes les choses qui peuvent s’y dérouler. A cette
période, méme acceptant I’idée que les évenements se déroulent dans le temps, ces derniers ne
I’influencent nullement. Pendant la méme époque, Leibniz, celui-la méme qui a été
I’adversaire et le concurrent intellectuel le plus en vue de Newton, postulait que le temps est
de I’ordre des choses successives. 1l n’a pas de sens en dehors des phénomeénes. A coté de ces
deux conceptions, s’ajoutent celles de Kant et de Hegel. Selon Kant, le temps est une forme a

priori de la sensibilité, une condition préalable a toute expérience. Quant a Hegel, il met
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I’accent non pas sur le temps en tant que tel, mais sur la maniére avec laquelle il se manifeste,
maniere qu’il appelle la temporalité. Hegel définit le temps comme étant le passage du passé a
I’avenir a travers le présent. Il est ce mouvement qui, dans la réalisation du phénomeéne,
oppose en les niant, les diverses phases d’évolution de I’étre. Le temps est a la fois ce qui

pose et oppose I’étre a sa propre réalité.

Pour finir cette breve histoire de la pensée du temps, il importe de noter I’impact de la
pensée de Bergson. En effet, Bergson oppose le temps a la durée. Selon lui I’opposition entre
le temps et la durée, peut se comprendre par le fait que la durée, en tant que phénomene
mental, traduit la conscience que nous avons de I’écoulement du temps. Celle-ci est
strictement distincte du temps qui lui, traduit la projection de cette durée dans I’espace
physique. Le temps est de ce fait un flux irréversible, il est créatif parce qu’il est toujours gros
de I’avenir. Il nous est donné de lire sous la plume de Bergson, « Le temps est invention ou il
n’est rien du tout. Mais du temps-invention la physique ne peut pas tenir compte, astreinte
gu’elle est a la méthode cinématographique. Elle se borne a compter les simultanéités entre
les évenements constitutifs de ce temps et les positions du mobile T sur sa trajectoire. Elle
détache ces événements du tout qui revét a chaque instant une nouvelle forme et qui leur

communique quelque chose de sa nouveauté. »*,

Par cette citation Bergson énonce,
I’incapacité pour la science de considérer le temps dans son mouvement de flux irréversible.
Cette incapacité a conduit la physique a substituer la notion de temps-invention par celle de
temps-longueur, ce qui justifie la conception réversible que cette science soutenait a I’égard

du temps. La notion d’irréversibilité était donc étrangére a la science.

L’irréversibilité est devenue objet d’étude scientifique, & partir du 19°™ siécle, plus
précisément avec I’avenement de la thermodynamique. Définie comme étant la science qui
étudie les propriétés de la chaleur, la thermodynamique a en fait vu le jour avec les travaux de

Sadi Carnot, publiés en 1824 sous le titre de Réflexions sur la puissance motrice du feu. En

effet, Carnot montre dans cet écrit que « La puissance motrice de la chaleur est indépendante
des agents mis en ceuvre pour la réaliser; sa quantité est fixée uniquement par les
températures des corps entre lesquels se fait en dernier résultat le transport du calorifique. ».
Carnot avait pour ambition premiére de voir comment on pouvait améliorer le développement

et la vitesse des machines a vapeur, dont I’industrie était en plein essor en ce temps. En fait, il

%2 H. Bergson, L’évolution créatrice, PUF, 1941, p 341
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montre qu’il est impossible de construire un engin qui pourrait transformer en travail,

I’énergie calorifique fournie par une seule source de température uniforme.

Sdr de cette idée, Carnot énonce sous forme de propositions, deux principes scientifiques,
qui seront retenus comme étant les principes de la thermodynamique. Le premier principe
postule que la chaleur et le travail sont deux formes équivalentes de I’énergie. Quant au
second, plutét issu de ses observations, il postule qu’une machine thermique ne fonctionne
que si elle rétrocéde un minimum de la chaleur regue d’une source chaude, & une source
froid. Ce second principe, recevra plusieurs formulations équivalentes desquelles on peut
noter la formule simplifiée que Kelvin énonce en ces termes : « La chaleur va spontanément

du chaud vers le froid. »

Enoncés depuis 1824, ces deux principes de la thermodynamique connaitront avec Clausius
une formulation plus simple. En effet, Clausius montre que la fonction des paramétres du
systeme nommeée par ailleurs entropie, c’est-a-dire la mesure du désordre contenu dans un
systéme ; augmente toujours au cours du temps jusqu’a atteindre sa valeur maximale a travers

laquelle, le systéeme reste dans un état d’équilibre thermodynamique.

Etendus a tout I’univers, les principes de la thermodynamique tels que reformulés par
Rudolf Clausius, présument pour le premier que I’entropie du monde est constante, et pour le
second que I’entropie du monde tend vers un maximum. Au-dela de ce que nous venons de
noter, Clausius montre aussi que dans un systéme isolé, constitué de deux fanges a
températures initialement différentes, il est impossible que la plus froide transmette de la
chaleur a la plus chaude, sans une intervention extérieure. Il y a donc selon lui, une
irréversibilité dans les échanges de chaleur entre des corps a températures différentes. En effet
souligne Clausius, lorsque deux corps de températures différentes passent par échanges de
chaleur, de leurs températures initiales a des températures plus ou moins semblables, ces

derniers ne pourront plus rejoindre leurs températures initiales. Ce transfert est irréversible.

Cette affirmation de I’irréversibilité va rendre certains esprits perplexes. Elle sera la cause
de plusieurs controverses, dont les plus hardies ont été, selon notre avis, celles soutenues dans
les années 1874 et 1876 par William Thomson et Loschmidt. En effet, les interrogations qui
intriguaient les esprits de ces derniers, consistaient a se demander : comment peut-on
expliquer le fait qu’une dynamique réversible puisse engendrer & I’échelle macroscopique des

processus irréversibles ? On se souvient que cette question avait aussi été I’énigme que
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Ludwig Boltzmann s’était proposé de résoudre. Ce dernier voulait expliquer I’irréversibilité
des processus thermodynamiques, en des termes réversibles tels que décrits par la dynamique
classique. En effet, Boltzmann montre que dans une population nombreuse de particules,
I’effet des collisions peut donner un sens & la croissance de I’entropie, c’est-a-dire a
I’irréversibilité thermodynamique. Il affirme que I’effet des collisions, modifie les positions et

les vitesses des particules contenues dans un systéme isolé.

Par ailleurs, Boltzmann postule que le mouvement des collisions, décroit de fagon monotone
au cours du temps, jusqu’a atteindre un minimum. Une fois ce minimum atteint, il se réalise
au sein du systeme, une distribution des positions et des vitesses des particules, qui dés lors
restent constantes parce que ne pouvant plus étre modifiées par de probables collisions
ultérieures. Cependant, contraint par de multiples objections, venant essentiellement des
défenseurs de la dynamique classique, Boltzmann va finalement renoncer a son projet
d’explication de I’irréversibilité. Il supposera en définitive que I’irréversibilité ne renvoie pas
aux lois fondamentales de la nature, mais a notre maniére grossiére, c’est-a-dire
macroscopique, de la décrire. Selon lui « A chaque évolution dynamique correspondant a une
croissance de I’entropie, I’égalité entre cause pleine et effet entier permet de faire
correspondre I’évolution inverse, qui la ferait décroitre : c’est I’évolution qui restaurerait les
« causes » en consommant les « effets. » ** Aprés I’échec de Boltzmann, la physique va se

tenir a cette interprétation dynamique, qui en fait, détruit le caractere irréversible du temps.

Cependant, quelques années apres les travaux de Boltzmann, Einstein va formuler la théorie
de la relativité dite restreinte qui va au fil des années enchanter le monde de la science. Avant
Einstein, on pensait que le temps objectif était fixe, toujours le méme. On pensait que seul le

temps subjectif était variable, dépendant de I’état d’esprit de la personne qui I’observe.

En effet, les travaux d’Einstein sur la relativité ont pour conséquence, non seulement le fait
que le temps objectif est variable, sinon en plus, qu’il est impossible de définir le temps
objectif. Le temps est relatif et varie en fonction de la vitesse et des champs d’accélération
locaux que sont par exemple, la gravitation, les changements de vitesse ou de direction etc.
Pour cette raison, on ne peut jamais parler de simultanéité dans I’univers. Entre autre
consequence, il y a le fait que par la théorie de la relativité, Einstein remplace I’espace plan de
la géométrie euclidienne, par un espace courbe. Tout comme I’espace, le temps est aussi

élastique. Il s’étire ou se raccourcit selon le mouvement de I’observateur. Dés lors, le temps

* Prigogine et Stengers, Entre le temps et I’éternité, Flammarion, 1992, p27
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unique et universel soutenu par la physique newtonienne, est remplacé par une multitude de

temps individuels, tous differents les uns des autres.

Apres ses succes réalisés avec la relativité restreinte, Einstein va en 1915 porter un nouveau
coup dur a I’encontre de la mécanique classique. En effet, Einstein montre par la formulation
de la relativité générale, qu’espace, temps et matiere ne peuvent exister séparément. lls
forment tous ensemble une seule réalité indivisible. Einstein montre par la théorie de la
relativité générale que I’espace-temps varie suivant la quantité de matiére présente aux
environs. Autrement dit, il montre que la présence de la matiere déforme I’espace qui, lui-
méme par sa courbure, ralentit plus ou moins le temps. En définitive, il faut dire qu’en niant la
simultanéité absolue du temps, Einstein pose la possibilité de I’affirmation d’une distinction
entre I’avant et I’aprés. L’irréversibilité n’est plus limitée a un phénoméne mental, elle n’est

plus le signe de notre ignorance face a la réalité.

Pour revenir a notre notion d’irréversibilité, il faut dire que c’est avec la science de la
thermodynamique, que I’irréversibilité a intégré les champs de la science. Parti originairement
de la chimie, le concept d’irréversibilité va petit a petit conquérir tous les domaines de la
science. Dans le domaine de la chimie, Jean Joseph Fourier montre, dans sa théorie de la
propagation de la chaleur dans les solides, que le flux de la chaleur entre deux corps est
proportionnel au gradient de température entre ces deux corps. Cette loi au caractére
irréversible, sera confirmée et consolidée par I’énonciation du second principe de la
thermodynamique. Il est possible de dire, que c’est le second principe de la thermodynamique
qui a introduit la notion du temps dans le domaine scientifique. Toutefois, il faut signaler tout
de méme que I’image de I’irréversibilité temporelle, a au cours de I’évolution de la science

connu différentes interprétations.

Tout d’abord, le temps s’introduit avec I’idée de la croissance continue de I’entropie.
Originairement formulée par Clausius, la croissance de I’entropie se fait sous la forme d’une
évolution qui se dirige progressivement vers I’homogénéité et la mort thermique. Dans ce cas,
le temps produit certes, une asymetrie de forme, mais cette derniere finit par s’annuler sous
une nouvelle forme d’équilibre, ou le systéme retrouve son identité. Avec le temps cette idée
sera abandonnée. En effet, lorsqu’on a découvert par les travaux de Hubble, Penzias et
Wilson, que I’univers était en expansion, on commenca a comprendre que I’univers n’est pas

un systeme fermé, mais qu’il est au contraire ouvert vers le futur. Des lors, la science va
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réintégrer le second principe de la thermodynamique, en y montrant I’émergence d’ordre qui

se traduit dans I’univers par la production de nouveauté.

Désormais, on montre que I’entropie augmente continuellement, sans atteindre un état
d’équilibre final. Car tout en s’amplifiant, le désordre de I’univers crée dans certaines
localités, des poches d’ordre qui se manifestent a I’échelle macroscopique par I’apparition des
formes nouvelles. En guise d’illustration, nous recouvrons « L’entropie devient ainsi un
indicateur d’évolution, et traduit I’existence en physique « d’une fleche du temps » pour tout

systéme isolé, le futur est la direction dans laquelle I’entropie augmente. »**

Avant de continuer, arrétons nous un peu, et expliquons ce que signifie la notion de fleche
du temps. C’est le physicien Anglais Arthur Eddington qui a équipe le temps d’une embléme :
la fleche. Tirée de la civilisation de la Grece antique, la mythologie grecque attribuait la
notion de fleche a Eros, le dieu de I’Amour, généralement représenté comme un enfant fessu
et ailé qui blesse les cceurs des hommes de ses fléches aiguisées. En effet, Eddington va
reprendre cette belle image de la mythologie et I’adapter a la science. La fleche du temps ne
symbolisera plus le désir amoureux, mais plutdt le sentiment tragique que nous éprouvons
tous d’une fuite inexorable du temps. Pour les physiciens, la fleche du temps se traduit par
I’irréversibilité de certains phénoménes physiques, comme par exemple la chute d’un coco du
haut d’un cocotier vers le sol. Ce mouvement est dit irréversible parce qu’on a jamais vu, et
on ne I’imagine méme pas, un coco quitter la terre, ou sa chute I’a conduit, résister a la
pesanteur pour rejoindre la place qui était la sienne sur le cocotier. Ce phénomene digne d’un
miracle, méme s’il s’avere possible dans I’entendement d’un fervent croyant a I’omnipotence

de Dieu, est radicalement impossible a I’égard des lois physiques.

Pour revenir a notre idée de départ, qui nous a conduit a la notion de I’entropie, attardons
nous un peu sur la thermodynamique. Comme toutes les sciences, la thermodynamique a aussi
eu une histoire. En effet, le développement de la thermodynamique s’est fait suivant trois
étapes différentes que sont : la thermodynamique d’équilibre, la thermodynamique linéaire et

la thermodynamique de non équilibre.

Dans la thermodynamique dite d’équilibre, la production d’entropie est nulle a I’équilibre.
Cette thermodynamique correspond aux systémes isolés et fermés. Quant & la
thermodynamique dite lineaire, la production d’entropie est dans ce cas faible, de telle sorte

* Prigogine et Stengers, La nouvelle alliance Gallimard, 1986, p 189
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qu’il est possible de décrire des comportements stables et prévisibles. Ce qui caractérise cette
thermodynamique dite linéaire nous dit Prigogine, c’est que quelque soit sa situation initiale,
le systeme considéré atteint finalement un état déterminé par ses conditions aux limites. Sa
réaction & un changement de conditions, devient elle aussi prévisible. Enfin ,nous allons pour
finir avec cette distinction, voir le cas de la thermodynamique non linéaire. Aussi appelée
thermodynamique de non équilibre, la thermodynamique non linéaire se caracterise par le fait
que, « la production d’entropie continue a décrire les différents régimes thermodynamiques,
mais elle ne permet plus de définir un état attracteur, terme stable de I’évolution
irréversible. »®. Loin de I’équilibre, la stabilité du systéme ne peut en aucun cas étre prédite
par ses conditions initiales. C’est donc avec la thermodynamique de non équilibre, que la

notion d’irréversibilité va jouer son plein role.

Dans la thermodynamique non linéaire, les structures dissipatives vont occuper une place
fondamentale dans la forme de I’évolution du systeme. La structure dissipative se définit
comme étant un ensemble chimique, qui se maintient et s’organise en dehors de I’équilibre
thermodynamique. Contrairement a la manifestation du second principe de la
thermodynamique lorsqu’il est appliqué a un systeme fermé, la structure dissipative
représente un systeme ouvert, caractérisé par le fait qu’il est constamment traversé par un

flux de matiére et d’énergie, ce qui lui permet de diminuer son entropie et de s’organiser.

En effet la notion d’irréversibilité differe en fonction que nous passons de I’interprétation
d’un systeme isolé fermé, a celui d’un systeme ouvert comme celui représenté par une
structure dissipative. Dans un systéeme isolé, I’état d’équilibre auquel aboutit I’évolution
progressive du systéme est un état stationnaire, ce qui représente un cas particulier de la
thermodynamique. Dans un tel cas, I’équilibre thermodynamique s’explique par le fait que
I’entropie ne varie pas au cours du temps. Tandis que dans les processus dissipatifs, loin de
I’équilibre, la variation de I’entropie a I’intérieur du systéme thermodynamique se constitue
de deux manieres : «...I"apport « extérieur » d’entropie qui mesure les échanges avec le
milieu et dont le signe dépend de la nature de ces échanges, et la production d’entropie, qui
mesure les processus irréversibles au sein du systéme.»*®. Ce qui veut dire que I’état
d’équilibre correspond au cas particulier ou les échanges, avec le milieu ne font pas varier

I’entropie. De cela il en ressort que la production d’entropie est par conséquent nulle.

% Prigogine et Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, p 212
* Prigogine et Stengers, Entre le temps et I’éternité Flammarion, 1992, p 49
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Nées de I’instabilité, les structures dissipatives, intrinséquement régies par une série de
bifurcations, se caractérisent par leurs capacités a créer le désordre. Toutefois, lorsque ces
structures sont posees dans des conditions de non équilibres, ces derniéres constituent une
source d’organisation. Pour mieux comprendre cette idée, considérons les explications faites
dans ce sens par Prigogine et Isabelle Stengers concernant le systeme dit de tourbillon de
Bénard. En effet, ces deux scientifiques montrent que « Les cellules de Bénard constituent un
premier type de «structure dissipative », dont le nom traduit I’association entre I’idée
d’ordre et I’idée de gaspillage et fut choisi a dessein pour exprimer le fait fondamental
nouveau : la dissipation d’energie et de matiére, généralement associée aux idées de perte de
rendement et d’évolution vers le désordre, devient, loin de I’équilibre, source d’ordre ; la

dissipation est & I’origine de ce qu’on peut bien appeler de nouveaux états de la matiére. »*’

La symétrie du temps, celle-la méme qui caractérise les systemes d’équilibre, est brisée dans
la thermodynamique de non équilibre. Dans les systémes loin de I’équilibre, les fluctuations
que subissent ces derniers, font apparaitre une diversité d’états stables possibles. Lorsque ces
états stables atteignent au cours de leur organisation leur seuil critique, ils introduisent au sein
méme du systéme, un élément irréductible d’incertitude. Poussé jusqu’a un tel niveau
d’organisation, le systeme adopte, en fonction de la nature des fluctuations, I’un des états
macroscopiques possibles.

Un tel processus est ce que I’on nomme en physique une bifurcation, qui se définit comme
étant le point critique a partir duguel un nouvel état de la matiére devient possible. C’est ce
processus qui régit en fait, toutes les formes d’évolution observées dans la nature, allant de la
formation des étoiles et galaxies a I’apparition de I’lhomme sur Terre. Ainsi apparait-il, que
c’est avec le developpement de la physique des processus de non équilibre, que
I’irréversibilité sera réellement considérée comme un phénomeéne naturel. Longtemps
reléguée dans le domaine de la phénoménologie, la notion d’irréversibilité n’est plus une
propriété introduite par notre ignorance ; mais révele plutot la marque de la réalite. Autrement
dit, ce n’est pas nous qui produisons I’irréversibilité en ce sens qu’elle serait le fruit de notre
imagination, mais c’est elle qui nous a produit en ce sens que nous sommes ses enfants.

Prigogine écrit, « L’irréversibilité ne peut plus étre identifiee a une simple apparence qui

¥prigogine et Stengers, La nouvelle alliance, Gallimard, 1986, pp 215-216.
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disparaitrait si nous accédions a une connaissance parfaite. Elle est une condition essentielle

de comportements cohérents dans des populations de milliards de milliards de molécules. » *

L’ affirmation en des termes scientifiques de I’irréversibilité, va donner a la physique une
nouvelle orientation. Désormais la science va concevoir la fleche du temps, sans pour autant
réduire celle-ci au caractere approximatif de notre description de la nature. En effet,
,contrairement a la physique classique qui, basée sur la dynamique newtonienne, limitait la
nature a des observations réversibles, la physique moderne nous montre que la nature présente
a la fois des phénomenes réversibles et des phénomeénes irréversibles; seulement ceux qui sont
irréversibles forment la regle de la nature, tandis que les autres n’en sont que de rares

exceptions, qui ne s’appliquent qu’a quelques cas particuliers.

Autre fait important, c’est que I’irréversibilité, longtemps liée a la production de désordre,
va petit & petit, et surtout avec I’avenement des structures dissipatives, se poser comme étant
une condition a I’émergence d’ordre. On reconnait maintenant avec le développement de la
thermodynamique des processus de non équilibre, que I’irréversibilité mene a la fois au
désordre et a I’ordre. Ainsi « Nous pouvons affirmer aujourd’hui que c’est grace aux
processus irréversibles associés a la fleche du temps que la nature réalise ses structures les
plus délicates et les plus complexe. La vie n’est possible que dans un univers loin de
I’équilibre. » *. Dire que la science de la thermodynamique a fini par remettre en cause le
fameux postulat de I’ordre, longtemps soutenu pas la science classique, n’est pas une

aberration.

En effet, contrairement a la science classique qui affirmait que ['univers était
rigoureusement ordonné dans son essence méme, le second principe de la thermodynamique,
postule que I’entropie - la mesure du désordre - de I’univers doit toujours augmenter vers un
maximum. Cet énoncé révolutionnaire peut paraitre a certains égards, contradictoire a la
réalité, en considération selon I’organisation et la complexité de notre univers. Cependant, il
n’en n’est rien de tout cela. L’organisation de I’univers est bel et bien conforme avec le
second principe de la thermodynamique. Car la thermodynamique n’interdit pas, qu’en
certains endroits particuliers et privilégiés, I’ordre s’installe, que les structures s’organisent,
que la complexité se construise, que la conscience émerge. Sans I’existence du désordre,

I’univers ne connaitrait aucun coin d’ordre, et il n’y aurait aucune vie, pas moins la moindre

% 1. Prigogine, La fin des certitudes, Odile Jacob, Paris, 1998, p 12
* Prigogine, La fin des certitudes, Odile Jacob, Paris 1998, pp 31-32
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trace de I’établissement d’une conscience. C’est ce que Trinh montre lorsqu’il écrit:
« L’ordre que représente la vie sur Terre n’est possible que grace au désordre plus grand que
crée le Soleil en convertissant les atomes d’hydrogene en énergie, lumiere et chaleur. Toutes
les structures de I’univers, galaxies ou planetes, doivent leur existence a deux facteurs :
I’expansion de I’univers et la création de désordre par les étoiles. L’expansion de I’univers
est essentielle pour refroidir le rayonnement fossile et créer un déséquilibre de température
entre les étoiles et I’espace qui les entoure. Ce déséquilibre permet a son tour aux étoiles de
se transformer en machines a fabriquer du désordre. Celles-ci rejettent leur lumiére chaude
désordonnée dans la lumiére plus froide et plus ordonnée qui les enveloppe. Le désordre se
communique de la lumiéere chaude a la lumiere froide, le désordre total augmente et des coins
d’ordre peuvent surgir sans violer la deuxiéme loi de la thermodynamique. »*. Ainsi donc, la
complexité et I’organisation peuvent spontanément surgir dans un univers en expansion et
inventeur de nouveauté. Dés lors, I’hypothése du Dieu horloger, qui a inspiré les travaux de
Leibniz et Newton, ne semble plus étre nécessaire.

Avec la physique moderne et plus précisément avec les avenements de la théorie de la
relativité, de la cosmologie moderne et de la thermodynamique, la pensée du temps revétira
un nouveau visage. La découverte de la fleche du temps voyageant vers la méme direction, va
faire voler en éclats I’image réversible que la physique newtonienne avait donné a la notion de
temps. L’irréversibilité ne se limite plus a déterminer le monde microscopique, elle permet
aussi a expliquer notre univers, de sa naissance présupposée avec le big bang a sa structure
actuelle. Observant la complexité et la diversité des structures du réel, nous pouvons en
conclure I’idée d’apreés laquelle : « Il est nécessaire a la cohérence de notre position que la
fleche du temps, la différence entre le role joué par le passé et par le futur, fasse partie de la
cosmologie puisqu’elle constitue un fait universel, partagé par tous les acteurs de I’évolution

cosmique. »*

Pour clore ce chapitre nous allons apres avoir révélé la problématique liée a la pensée du
temps, essayer de voir les enjeux qui restent liés au probleme de son commencement. Dans le

chapitre huit de son ouvrage intitulé La fin des certitudes, Prigogine posait cette question en

ces termes : le temps précede-t-il I’existence ? En effet dit Prigogine, si notre univers a une

origine et un commencement situés dans le temps, ce temps auquel correspond cette origine,

“*Trinh xuan thuan, La mélodie secréte, Gallimard, 1991, pp 303-304
* Prigogine, La fin des certitudes, Odile Jacob, Paris, 1998, p 221
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ne devrait-il pas lui aussi avoir logiquement existé @ un moment donné qui correspondrait a

son commencement.

A ce propos Saint Augustin, ce théologien dont la pensée du temps avait bouleversé I’esprit,
considérait que le monde n’a probablement pas existé dans le temps, mais avec le temps.
Selon cet homme de I’Eglise, le monde et le temps sont co-existentiels, d’ou il les situ en un
lieu hors de I’existence de Dieu. Dieu, en tant qu’il transcende le temps, se situe en dehors du
temps, il est éternel. La question de I’origine du temps, se trouve donc a point nommé entre la

réflexion philosophique et les déductions scientifiques.

Poser la question de savoir ou commence le temps, revient a se demander la question tant
débattue en science, qu’est celle de I’age de I’univers. En effet, jusqu’a nos jours, aucune
théorie scientifique n’est en mesure de déterminer avec précision I’age de I’univers, méme si
on sait que la cosmologie contemporaine fixe celui-ci dans une tranche comprise entre dix et
vingt milliards d’années. Il y a toujours une incertitude qui reste attachée a toute tentative
d’approximation de cet age. La théorie de la relativité, celle-la méme qui sert de base a la
cosmologie moderne, se heurte, dans sa tentative de reconstruction des premiers moments de
I’univers, a une limite au-dela de laquelle rien n’est donné ; mieux encore, une limite ou rien
ne peut étre connu de maniére scientifique. Ce milieu dit-on, correspond a un milieu
quantique tres dense au point que toutes les hypothéses de la relativité perdent pied. Ce milieu
a selon les physiciens une densité de I’ordre de 10% kg m'®, densité qu’on s’accorde &
nommer en terme scientifique, densité de Planck, en référence au physicien Max Planck. En
remontant le temps, ce lieu d’incertitude correspond au temps évalué & 10 ~* secondes, c’est-

a-dire aux tous premiers instants qui ont suivi le big bang.

A cause de ces deux entraves épistémologiques, la science ne peut plus parler de I’origine
de I'univers. Cette question dont on a voulu faire I’objet de la cosmologie, se rebelle et
réclame son incompatibilité avec toute tentative de conceptualisation. En effet, nous dit Marc
Lachize-Rey « Nous sommes clairement dépourvus du cadre conceptuel permettant de parler
d’une éventuelle naissance, d’une création de I’univers. Le processus fondateur de I’univers,
s’il en existe un, n’a pu se dérouler dans le cadre de I’univers puisqu’il a abouti,
précisément, a créer ce cadre. Il n’a pu se dérouler dans le temps puisque I’existence du
temps implique déja celle de Iunivers. Imaginer le contraire conduit vite a des paradoxes,
d’ailleurs reconnus depuis longtemps. S’il y avait eu quelque chose (ne serait-ce que le

temps) avant le « début » de I’univers, I’univers edt été deja 1a, par définition. Il ne se serait
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donc pas agi de son debut. Si I’on veut aborder ces concepts, il faut se placer d’un point de
vue « hors du temps ». Mais la science - et c’est peut-étre sa barriere la plus fondamentale -
ne peut rien nous dire de I’intemporel. » *2. L origine du temps n’est donc pas I’objet de la

science, d’ou celle-ci ne devra s’occuper que de son commencement.

La question du commencement du temps se retrouve en filigrane dans toute I’ceuvre de
I’astrophysicien anglais Stephen Hawking. En effet, fasciné par la question des origines, cet
homme a tourné son ceuvre entiére autour des themes des origines, des singularités, du temps,
et dans une certaine mesure du caractére inévitable des lois qui décrivent I’univers. Méme en
relativité générale, cette science qui contrairement a la théorie gravitationnelle, s’occupe des
champs a trés haute énergie, le temps perd toute signification lorsque nous remontons vers
une singularité comme le big bang. Avec la forte densité de la matiere et sa température
infiniment chaude, I’espace-temps compris dans un tel milieu quantique devient infiniment
courbe. Or, écrit Hawking « Et comme toutes les théories scientifiques actuelles sont
formulées sur une base spatio-temporelle, ces théories aussi cessent de s’appliquer a ces
singularités. Si bien qu’a supposer qu’il y ait des événements antérieurs au Big bang, on ne
pourrait pas prédire a partir de ces évenements I’état actuel de I’univers, parce que la
prédictibilité serait rompue au moment du Big bang. »*®

A partir de Ia nous pouvons qu’il n’est pas non plus possible, de déterminer ce qui s’est
passe avant le big bang, en partant de la connaissance des faits qui I’ont succéde. L’existence
ou non d’évenements antérieurs au big bang est purement métaphysique, en ce sens que méme
s’ils ont existé, ils n’ont aucun effet sur I’état actuel du monde. C’est ainsi que I’on peut
affirmer avec Stephen Hawking, que le temps a commencé avec le big bang. Et la fin du
temps, si elle est un phénomeéne possible, adviendra avec I’avénement de ce que I’on appelle
par opposition au big bang, le big crunch ce qui signifie la grande implosion. Un tel
phénomeéne de la fin du temps sera identique a celui que I’on observe aux alentours des trous
noirs. En effet, un trou noir est une région de I’espace qui reste invisible aux observateurs
lointains, parce que le champs de gravitation y est suffisamment intense au point que rien ne

puisse s’en échapper, pas méme la lumiere.

Pour clore cette idée de I’origine ou du commencement du temps, essayons de voir ce

qu’en dit Alain Bouquet. Ce physicien écrit, dans la présentation qu’il a faite a I’ouvrage,

*2 Klein et Spiro, Le temps et sa fléche « A la recherche du temps cosmique » Flammarion, 1996, p 92

'S, Hawking, Commencement du temps et fin de la physique ?, Flammarion, 1992, p 104
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Commencement du temps et fin de la physique ? de Hawking, ceci: « Au moment du Big

bang, le temps est créé en méme temps que I’espace et I’énergie, et inversement, c’est pour
cela qu’il perd son sens prés d’une singularité. Dans un univers dépourvu de singularité
grace a une « régularisation » quantique aussi bienfaisant qu’hypothétique, ce probléeme-la
ne se pose plus. Tous les points de I’espace et du temps sont aussi réguliers les uns que les

autres, il n’y a plus d’instant privilégié, distingué des autres. »**
11-3 /Evolution et structures emergentes

Le XX*™ siécle marque en I’homme, la prise de conscience de sa situation et de son
isolement dans I’univers immense et mystérieux. Jusqu’au XIX®™ siécle, I’homme ne savait
pas du tout ol il était ni méme d’oU il venait. Au 17°™ siécle déja, la découverte de I’infinité
de I'univers, celle-la méme qui a brisé les spheres fixes établies par Aristote, avait rendu
Pascal perplexe. L’homme, cet étre qui croyait occuper les centres de I’univers et de la
création, s’est vu ballotté dans un petit coin fini et insensé aux yeux de I’infinité de I’univers.
L’homme on le sait aujourd’hui, est perdu dans un espace étroit de la banlieue de notre
galaxie, la voie lactée, qui elle-méme ne représente qu’un grain de sable insensible, dans
I’immense plage de notre espace cosmique. Dans les Pensées Pascal se demandait « Qu’est-ce
que I’homme dans la nature ? [Il répond] un néant a I’égard de I’infini, un tout a I’égard du
néant en somme, un milieu entre rien et tout. » Toutes ces questions au caractere éenigmatique,
étaient toutes placées dans le domaine de la spéculation métaphysique, tant il était difficile d’y

répondre avec certitude.

Le XXeéme siécle ouvre la voie royale a la connaissance de I’homme et du monde. Nous
savons maintenant avec Darwin, que I’homme ne constitue plus une singularité par rapport a
I’univers. L’histoire de I’homme ne peut étre racontée parallélement a I’histoire de tout
I’univers, toutes deux tracent le chemin de la graduation complexe de I’univers. La science
moderne, en découvrant que I’univers n’a pas cessé d’évoluer vers une complexité croissante,
a éclairé la condition humaine d’un jour nouveau. En effet, nous dit Armand Delsemme
« Sorti d’un état d’une simplicité extréme, I’univers a échafaudé des structures de plus en
plus complexes dont nous sommes I’aboutissement. L’explosion primordiale a fabriqué
d’abord des particules élémentaires, puis les a assemblées en quelques atomes légers, qui ont

formé les premieres étoiles. Ces étoiles ont fabriqué une grande variété d’atomes lourds

*'s. Hawking, Commencement du temps et fin de la physique ?, Flammarion, 1992, p 43
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gu’elles ont disperses dans I’espace interstellaire. Ces atomes ont fait les premiers grains de
matieres solides et les premiéres molécules organiques. La matiere solide allait permettre
I’existence d’une planéte comme la Terre ; les molécules organiques allaient y apporter
toutes les substances indispensables a I’apparition de la vie. La croissance de la complexité
des structures biologiques sur notre planéte apparait comme la conséquence inéluctable de
tout ce qui a précédé, de sorte que I’évolution qui a finalement conduit a I’homme en semble

I’aboutissement logique. » *°

Ainsi donc, Armand Delsemme raconte par un résumé trés succinct, I’histoire de I’univers,
de son origine explosive a I’apparition de I’homme sur Terre. Vue de I’extérieur, cette histoire
parait simple et inévitable, mais nous savons que tel n’est pas le cas. En réalité, comme une
femme en état de grossesse, I’univers enfante au prix de la douleur et de la patience ; il est en
perpétuelle gestation. Comme un architecte, I’univers pose d’abord des briques, les brise,
essaye avec de nouvelles briques, encore et encore jusqu’a réaliser un édifice complet. Hubert
Reeves le montre bien lorsqu’il dit : « A chaque seconde, quelque chose mdrit quelque part.
La nature sourdement fait son oeuvre et s’épanouit en son temps. »*®. « La nature ne fait pas
de saut » disait Leibniz, tout arrive a son heure. L’histoire et I’évolution de I’univers, sont des

phénomeénes qui arrivent dans le temps et par le temps : le temps est donc le grand sélecteur.

Comme nous I’avons noté dans le premier chapitre de cette deuxieéme partie, I’univers, dans
ses debuts, était tres chaud et extrémement dense. Ce moment qui correspond aux premieres
années apres le big bang, n’a vu I’existence que d’une soupe homogéne de matiere fluide.
Cette boule de feu chaude et dense, contenait toute la matiere dont sera forme tout ce qui
existe. L’univers dans ses débuts n’était formé que de quarks. En effet, le quark est défini
comme étant la plus petite particule élémentaire qui compose le noyau d’atome. C’est par le
jeu de leurs liaisons en nombres tres variables, que ces particules subatomiques ont formé les
différents noyaux atomiques. Cependant, ces particules essentielles dans la structuration de
I’univers, ne peuvent pas exister indépendamment. Selon les physiciens, les quarks existent
avec leurs contraires nommeés anti-quarks. Ces mémes physiciens affirment que lorsqu’on
associe un quark et un anti-quark de méme nature et de charge opposée, ces derniers
s’annihilent dans une forte radiation. Or I’univers, parce qu’il était trés dense et trés chaud au
big bang et pendant les premiéres décennies qui ont suivi cet événement, accélérait grace a ses

conditions le mouvement des particules lesquels s’annihilent perpétuellement.

* A, Delsemme, Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, pp 16-17
“® H. Reeves, Patience dans I’azur, Seuil, 1988, p 220
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Quelques milliers d’années apreés le big bang, I’univers va par son expansion, baisser se
température. Devenu moins chaud qu’auparavant, I’univers, en permettant un ralentissement
du mouvement des particules, va favoriser la réalisation des liaisons entre quarks qui vont
donner naissance aux protons et aux neutrons. Au fur et a mesure que I’univers s’étend, sa
température devient de moins en moins chaude, ce qui permet la formation des premiers
noyaux d’atomes et des électrons. Toutes ces phases d’évolution, parce qu’elles se produisent
a tres hautes température et forte densité, ne mettent en jeu que les forces nucléaires, qui en

fait, sont maitre dans I’échelle subatomique.

Lorsque la température de I’univers va descendre jusqu’a atteindre les quatre mille degrés
Kelvin, les noyaux d’atomes vont se lier aux électrons pour former ensemble les premiers
atomes, parmi lesquels ont d’abord existé I’atome d’hydrogéne et celui de I’hélium. Ce stade

d’évolution est trés important et trés instructif, si I’on veut comprendre I’histoire de I’univers.

Comme on le sait, a trés haute température, la matiere et la lumiere se lient dans un couple
matiere-radiation. Pendant longtemps, ce théme a été I’un des débats qui animaient les
discussions scientifiques sur la nature de la lumiére. Certains affirmaient a I’instar du
physicien Maxwell, que la lumiere est une onde, tandis que pour les autres, guidés par la
figure de Newton, la lumiére est une particule. Ce vieux débat a survécu jusqu’a I’époque de
Einstein. Reconnu comme le génie des grandes découvertes, Einstein et Louis de Broglie ont
été les tous premiers a reconnaitre que la lumiere est a la fois onde et particule. En effet,
Einstein montre que, lorsqu’on chauffe un corps a une température assez élevée pour
désintégrer les atomes dont celui-ci est composé, on peut, si on continue le chauffage, voir
toute la matiére du corps se transformer en une énergie qui se manifeste par une lumiere vive.
Einstein montre que cette énergie est égale au produit de la masse par le carré de la vitesse de

la lumiére, d’ol la fameuse équation d’Einstein : E = mc?.

Pour revenir a notre évolution, il faut dire que, avant que les noyaux d’atomes se lient aux
électrons pour former ensemble les premiers atomes, les électrons, parce qu’ils étaient encore
libres dans I’espace, absorbaient la totalité des photons libérés par les radiations. C’est ce
phénomene d’absorption des rayons lumineux, qui justifie I’opacité des premiers milliers

d’années qui suivirent le big bang.

On voit ainsi que c’est avec la formation des premiers atomes, que I’univers est devenu

transparent. De nos jours, astronomes et astrophysiciens s’accordent a dire, que cet événement
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date de trois cents mille ans apres la grande explosion. A cette époque disent-ils, les électrons
emprisonnés dans les structures atomiques, ne pouvaient plus entraver le mouvement des
photons, qui depuis lors ne cessent de poursuivre leur voyage vers une sorte
d’éternité, donnant ainsi & I’univers la voie de son expansion. La matiére, jadis annihilée par
le rayonnement, peut maintenant s’épanouir librement. La force de la gravité, la plus faible de
toutes les forces, reprend ses droits d’actions et attire la matiére vers les exces ou fluctuation
de densité pour les amplifier. Ainsi viennent d’étre jetées les premieres semences de notre

univers. La nature se met a révéler le plan de sa structure ultérieure.

Avec le découplage du contenu matiere-radition, I’univers entame une nouvelle phase dans sa
montée vers la complexité. C’est en effet grace a I’action de la gravité sur la matiére, que
I’univers va commencer a se structurer. « La gravité arrive a la rescousse. Elle va donner a
I’univers une deuxieme chance pour reprendre son ascension vers la complexité, et sauver la
situation en créant dans le désert cosmique des oasis qui échapperont au refroidissement
continuel et qui permettront a la vie et a la conscience d’émerger. Ces oasis auront pour nom

planétes, étoiles et galaxies. »*’

Tout juste aprés le découplage de I’unité matiére-radiation, la température de I’univers va
baisser considérablement avec la libération des photons de lumiére. Devenue de moins en
moins chaude, la matiére de I’univers va par son mouvement ralentir les collisions des
particules, ce qui favorisera la formation d’une pléiade d’atomes variés et de plus en plus
complexes. Comme nous I’avons vu, la force de gravité va, avec le refroidissement de
I’univers, jouer un réle fondamental dans la complexité de I’univers. Les fluctuations de
densité qui existaient déja a I’époque de la soupe initiale, vont avec I’expansion de I’univers,
se transformer en des lieux de convergence de la matiére grace a la force de I’attraction
gravitationnelle. Ces lieux d’attraction vont donner naissance, aux toutes premiéres mottes de
matiéres que les astronomes appellent les grumeaux. Ces grumeaux constituent les graines de
semence, de ce qui sera a I’origine des futures galaxies ou amas de galaxies. Nées du nuage de
gaz initial, les galaxies habitent a perte de vue I’espace cosmique. En effet, la distribution
actuelle des galaxies, se justifie par le fait qu’au moment du big bang, I’explosion a propulsé
un nuage de gaz, qui par son mouvement s’est réparti dans toutes les directions de I’univers.
Ce qui fait que nous rencontrons de nos jours, dans n’importe laquelle des directions

consideérées, une distribution quasi semblable des galaxies et amas de galaxies.

*" Thinh Xuan Thuan, La mélodie secréte, Gallimard, 1991, p 178
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Toutefois comment est-il possible d’expliquer la variété de forme observée dans I’univers
galactique, s’il est vrai que toutes les galaxies sont issues du méme nuage de gaz primordial ?
La réponse a cette question dépend en effet selon les astronomes de deux parameétres
régulateurs : d’une part, il y a la vitesse d’expansion du nuage, de I’autre, la force de

gravitation de la matiere composante.

Les astronomes classent les galaxies sous trois catégories différentes, les galaxies
elliptiques, les galaxies spirales et les galaxies irrégulieres. Ces formes de galaxies varient
suivant la densité, la composition chimique du nuage et la masse du nuage de gaz initial. En
effet, lorsque le nuage a une répartition gazeuse trés hétérogene, les endroits a forte
concentration de gaz vont s’agglomérer trés rapidement, et donner naissance a des étoiles.
L attraction que ces étoiles exerceront les unes sur les autres, va lentement les rapprocher et
former ainsi, un ensemble plus ou moins sphérique allongé, d’ou le nom de galaxie sphérique,
aussi appelée galaxie elliptique. Par contre, lorsque le nuage de gaz est plus uniforme et

homogene, son évolution sera trés différente.

Propulsés a tres grande vitesse, les multiples frottements des matiéres vont donner au nuage
un mouvement plus ou moins giratoire, a I’image des tourbillons observés dans les eaux d’une
riviere. Ces tourbillons vont s’organiser petit a petit et, progressivement, gagner en équilibre
un mouvement commun, qui va engendrer un gigantesque mouvement de rotation autour du
centre nébulaire. Le nuage de gaz prendra dés lors, la forme de gigantesques spirales
enroulées autour du centre, lequel a un mouvement plus rapide que celui des bords. C’est

donc par ce phénomeéne, que sont nées les galaxies dites spirales.

Les galaxies spirales semblent constituer la majorité des galaxies. L hétérogénéité de leur
mouvement de rotation, crée des variations de densité qui, sont a I’origine de I’existence des
bras observés chez les galaxies spirales. Dans le cas des galaxies spirales, la formation des
étoiles advient apres que la galaxie aura pris sa forme. Nous constatons par la, que
I’antériorité entre la formation des étoiles et celles des galaxies varie suivant la forme
considérée. « Dans le premier cas, celui des galaxies elliptiques, I’étoile préexiste a la
finalisation de la galaxie. Dans le second, I’étoile est le produit de la formation de la galaxie
spirale, ce n’en est que le sous-ensemble ; I’organe. Tous les intermédiaires sont évidemment

possibles entre ces deux cas, d’ou la variété des formes réelles des galaxies. »*

*8 Claude Allégre, Introduction & une histoire naturelle, Fayard, 2004, p 51
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A cOté de ces deux catégories, existe une troisieme qui en fait, regroupe toutes les autres
formes qui ne sont ni elliptiques ni spirales : c’est la catégorie des galaxies dites irréguliéres.
Comme leur nom I’indique, ces galaxies n’ont pas une forme déterminée. Ce phénomene rend
trés difficile I’étude de ces galaxies, ce qui justifie la raison pour laquelle I’existence de ces
galaxies est seulement soulignée par les astronomes qui jusqu’a nos jours n’ont pas encore

maitrisé le mécanisme de formation de ces dernieres.

Les galaxies elliptiques sont plus massives que les galaxies spirales. Cette différence de
masse a permis aux astronomes d’expliquer, pourquoi on rencontre beaucoup plus d’étoiles
jeunes dans les galaxies spirales, que I’on n’en rencontre dans les galaxies elliptiques. En
effet, parce qu’initialement composées par le regroupement d’étoiles massives, les galaxies
elliptiques ont fini par absorber la quasi-totalité des gaz propices a la formation des nouvelles
étoiles. Car plus les étoiles se rapprochent les unes des autres, plus elles attirent vers elles les
matiéres comprises dans les espaces qui les séparent. Par contre les galaxies spirales, parce
qu’elles ont des mouvements variant en fonction des lieux, conservent dans leurs bras, des
quantités énormes de gaz nebuleuses capables de former de nouvelles étoiles. De nos jours, il
est encore observé dans les bras des galaxies spirales, le phénoméne de formation de
nouvelles étoiles : les galaxies spirales contiennent beaucoup de gaz, dont beaucoup de
futures étoiles potentielles.

Aprés avoir montré de fagon trés sommaire, comment a partir de la soupe initiale les
galaxies se sont formées, essayons maintenant de voir, comment les étoiles, observées dans le

ciel a travers une nuit sans lune, se sont formées et ont vu le jour au sein des galaxies.

Appelé par ailleurs astration, le processus de formation des étoiles qui, illuminent le ciel de
myriades de lueurs vives, joue un réle fondamental dans la construction évolutive de
I’univers. Les étoiles fabriquent les especes chimiques, et de cette fabrication, elles tirent leurs
énergies. Hormis les atomes d’hydrogene et d’hélium, qui ont été créés quelques années apres
le big bang, tous les autres atomes qui existent dans I’univers, ont été fabriques dans les
étoiles. Ces atomes, par leurs assemblages, forment la matiére : celle qui nous entoure et celle
dont nous sommes constitués. En effet, « Les atomes s’assemblent entre eux pour donner
naissance aux molécules et aux cristaux, donc aux matériaux qui nous entourent. Leurs
combinaisons sont pratiquement infinies. La combinatoire atomique, c’est la chimie [...].
C’est dans I’infiniment petit que résident toutes les explications du monde sensible et, au-

dela, de I’infiniment grand. Pourtant, il faut aussitét préciser que le monde ne serait pas si
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varié, si complexe, si multiforme, s’il était composé par un seul type d’atomes, une seule

entité répétée et combinée & I’infini. »*

Le destin de I’'univers a venir dépend de I’activité qui se passe dans le cceur des étoiles.
Cependant, comment les étoiles naissent-elles a partir d’un nuage gazeux ? Comme il en est
de la formation des galaxies, la formation des étoiles se fait suivant une logique bien

déterminée.

Il faut noter que c’est dans les nuages de gaz suffisamment massifs, que les étoiles se
forment. En effet, la formation des étoiles dépend de I’interaction de deux forces a effets
strictement opposés. D’une part, il y a la force gravitationnelle, par laquelle le nuage se
contracte et rassemble dans une petite surface un volume considérable de gaz, tandis que
d’autre part, joue I’agitation thermique par laquelle, le nuage se dilate et occupe par son gaz
tout I’espace disponible aux alentours. En fait, dans les nuages stellaires, il existe des lieux de
variations de températures et de densité. C’est dans ces milieux a tres forte densité que vont se
regrouper, par I’effet de la gravitation, des volumes de plus en plus important de gaz.
Devenant de plus en plus volumineux, ces régions a forte densité, vont parallelement se
réchauffer de plus en plus, élargissant ainsi leur espace. Il se produit, du fait de la forte densité

de ces milieux, une lutte entre la force nucléaire et la force gravitationnelle.

De ce fait, la pression qui regne dans ces milieux augmente les vitesses et les collisions des
particules qui, dés lors entrainent I’échauffement de la localité considérée. L’agitation
thermique opposée a la force gravitationnelle, produit au cceur de la dite zone, un équilibre

entre la température et la gravité.

C’est de cet équilibre que va se déclencher la fusion nucléaire, qui va donner naissance a
une nouvelle étoile. Cette réaction thermique se produit lorsque la température du cceur de
I’étoile, atteint le cap décisif des dix mille degrés absolus. Comme nous I’avons noté dans les
pages précédentes, les étoiles connaissent a I’instar des étres vivants, une évolution qui les
meéne irréductiblement de la naissance a la mort qui, dans le cas des étoiles, advient soit par
suite de désintegration, soit par perte d’énergie suivant les catégories. Les étoiles, celles qui
sont nommeées de premiére genération, c’est-a-dire celles qui sont nées a partir du nuage de
gaz initial, sont composées de pres de 76% d’hydrogene et de 24% d’hélium. C’est a partir de

ces deux gaz, qui, initialement étaient les seuls existants, que va démarrer toute I’alchimie

0 C. Allégre, Introduction & une histoire naturelle, Fayard, 2004, pp 60-61
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stellaire des métaux. Cette production d’atomes dans le four ambiant des étoiles, va de la
création de I’atome d’hélium a I’apparition de I’atome de fer, et de tous les éléments

chimiques qui composent la table de Mendeleiev.

Lorsqu’une étoile apparait au sein d’un nuage de gaz, celle-ci se sépare du nuage pour
entreprendre en solitaire sa vie stellaire, qui se déroule suivant différentes séquences. En effet
initialement composées d’hydrogeéne et d’hélium, les étoiles regroupent leur gaz suivant des
couches séparées en fonction de leur composition. Les atomes d’hydrogene, parce qu’étant
plus légers que les atomes d’hélium, se concentrent vers le centre de I’étoile et chassent les
atomes d’hélium, qui se contentent d’occuper les couches périphériques de I’étoile. De ce fait,
I’étoile commencera par brller sa réserve d’hydrogene en liant les atomes d’hydrogéne en
atomes d’hélium. Une fois que les atomes d’hydrogene seront tous transformés en atomes
d’hélium, I’étoile se rétrécit en condensant sa masse d’hélium vers le centre. Elle entame ainsi
une nouvelle phase de fusion nucléaire. Cette nouvelle phase consiste chez les étoiles a lier les
atomes d’hélium en une nouvelle catégorie d’atomes, nommée Carbonne. L’univers vient
donc, avec la production du carbone, d’accoucher d’un nouvel enfant. Par ce nouvel élément,

la nature vient de grimper une nouvelle marche de I’échelle qui méne vers la complexité.

Dés lors, I’étoile acheve ainsi la séquence principale de son évolution. Ce stade atteint,
I’étoile verra sa température baisser pour pouvoir maintenir en équilibre, sa partie interne
extrémement chaude et sa périphérie qui reste moins chaude. Pour mieux comprendre ce
changement de séquences, notons ces lignes de Armand Delsemme lorsqu’il écrit: « Les
couches extérieures compriment le cceur qui s’effondre sur lui-méme jusqu’a atteindre 60
millions de degrés. Cette température est celle de I’ignition de I’hélium : 3 noyaux d”hélium
s’assemblent en un seul noyau de carbone, avec dégagement d’une grande énergie. L’étoile
quitte alors la séquence principale : elle réajuste son équilibre intérieur en enflant son
extérieur et en diminuant sa température superficielle : elle est passée sur la branche des

géantes rouges. »*°

Toutefois, il faut souligner que I’évolution des étoiles, varie en fonction de la masse de leur
contenu. Plus une étoile est massive, plus elle a de la matiére a brdler, et plus vite elle brilera
cette derniere. Les étoiles massives ont une durée de vie trés courte, parce qu’elles évoluent

vers la complexité a un rythme plus rapide que celui des autres étoiles. Quant aux étoiles les

% Armand Delsemme. Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, p 75
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moins massives, elles ménent une vie de parcimonie. Elles dépensent lentement leur énergie,

ce qui fait qu’elles vivent plus longtemps que les étoiles massives.

Essayons de voir de maniére abrégée, comment les différentes sortes d’étoiles menent leur
évolution. L évolution et le destin des étoiles, sont strictement liés & leurs masses de départ.
C’est suivant leurs masses, que les astronomes et astrophysiciens étudient I’évolution des
étoiles ainsi que le destin qui leur est réservé. Nous allons essayer de faire une petite étude
comparative des différentes sortes d’étoiles. Pour ce, nous allons considérer cing catégories
d’étoiles, dont la mesure des masses sera définie en fonction de la masse de notre Soleil. A cet
effet nous étudierons les catégories, de trente masses solaires, dix masses solaires, trois
masses solaires, une masse solaire, c’est-a-dire égale a notre soleil, et enfin les étoiles dont, la

masse constitue le tiers de notre soleil.

Pour la premiére catégorie, concernant les étoiles a trente masses solaires, il faut noter que
leur luminosité correspond a peu prés a dix mille fois la luminosité du Soleil. Ces étoiles
comme nous |’avons dit tantdt, brdlent en un temps record leur réservoir d’hydrogene et
d’hélium. Elles traversent la sequence principale de leur évolution en six mille années, ce qui
ne représente presque rien dans la vie d’une étoile. Apres avoir vécu leur séquence principale,
ces étoiles devenues géantes rouges, prennent seulement mille ans pour brdler tout leur
réservoir de carbone, transformant celui-ci en oxygéne. De I’oxygene, la matiére de ces
étoiles passera en peu de temps au silicium, matiére qu’elles finiront par briler en la
transformant en atomes de fer. Arrivées au stade du fer, ces étoiles n’auront plus d’énergie
suffisante pour assurer la fusion du fer. Ne pouvant plus évoluer vers d’autres atomes, ces
étoiles explosent leur matiere en supernovae, et €jectent en forme de nuage pres de 24 masses
solaires, dans I’espace. Le noyau de ces étoiles, marqué par une zone a tres grande densité, se

transformera en un trou noir dont la masse peut atteindre six masses solaires.

Quant a la deuxiéme catégorie qui comporte les étoiles de prés de dix masses solaires, elle
détermine les étoiles dont la luminosité environne mille fois la luminosité du Soleil. Ces
étoiles moins massives que celles de la premiere catégorie, vivent pendant un million
d’années la premiére séquence de leur existence. Une fois géantes rouges, elles y resteront
pendant trois mille ans, période pendant laquelle elles brhlent patiemment leur réserve de
carbone en oxygeéne. Puis de I’oxygene, elles produiront progressivement du silicium.
Arrivées a ce stade qu’elles ne peuvent plus franchir, ces étoiles, ne pouvant plus entretenir la

fusion nucléaire de leur cceur, renoncent a I’existence et explosent en supernovae. De ce fait,
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de telles étoiles propulsent dans I’espace interstellaire un volume de gaz de 8,5 fois la masse
de notre Soleil. Du résidu de leur noyau, découle une étoile a neutrons tres dense qui peut
atteindre 1,5 fois la masse du soleil. Avant de continuer, signalons qu’on définit par
supernova, I’explosion finale d’une étoile massive, par laquelle I’étoile accroit sa brillance
des centaines de millions de fois. La lumiére produite par une supernova reste visible de jour
ou de nuit pendant plusieurs semaines. On dit méme qu’elle est quasi égale a la brillance de

toute une galaxie.

L’observation des supernovae est un phénomeéne rare dans I’univers. L’histoire de
I’astronomie retient en général trois supernovae, qui sont en fait les plus célebres parmi celles
qui sont connues. La premiere a été observée par un astronome de la cour impériale de chine
en 1054. Celui-ci aprés I’avoir observe, a annoncé, d’abord a I’empereur puis a tout I’empire,
la venue au monde d’une nouvelle étoile. Cette prétendue nouvelle étoile, sera baptisée par les
chinois, « étoile hote » parce qu’elle était sensé apporter I’abondance dans les récoltes et la
stabilit¢ dans I’empire. Quant a la seconde supernova généralement retenue, elle a été
découverte par Tycho Brahe en 1573. Comme I’astronome chinois, Tycho Brahe croyait lui
aussi avoir assisté a la naissance d’une étoile nouvelle, d’ou le nom gu’il lui a donné : « Stella
nova » qui signifie en latin étoile nouvelle. L observation de la Stella nova a permis a Tycho
Brahe et a tous les scientifiques de cette époque, de remettre en cause I’immuabilité des cieux,
telle que celle-ci a été pensée par Aristote. Enfin, la troisieme supernova qui va étre
considérée, est celle qui a été observee en 1987 plus précisément le 28 mai. Observée par le
satellite COBE de la NASA, elle a été baptisée Supernova 1987 A Rings. De nos jours le
télescope géant Hubble nous montre, par les trés belles images qu’il nous offre, que ce

phénomene d’explosion stellaire est une des caractéristiques de notre univers.

Pour revenir & nos étoiles, nous allons continuer et étudier ici le cas des étoiles dont la
masse fait trois masses solaires. En effet, ces étoiles brillent cent fois plus que notre Soleil.
Elles terminent leur séquence principale, trois millions d’années apres leur formation, d’ou
elles deviennent des geéantes rouges. Ces étoiles, moins massives que celles des deux
premiéres catégories, trouvent de moins en moins de I’énergie pour brdler leurs réserves de
carbone en oxygene. Cette impuissance physique, fait qu’une fois que ces étoiles terminent
apres dix millions d’années, de transformer leurs atomes de carbone en oxygéne, elles éclatent
leurs gaz et forment des nébuleuses planétaires dont les masses peuvent atteindre le seuil des
2,2 masses solaires. Leurs noyaux, tres petits a cause de la faiblesse de I’activité nucléaire qui

a précédé I’explosion, se transforment en des naines blanches. Une naine blanche est par
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définition, une petite étoile tres brillante née de I’explosion d’une géante rouge. Initialement
brillante, la naine blanche, perd petit a petit son énergie et finit par devenir une naine noire

non observable, parce qu’elle n’émet pas de lumiere.

La quatrieme catégorie d’étoiles, représente celles dont les masses égalent la masse de notre
soleil. Ces étoiles ont évidemment la méme brillance que le Soleil. Elles peuvent vivre dix
milliards d’années avant d’atteindre la séquence principale, stade a partir duquel elles
deviennent des géantes rouges. En effet, comme il en sera pour notre soleil, ces étoiles vivent
dans leur phase de géante rouge trois millions d’années. N’ayant pas la capacité de lier leurs
atomes d’oxygene en atomes de silicium, ces étoiles vont, a leur stade de géantes rouges,
éclater en des vents stellaires dont les masses ne représenteront que le tiers de leurs masses

initiales. De leurs noyaux vont naitre des étoiles naines blanches trés petites.

Pour finir avec cette classification, nous allons prendre le cas des étoiles faibles, dont la
masse fait le tiers de notre masse solaire. Ces étoiles comme on le sait, ont une tres faible
brillance, a peine visible a I’eil nu. Comme c’est déja affirmé, ces étoiles ont une trés longue
longévité, qui suivant les cas, peut atteindre 800 milliards d’années avant d’atteindre la
séquence principale. En effet, parce qu’elles ont une tres faible masse, ces €étoiles liberent leur
gaz sous forme de vents stellaires aprés avoir vécu 80 millions d’années comme géantes

rouges. Leurs résidus finiront comme celui de notre soleil en naines blanches.

Aprés avoir montre le processus par lequel les étoiles et les galaxies se sont formées a partir
du nuage de gaz primitif, nous allons a présent nous intéresser a la formation des planetes,
plus précisément a celle de notre systéeme solaire. La formation des planétes est une phase
importante dans la complexité de I’univers. L’alchimie stellaire, par laquelle les étoiles
produisent les atomes lourds, va enrichir I’'univers de plusieurs eléments lui permettant de
monter avec sOreté vers les plus hautes marches de la complexité. En effet, ce sont les
éléments chimiques et les atomes lourds, qui vont servir d’ensemencement a la formation des
planétes et a I’émergence de la vie. Cependant, ce ne sont pas toutes les étoiles qui participent

a la complexification de I’univers.

Comme nous I’avons noté, les étoiles de faibles masses ne jouent pas un grand réle dans ce
processus. Ces dernieres, parce qu’elles ont une longue durée de vie, dépensent trés lentement
leur matiére, d’ou elles atteignent rarement les stades ou se forment les atomes lourds comme

le carbone, I’oxygéne etc. Ne pouvant compter sur le travail des étoiles faibles, I’univers mise
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tous ses espoirs sur les étoiles massives. Ces derniéres sauront, grace a leur prodigalité
excessive, relever le défi de la complexité. En effet « Ce sont les étoiles de masse importante
qui jouent le role essentiel dans I’ensemencement en atomes lourds du milieu interstellaire.
C’est notamment parce que toutes ces étoiles sont de grande luminosité. De ce fait, elles
développent des vents stellaires considerables, grace a la pression engendrée par leur intense
radiation sur les couches extérieures de I’étoile. Mais c’est aussi parce qu’elles atteignent

extraordinairement vite le stade explosif qui termine leur existence. »**

Les planétes, a I’image des étoiles, se forment a partir des résidus de nuage issus des
supernovae. En effet, lorsque les étoiles massives se transforment en supernovae, il se forme
au sein du nuage de gaz éjecte, différentes zones dont les températures sont tres hétérogenes.
Ces fluctuations de densités vont par I’effet de la gravité, attirer la matiére située aux
alentours, et augmenter ainsi leurs masses qui deviennent de plus en plus grandes. C’est ce
phénoméne identique qui a entrainé, dans les milieux a trés hautes tempeératures, le
déclenchement des réactions nucléaires, responsables en fait de la naissance des étoiles. Dans
le cas des planetes, le processus devient plus compliqué. Car pour les planétes, il faut d’abord
que le gaz issu des supernovae se condense en particules solides et c’est a partir maintenant de

ces particules solides, que va se faire la formation des planétes.

Dans la vie courante, le passage de I’état gazeux a I’état solide s’opére toujours par
I’intermediaire de I’état liquide. Dans I’espace interstellaire, il n’en n’est pas de méme. Dans
cet espace, lorsque avec I’expansion de I’univers, le nuage de gaz se refroidit, sa pression
devient tres faible. Avec le mouvement d’extension, ce méme nuage se disperse et se dilue
dans I’espace. Des lors, ses particules de gaz refroidies se transforment par leur condensation
en particules solides. Nous voyons que dans I’espace interstellaire, le gaz cosmique donne
naissance par sa condensation, a des poussiéres solides. Ce sont ces poussieres solides qui, par
leurs agglomérations permettront la formation des planetes. Ceci dit, il se pose la question de
savoir, comment a partir d’un nuage de gaz interstellaire, notre systeme solaire, a t-il pu voir

le jour ?

Comme cela apparait d’évidence, le soleil constitue avec les autres planetes un seul et
unique systéme. L’existence du soleil n’est pas séparée de la formation des autres planétes qui
I’entourent. Le soleil partage avec tout I’ensemble du systeme solaire, la méme histoire qui les

a vu naitre. Le soleil ainsi que les dix planéetes qui tournent autour de lui, forment une seule et

L A Delsemme, Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, p 93
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méme famille dont I’ancétre est sans aucun doute, une grosse étoile massive qui a explosé, il y
de cela cing milliards d’années, en supernova. Déja au XVIII éme siécle, Kant et, apres lui,
Pierre Simon Laplace avaient pensé que le soleil, pour pouvoir attirer tout le cortege de
planétes lié a lui, doit avoir existé au méme moment que ces planetes ; d’ou ils devaient avoir
la méme histoire. Cette idée, qui n’est resté pendant longtemps qu’une simple hypothése
scientifiques, a été pour la premiere fois démontrée comme fait réel par Clair Patterson en
1950.

C’est Patterson qui en effet, a montré que, les météorites, les sédiments marins et terrestres,
les basaltes issues des profondeurs de la Terre, avaient tous la méme ancienneté. A partir de
ses études faite, par le biais de la radioactivité, Patterson affirme que tous ces objets ont existé
il y a de cela 4 milliard 550 millions d’années, date qui correspond en fait a la période de

formation de notre systéme solaire.

Le Soleil est donc une étoile de la seconde génération. Il est différent des étoiles de la
premiere génération qui sont initialement composée, d’hydrogéne et d’hélium. Le soleil
comporte en son sein la quasi totalité des atomes lourds qui composent le tableau de
Mendeleiev. La présence de tous ces atomes lourds dans la matiere du soleil, ne peut
s’expliquer que par son origine résiduelle des supernovae. En effet, la famille des astronomes
et astrophysiciens affirme, que c’est a la suite des explosions en grand nombre des premieres
étoiles massives de I’univers, que s’est formé dans I’espace un immense nuage interstellaire.
Ce nuage, appelé aussi nuage protosolaire constitue en fait le lieu ou va d’abord émerger le
soleil, et aprés lui les planetes du systéme solaire, conformément a I’ordre que nous

connaissons aujourd’hui

Composé initialement de particules gazeuses, le nuage interstellaire va, sous I’effet de la
gravité, concentrer une quantité énorme de matiére vers son centre. Cette concentration de
volume de gaz au centre du nuage, va accélérer le mouvement des atomes compris a
I’intérieur de celui-ci. Ces derniers vont par leurs multiples collisions, se mettre a réchauffer
le centre du nuage. Ce réchauffement augmentera au fur et a mesure que les particules se
mettront a s’entrechoquer entre elles. De ce mouvement de bouillonnement interne, il va
naitre au cceur du nuage, une fusion nucléaire a la suite de laquelle le centre du nuage

protosolaire s’allumera en donnant naissance a une étoile appelée Soleil.
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Dans les premiers millions d’années qui suivirent la formation du Soleil, le nuage
interstellaire, composé d’un mélange de gaz et de grains de poussiere, continuera a se
contracter en direction du centre ou la naissance du jeune soleil a engendré de trés hautes
températures. Ces hautes températures, entraineront la sédimentation des grains de poussiéres
en particules appelés planetésimales. Ces planétésimales vont par leur nature solide, se
séparer par la suite du reste du gaz interstellaire. Les matiéres gazeuses se mettront a
converger vers le centre, en permettant ainsi au nouveau Soleil d’agrandir sa masse. Ce
mouvement de convergence, durera pendant tout le temps que le soleil prendra pour atteindre
son seuil de stabilité. Lorsque la nouvelle étoile a atteint sa stabilité, elle a propulsé sous
forme de vent la matiere située autour d’elle. Ce phénomene de propulsion de matiere en
forme de vent, est defini par les astronomes sous le concept de Vent T Tauri. Le choix de ce
concept reléve du fait, que ce phénoméne a été découvert pour la premiere fois, a travers

I’observation de I’étoile T située dans la constellation du Taureau.

En effet, ce vent T Tauri, propulsera le reste du nuage nébulaire hors du Soleil nouvellement
formé. Ce nuage composé essentiellement d’hydrogene et d’hélium, se refroidit lentement, en
favorisant I’accumulation des planétésimales qui s’amplifient de plus en plus. L’accumulation
des planétésimales, qui gravitent autour des orbites circulaires autour du soleil, se fait par
suite des collisions. Ces collisions vont durer pendant quelques centaines de milliers d’années,
en formant progressivement des corps de plus en plus massifs, dont certains pouvaient

atteindre la taille de la lune.

Il est important de noter au passage, que la formation des planétes est beaucoup plus lente
que celle des étoiles. Dans la formation des planétes, les planetésimales, qui se trouvent étre
des objets solides et rocheux, prennent du temps non seulement pour s’unir en gravillons ;
mais encore lorsqu’ils s’agglomérent en de gros gravillons, ces planetésimales deviennent de
plus en plus rares, séparés entre eux par de vastes espaces. Du fait de cet espacement entre
gravillons, les unions arrivaient rarement, pire encore, les rencontres pouvaient entrainer dans

certains cas, des fragmentations.

Les rencontres, ainsi que I’amplification des planétésimales, n’étaient pas forcément
fructueuses. Chaque rencontre comporte une incertitude, dont la probabilité était I’union ou la
fragmentation. Mais au fur et a mesure que les planetésimales devenaient massifs et denses,
ils attiraient par leur gravité une matiére de plus en plus grande ; ce qui fait que leur taille

devenait de plus en plus énormes. Les planétes se sont donc formées plusieurs milliers
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d’années aprés la formation de I’étoile Soleil. En effet, nous dit Claude Allégre, « Les
planétes ne sont pas nées par effondrement gravitationnel d’un nuage de poussiéres. Elles se
sont construites doucement, lentement, pendant des dizaines de millions d’années, par
adjonctions successives d’objets cosmiques un peu particuliers que I’on appelle
planétésimales. »°%. C’est par ce lent phénoméne de construction, que tout notre systéme
solaire s’est formé et s’est étendu, allant de I’astre soleil a ce qui est nommé aujourd’hui la
ceinture de Kuiper. La ceinture de Kuiper est située a la quasi extremité de notre systéme
solaire. Elle se trouve en fait & I’extérieure de I’orbite occupée par la planete Pluton. Cette
ceinture, du nom de celui qui la découverte Gerald Pieter Kuiper, astronome américain
d’origine néerlandaise, est le lieu de résidence de pres de cent trente astéroides et cometes

neigeuses.

Par ailleurs, les tailles et masses des planetes varient pour chacune suivant la distance qui
sépare la planéte du Soleil. Plus la planéte est proche du soleil, plus chaude sera sa matiere,
d’ou il en résulte que ses particules contiendront moins de matiéres volatiles. Car avec I’effet
de la chaleur, les particules de matieres libérent les gaz qu’elles avaient absorbés, ce qui fait
que la planete s’appauvrit et perd ainsi une grande partie de sa masse. Par contre, si la
distance qui sépare la planete du Soleil devient considérable, sa matiere devient tres froide.
Par ce fait, la planéte devient capable de conserver au sein d’elle méme, la quasi totalité des
gaz absorbés par ses particules. L’emprisonnement des gaz a I’intérieur de la matiére givree
ou glacée, augmente paralléelement la masse de la planéte ce qui par conséquent, permet a la
planéte d’avoir une densité de plus en plus élevée. C’est ce phénoméne qui explique, la
distribution inégale des masses observées entre les différentes planétes de notre systéme

solaire.

En regardant notre systéeme solaire, nous remarquons qu’il est composé de deux catégories
de planétes, que les astronomes nomment habituellement par les concepts de planétes internes
et planetes externes. Les planetes internes et les planétes externes sont en fait séparées par une

large étendue composee d’astéroides, communément nommeée la ceinture des astéroides.

En regardant a travers les photos astronomiques prises sur notre systéme solaire, nous
pouvons distinguer deux types de planétes. D’un c6té, celui qui est plus proche du soleil, nous
avons les planetes Mercure, Vénus, Terre, et Mars. Formées de matiéres rocheuses, ces

planetes sont les moins massives de notre systeme solaire. Situées entre la position du soleil et

52 C. Allegre, Introduction & une histoire naturelle, Fayard, 2004, p 160
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I’espace de la ceinture des astéroides, ces planetes sont celles qui sont nommées planétes

internes.

Dans la seconde catégorie de planétes, nous rencontrons les planétes Jupiter, Saturne,
Uranus, Neptune, Pluton et Sedna la dixieme planéte dont on a observé I’existence en 2001.
Située, si I’on s’éloigne du soleil, aprés la ceinture des astéroides, cette catégorie est dans
I’ensemble constituée de planétes geantes, et gazeuses pour I’essentiel. L explication de la
forme spécifique de ces planétes est due au fait que, I’environnement glacé de ces planetes
alourdit leur matiere. Ces conditions climatiques leur permettent d’avoir une grande force
d’attraction sur les particules solides qui les entourent. Ces planétes, parce qu’elles captivent
dans leur matiere presque tous les gaz volatiles rejetés par les planetes internes, ont des

masses énormes comparées aux masses de planétes internes.

Arrétons-nous un instant et essayons d’expliquer le phénomene apparemment étrange, qui
est observé dans notre systeme solaire. Comme nous pouvons le constater, la planéte Jupiter
est la planete la plus grosse de notre systeme solaire. Ce phénomeéne étrange a été pendant tres
longtemps un constat que les astronomes eux-mémes n’arrivaient a expliquer. De nos jours, ce

phénomene étonnant trouve une explication satisfaisante.

La grande agglomération de matiere a travers la planéte Jupiter, est en fait due & deux
choses. La premiere explication c’est que, le nuage nébulaire, en s’éloignant du disque
d’accrétion du soleil devient de plus en plus froid. Cette baisse de température va en fait
favoriser I’attraction des planetésimales, qui en se condensant, formeront en tres peu de temps
une grande masse, dont le noyau peut faire environ dix fois la masse de la Terre. Cette grande
masse, va permettre a la planéte d’avoir une tres forte densité, qui favorisera I’attraction de

beaucoup de corps environnants tels que les astéroides, les cometes et les planetésimales.

La seconde cause d’explication de la trés grande masse de Jupiter, c’est que la matiére
volatile, qui s’est echappée des planetes internes ou par I’effet de chaleur elle a été libérée, va,
en s’éloignant de I’intérieur du systéme solaire avec le mouvement d’expansion du nuage,
s’accrocher sur les objets givrés situés a la surface de Jupiter. La masse et la densité de Jupiter
devenant de plus en plus croissantes, vont dés lors permettre a cette planéte de pouvoir attirer
I’essentiel des objets situés autour d’elle. Il en résulte I’explication de la forte couche de gaz
observée dans I’atmospheére de Jupiter.

75



En attirant sur sa surface I’essentiel de la matiére située dans I’actuelle ceinture des
astéroides, la planete Jupiter a fini par déstabiliser la formation de ce qui aurait pu étre la
« onziéme planéte » de notre systéeme solaire. L’essentiel de la matiere qui aurait d0 participer
a la formation d’une onzieme planéte, étant absorbé par I’effet de gravité de la planéte Jupiter,
il en résulte que le restant des débris tournera, dans le sens de I’orbite de la ceinture des
astéroides, autour du soleil a I’image de toutes les autres planétes. Par sa masse et sa densité
énormes, la planéte Jupiter perturbe, lors de son mouvement de révolution autour du soleil,
tous les objets situés dans la ceinture des astéroides. C’est ce mouvement perturbateur qui, en
fait, justifie les mouvements désordonnés suivant lesquels se comportent les cometes situées
dans cette zone. Au dela de la ceinture des astéroides, le mouvement de la planéte Jupiter,

influence toutes les trajectoires des autres planetes.

En effet avec sa vitesse de mouvement de 61 Km/s, la planete Jupiter infléchit le
mouvement des comeétes et astéroides qui se trouvent a son alentour. Ces comeétes et
astéroides, lorsqu’il arrive qu’ils se détachent de la ceinture des astéroides, se projettent dans
tous les sens de I’univers ; ce qui parfois méme, les méne a se perdre hors de notre systeme
solaire. Il faut noter g’une grande partie de ces corps célestes, lorsqu’ils finissent de traverser
notre systeme solaire, ne se perd pas néanmoins dans I’espace interstellaire. Car plusieurs
d’entre eux, seront capturés dans une sphere énorme située a I’extrémité du systéme solaire.
Cette sphere, située a plus de 50.000 Unités astronomiques (UA) de la position du soleil, va
former dans ces lieux froids de I’espace, ce qui est reconnu étre le « nuage de Oort », du nom

de I’astronome néerlandais Jan Oort qui en a établi I’existence.

Une autre conséquence causée par le mouvement de la planéte Jupiter, c’est qu’en
infléchissant I’orbite de la ceinture des astéroides, plusieurs cometes vont se détacher de leur
résidence, se bombarder lors de leur mouvement d’évasion tous les corps qu’ils rencontrent
sur leur trajectoire (planetes et satellites planétaires...). Les traces de ces bombardements
cométaires sont encore visibles sur les surfaces de la lune, Mercure, Vénus, Mars et ses
satellites. Méme les satellites de Jupiter ainsi que celles de Saturne, montrent encore des
signes de ces bombardements cométaires. Ce sont ces bombardements, qui ont en fait créé les
formes de cratéres observées sur la surface de la Lune et sur les satellites de Mars. Méme
notre planete, la Terre, a elle aussi été victime de ces bombardements, seulement sur la
surface de la Terre, le mouvement géologique de notre sol a fini par effacer toutes les traces

de ces bombardements.
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La derniére conséquence a noter, est celle que le mouvement de Jupiter a occasionnée sur
notre planéte. En effet d’aprées les astronomes, la planete Jupiter a aussi perturbé I’excentricité
des orbites de planétes internes, entrainant sur celles-ci des collisions orbitales. Certains sont
allés jusqu’a dire méme, que se sont ces collisions qui ont entrainé des tamponnements entre
la Terre et Mercure. lls affirment que, c’est la fracture causée sur la Terre par ce choc violent,
qui a finalement donné naissance a I’actuelle lune, satellite de la Terre. Aprés avoir
longuement discuté sur la formation des planétes, nous revenons sur notre planete, pour
essayer de voir comment la vie y est apparue. L’apparition de la vie a été I’un des mysteres
qui ont, pendant des siécles, habité les esprits des scientifiques. En effet, a cause du fait qu’il
n’existait aucune trace fossile relative au premier milliard de I’évolution de la Terre, I’origine
de la biosphere est restée un événement sur lequel on n’avait aucune connaissance certaine.
La biosphere est en fait, I’ensemble des régions du globe terrestre abritant la vie. La biosphére
est constituée des océans, de I’atmosphére et de la mince pellicule de terre qui recouvre et
contient les matieres organiques, appelée le terreau. Comme nous I’avons noté, I’intervalle
géologique qui correspond au premier milliard d’années de la Terre, a eété perdu pour les

géologues.

Il en résulte que toute évidence, a propos des mécanismes qui ont conduit a I’existence de
I’eau des océans, de I’atmosphére et des différents composés de la matiére organique, a été

complétement oblitérée.

Dans les années 1894, un géologue suédois du nom de Hogbom avait développé I’hypothese
selon laquelle I’eau, I’air ainsi que les composés organiques, étaient originairement dégagés
des profondeurs de la Terre par I’effet du volcanisme. Cette hypothése, méme s’il est vrai
qu’elle est cohérente et vraisemblable, elle ne semble pas pour autant trés plausible. Car,
sachant que les gaz dégages lors des explosions volcaniques ne comportent aucune trace

d’oxygeéne, d’ou vient donc le volume d’oxygene qui de nos jours compose notre air ?

Aprés Hogbom, d’autres scientifiques vont tenter de répondre a cette question de I’origine
de I’atmosphére. Selon ces derniers, I’atmosphére date de I’ére primaire, c’est-a-dire de la
période géologique qui suivit la formation de la Terre. Ces derniers affirment en effet, qu’a
I’image des planétes géantes, la Terre a, au cours de sa formation, capturé une partie des
matiéres volatiles contenus dans le nuage protosolaire. Cette hypothese, elle non plus ne
semble pas trés plausible car, comme nous I’avons noté sur les pages précédentes, la masse de

notre planéte est tres faible pour pouvoir retenir cette supposée atmosphére primaire. La seule
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hypothese qui semble étre la plus fiable, est celle qui consiste a dire que notre atmosphere
serait apparue plusieurs années apres la formation de la Terre. Tout au début de son histoire,

la Terre était a I’image des planetes Mercure et Vénus dépourvue d’atmospheére.

De nos jours, I’hypothése acceptée et qui semble étre vérifiée, par I’analyse chimique des
traces d’eaux, recueillies lors du passage de la cométe d’Halley, est celle qui consiste a dire
que I’eau des océans, I’atmosphére et I’essentiel des matieres organiques, proviennent des
cometes. En effet, des études faites en laboratoire, des pluies produites par le passage de la
comete d’Halley, montrent des mesures qui, méme si elles ne sont pas précises, restent
néanmoins analogues a celles qui sont observés dans I’eau des océans. Cette origine cométaire
des eaux océaniques, de I’atmosphére etc. est d’autant plus probable, qu’elle seule, est en
mesure de justifier les bombardements des cométes survenus sur notre Terre, et dont les
reliques expliquent les multiples crateres observés sur la surface lunaire. Mieux encore, cette
hypothése du bombardement cométaire peut aussi expliquer, I’effet de destruction de la quasi-
totalité des indices fossiles, qui auraient permis aux géologues de pouvoir se renseigner sur ce
qui s’est passé lors du tout premier milliard d’année de notre évolution terrestre. C’est le
bombardement des comeétes, qui, en fait, a labouré en profondeur toute la surface de notre
planete. « Ainsi, nous avons maintenant compris que c’est un bombardement de cometes,
c’est-a-dire de planetésimales glacees de 5 a 500 kilométres de diamétre provenant des zones
des planétes géantes et dont les orbites ont été perturbées par la croissance de ces derniéres,
qui pendant un milliard d’années nous a apporté I’eau des océans, les gaz de I’atmosphere et
les composés du carbone qui étaient nécessaires a I’éclosion de la vie. »>. Mais si cette
hypothese est avérée, pourquoi la lune n’a pas au méme titre que la Terre une atmosphere, s’il

est vrai que toutes les deux ont subi au méme titre cet effet des bombardements ?

En fait, c’est a cause de sa gravité trop faible, que la lune n’a pas pu retenir I’eau des
cometes qui se sont écrasées sur elle, et moins encore les gaz volatiles portés et dégagés par
ces dites cométes. En effet, ce phénoméne du bombardement cométaire, plus fréquent sur la
surface terrestre du fait de sa gravité supérieure a celle de la Lune, connaitra une suite
différente de celle advenue sur la Lune. Sur Terre, la gravité plus dense a I’échelle terrestre
qu’a I’échelle lunaire, va réussir a retenir une partie de I’eau libérée, de méme qu’une faible
quantité des matieres volatiles dégagées par les cometes. En plus de I’eau et du gaz éjecté sur

la Terre, les bombardements cometaires ont aussi apporté a la surface de la Terre, d’infimes

%% A.Delsemme Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, p 169
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poussiéres microscopiques. Observables a I’ceil nu, ces poussiéres voyagent sous la forme

d’un nuage en traversant tout notre espace atmosphérique.

Lors du passage de la cométe d’Halley, ce phénomene a été observé. Ce nuage de poussiere
est généralement représenté sur les photos de la cométe d’Halley, sous la forme d’une queue
qui suit la trajectoire de la comete. Ces poussieres forment un nuage opaque qui traverse
I’atmospheére en finissant sa course a la surface de la Terre. En effet, ce nuage de poussiéres
transporte, sans pour autant la détruire, toute la chimie composée dans I’espace interstellaire.
Composées de matiéres organiques pré biotiques, ces poussiéres vont s’enfoncer en parties
dans I’eau des océans primitifs. Avec I’interaction de I’eau encore tres chaude dans les océans
nouvellement formées, ces molécules organiques vont permettre [’apparition et la

multiplication des microbes et des bactéries : c’est I’apparition de la vie sur Terre.

Au début de son apparition, il n’existait que les formes de vie unicellulaires. Petit a petit, et
cela en se diversifiant, la vie va grimper les échelles de la complexité en faisant naitre petit a
petit, de nouvelles formes de vie qui en fait correspondent a la vie pluricellulaire. Cette
nouvelle forme de vie va connaitre une explosion démographique extraordinaire, d’ou avec la
diversité, apparaissent les toutes premiéres especes. En effet, c’est aprés que les microbes et
les bactéries sont apparus vers trois milliards et demi d’années, que les premiéres formes
d’espéces pluricellulaires vont apparaitre. Armand Delsemme écrit a ce propos, « C’est il y a
700 millions d’années que les organismes pluricellulaires allaient apparaitre, conduisant a
une accélération de la diversification des especes et de leur adaptation a des conditions
nouvelles. Ainsi les trilobites et les algues vertes allaient apparaitre il y a environ 600
millions d’années, suivis de pres par les premiers poissons. Il y a 300 millions d’années, les
premiéres plantes et les premiers arthropodes allaient bientot sortir de la mer, annongant les

fougeres arborescentes et les amphibiens, puis les coniféres et les reptiles. » >*

Cette citation de Delsemme traduit en fait, de maniére trés condensée, comment avec
I’apparition des premiers organismes pluricellulaires, la vie va progressivement se
complexifier et donner naissance a des formes de vie de plus en plus variées. En effet, une
fois que la vie commence a se diversifier en développant des formes qui deviennent de plus
en plus nombreuses, il va advenir au sein de la biosphere I’apparition des premiers organismes
vivants favorisant a la fois la reproduction, qui elle-méme va conditionner I’évolution. La

reproduction est en fait un processus de copie, qui permet a un étre vivant de fabriquer un

> A. Delsemme, Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, p 174
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autre qui lui est identique. Ce processus est basé sur la transmission d’information. Quant a
I’évolution, elle s’effectue par une modification extraordinairement lente, de I’information
transmise pour la reproduction. Toutefois, il faut dire que I’évolution des formes vivantes se
fait suivant deux principes que sont: I’erreur dans la reproduction, qui est & la base de
I’apparition des mutations, et la survivance de I’individu le plus apte.

L’erreur dans la reproduction se fait souvent lors de la transmission du code génetique. En
effet, il arrive pendant la transmission du code génétique, qu’un message soit reproduit deux
fois, ce qui au fait constitue une erreur dans I’écriture du code. Si cette erreur n’est pas
éliminée avant que le message ne soit transmis, elle peut créer par cumulations successives,
une modification génétique qui se manifestera par une différence accusée dans les formes
physiques. C’est cette différence de formes qui, si elle est transmise de génération en
génération, va entrainer a long terme I’apparition d’une nouvelle espéce, qui devient de ce fait

autonome et totalement spécifique par rapport a son ancétre généalogique.

Le second élément qui participe a I’évolution, est celui de la survivance de I’individu le plus
apte. La notion de survivance de I’individu le plus apte, est un phénomene qui se fait par la
possession de certaines caractéristiques qui peuvent, dans le cadre de la compétition, donner
un avantage a I’individu qui les développe. Pour se faire, il suffit que, dans une population
donnée d’espéce vivante, la caractéristique avantageuse aussi insignifiante qu’elle puisse étre,
soit multipliée par le processus de la reproduction. Au fur et a mesure que cette population
donnée se multiplie et continue de consolider cet avantage physique, il en résultera apres
quelques générations, que cette dite population va petit a petit dominer sa niche écologique,
entrainant par ce fait la disparition progressive, ou mieux encore la réduction en nombre, de

toutes les autres espéces qui des lors deviennent inaptes aux conditions naturelles.

Initialement apparue dans les océans, la vie va progressivement s’étendre hors des eaux et
commencer a occuper les espaces continentaux. Ce changement de niche apparemment
simple, n’est pas dans la réalité aussi facile qu’on serait amené a le croire. La question qui se
pose est de se demander, comment a partir de leurs milieux marins, les premiers étres vivants

vont-ils peupler les continents encore inhabités ?

Comme nous I’avons noté, les premiéres formes de vie étaient constituées essentiellement
de microbes, bactéries et par la suite d’algues. En effet, ce sont ces dernieres et plus

particulierement les algues bleues, qui vont frayer une nouvelle voie a I’évolution de la vie.
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Concentrées aux bords des rochers sur la plage, les algues vont, par leur activité de
photosynthése, libérer une tres forte quantité d’oxygéne en absorbant le gaz carbonique
encore dominant dans I’atmosphere. De ce fait, les algues se mettent a augmenter la teneur en

oxygene de I’atmosphere en diminuant parallelement celle du gaz carbonique.

Par ce travail intense des algues marines, notre atmosphére va progressivement se
transformer passant de I’état réducteur, qui correspond a celui dominé essentiellement par le
dioxyde de carbone, a I’état oxydant caractérisé par la prédominance de I’oxygene. Devenus
de plus en plus nombreux dans I’atmosphére, les atomes d’oxygéne vont eux aussi entrer dans
le jeu. Ces derniers vont par la liaison atomique, se regrouper trois par trois pour donner
naissance a des atomes d’ozone noté O°. Ces atomes d’ozone vont par leur nature, se séparer
du reste de I’atmosphére, s’élever au-dessus de celle-ci et forme la fameuse couche d’ozone
dont la destruction, fait aujourd’hui I’objet des débats politiques et écologiques. L’ importance
de cette couche d’ozone, est qu’elle va permettre de réduire I’énorme chute des rayons
cosmiques, dont on sait que la pénétration dans les organismes vivants est une des causes
pouvant entrainer des modifications géenétiques. Il est visible que la couche d’ozone participe

elle aussi, a I’évolution de la vie sur Terre.

D’autres scientifiques évoquent aussi I’hypothése des pluies torrentielles, dans I’explication
de I’oxydation de notre atmosphere. Selon ces derniers, notre planéte a connu une période, ou
des pluies acides se sont déversées sur elle. lls affirment en effet, que c’est avec I’interaction
de ces pluies acides que les molécules de dioxydes de carbone, se sont liees aux molécules
d’acide, pour former les premiers rochers sédimentaires de carbonates, plus connus sous le

nom de calcaire.

Qu’importe I’origine de ce phénomene, il faut dire que c’est avec I’amélioration des
conditions atmosphériques, que la vie commenca a se développer et a s’épanouir sous des
formes variées. Cet épanouissement va conduire certaines bactéries a produire et a
développer, la reproduction sexuée. Cette nouvelle forme de reproduction, aura un intérét et
une importance capitale dans la stimulation de la diversité des especes. Dans ses débuts, la
reproduction sexuée n’était pas ce qu’elle est de nos jours. Jadis dans la reproduction sexuée,
les cellules somatiques, c’est-a-dire les cellules ordinaires non sexuelles, contenaient un
nombre pair de chromosomes qui sont presque identiques deux a deux. Pour se reproduire
sexuellement, une cellule partageait sa double série de chromosomes en deux séries simples,

processus appelé en biologie la méiose. Par ce processus, on aboutissait a la production de
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deux cellules sexuelles contenant chacune la moitié des chromosomes initiaux. Ces cellules
hybrides doivent pour se reproduire, se combiner a d’autres cellules sexuelles. Méme si ce
phénomeéne semble a premiere vue inutile et compliqué, il faut toutefois reconnaitre ceci :
« La méiose atteint pourtant un double but: d’abord, les enfants héritent de toutes les
propriéetés communes a I’espece, qui ont assure sa survie jusqu’a présent ; ensuite, ils héritent
du mélange des variations qui proviennent des différences entre les deux parents, conduisant
a une plus grande diversité des enfants et une lus grande variabilité de I’espece. Cette
derniere propriété est favorable a la lutte pour la vie, surtout dans un environnement qui
change, par exemple a cause de la premiere glaciation, puis de I’apparition de I’oxygéene

dans I’atmosphére. »°°

Avec ce phénomene de reproduction sexuée, on assiste parallelement a une croissance en
masse de la variété. Les nouvelles espéces, de plus en plus nombreuses, commencent a se
complexifier et vont améliorer ainsi leur taille. Cet accroissement des tailles et poids les
menera, a développer de nouvelles caractéristiques, capables de les maintenir sous I’eau tout
en préparant leur probable sortie hors des océans. C’est a cette période, que les mollusques
commencent a se couvrir d’une coquille en calcaire, que I’ancétre de I’espece des poissons va
développer des branchies lui permettant de respirer I’air, mais c’est aussi a cette époque que
cette espéce va aussi développer une prémisse d’ossification. Une fois que I’oxygéne est
devenue assez consistant dans I’atmospheére, on assiste a une remontée en masse de certaines

especes, qui pendant longtemps animaient la vie dans les océans.

Les premiéres espéces capables de s’adapter hors de I’eau, quittérent les océans et
commencerent a peupler les continents jusque-la vierges. Cette phase ne va pas durer
longtemps. La raison de cette extinction s’explique par le fait qu’en ce moment, les plaques
continentales, qui étaient a cette époque tres proches les unes des autres, avaient subi de
violentes collisions. Ces derniéres, par leurs chocs, entrainérent le réchauffement de la
matiere, emprisonnée dans les profondeurs de la Terre, c’est cette matiere qui s’est projetée
sur la Terre sous forme de gigantesques volcans. Les gaz dégagés par I’effet de ces volcans,
vont recharger I’atmosphere d’une quantité énorme de dioxyde de carbone. Ces nouvelles
conditions fatales pour la vie, vont entrainer la disparition extinctive de plusieurs espéces que

nous retracent les reliques fossiles.

> A Delsemme, Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, p 235
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Le phénomene des extinctions, a été un fait tres récurrent dans I’évolution des especes. En
effet, I’histoire de la vie a été rythmee par une succession d’extinctions, dont nous allons ici
noter les plus importantes. A la fin de la période géologique dite du Cambrien, il y a 515
millions d’années, est advenue la premiére grande extinction. Cette extinction d’origine
volcanique, a vu disparaitre I’espece des trilobites et des premiers poissons sans machoires.
Apreés cette extinction, suivra celle de la période de I’Ordovicien. Cette extinction, aussi
d’origine volcanique, a elle aussi diminué plusieurs especes de crustacés et de mollusques.

Elle est advenue il y a de cela 439 millions d’années.

Soixante millions d’années plus tard, une autre extinction va bouleverser I’histoire et
I’évolution de la vie: il s’agit de I’extinction du Dévonien. Survenue il y a 367 millions
d’année, elle a détruit la faune, jadis dominée par les insectes, les amphibiens, les poissons a
machoires etc. Cette époque a aussi été celle du développement des premiéres plantes
terrestres. Cette extinction a été suivie de celle du Carbonifére qui, elle méme a duré jusqu’a
la période du Permien laquelle remonte a 245 millions d’années. Puis il y a celle du Creétacé,
qui a éliminé plusieurs espéces de dinosaures et mammifeéres. Cette extinction date de 65
millions d’années dans le passé. La derniere des extinctions est celle qui est advenue a la fin
du quaternaire il y a 50 millions d’années. Cette derniere extinction est restée celle qui a mis
fin au régne des dinosaures lesquels, depuis lors ont disparus de la surface de la Terre. Parmi
toutes ces extinctions, deux seulement n’ont pas été d’origine volcanique. Celle advenue dans
la période du Permien et celle du quaternaire. Ces deux extinctions ont été causées par
glaciation. Ceci montre que I’histoire de la vie s’est faite par des va et vient rythmés par des
évolutions et destructions. L’un des multiples phénoménes qui ont favorisé I’évolution et

I’épanouissement de la vie sur Terre, a été la variation des glaciations.

En effet, avec la variation des périodes de glaciation, le niveau de la mer connaitra
alternativement des périodes de montée et de baisse des eaux. Avec les périodes de baisse du
niveau de la mer, les algues situées aux bords des plages commencérent a se complexifier et
former les premiéres plantes qui, en ce moment n’avaient développé ni racine ni tige. Ces
plantes vont se mettre a évoluer et former petit a petit la flore qui, en se développant de son
coté, va permettre, progressivement par le jeu des variations, I’apparition des coniféres et des
premiéres fougéres géantes. L expansion fleurissante de la flore, va entrainer I’oxydation de
I’atmospheére terrestre qui devient de plus en plus favorable a I’épanouissement de la vie
animale. Les étres vivants commencent a sortir des eaux pour habiter la Terre continentale, ou

les conditions de vie sont de plus en plus améliorées ; c’est le cas des scorpions, des insectes
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etc. L’accroissement des foréts va tres vite entrainer un épanouissement étonnant de la faune
qui, par le processus de la reproduction, va commencer a conquérir les continents par la

production d’une multitude de populations variees.

Parmi toute cette multitude d’especes animales, il y aura tout de méme une, qui restera la
plus remarquable : il s’agit de I’espece des dinosaures. Cette espéce va trés rapidement
s’imposer dans la compétition, et dominer tout le regne animal. Cependant, on distingue dans
cette espéce, deux catégories de dinosaures. La premiére catégorie est composée de grands
quadrupedes herbivores. Ces derniers, trés peu variés dans leur genre, peuvent atteindre
I’étonnante mesure des trente métres de long. Quant a la seconde catégorie, elle comprend un
trés grand nombre de sous-especes bipédes, dont la plus part ont entre cing et six metres de
long. Dans cette catégorie trés variée, il y en a de toutes les tailles, y compris de petites
espéces dont certaines d’entre elles peuvent atteindre a I’age adulte la taille d’un poulet. C’est
en fait de cette famille de dinosaures trés petits, qu’est apparu I’espéce des oiseaux. Ces
espéces tres petites, ne pouvant s’imposer sur la surface des continents, face a des prédateurs
trés voraces et trés puissants, vont développer une de leurs caractéristiques par modification.
C’est ainsi que ces espéces vont développer sur leurs corps, des plumes au lieu des poils
comme il en était des autres especes de dinosaures. L’explication de la possibilité de cette
modification, est essentiellement due a la configuration de la nature de I’ossification des
dinosaures. En effet souligne Armand Delsemme, « Contrairement aux os des mammiféres
qui sont denses, les os des dinosaures sont minces et poreux. Ces os Iégers leur ont d’une part
permis d’atteindre de trés grandes tailles, puis ont conduit a plusieurs familles de dinosaures
volants, de transformer leurs écailles en plumes pour créer les premiers oiseaux, notamment

I’archéoptéryx. »°

Par ailleurs, parallelement a I’existence des dinosaures, on peut aussi noter celle de leurs
cousins proches que constitue I’espece des mammiféeres. En effet « Il y a 250 millions
d’années, le Thécodonte, ancétre des dinosaures, avait un cousin, reptile a quatre pattes qui
allait devenir I’ancétre des mammiféres. Ses descendants étaient devenus, il y a 200 millions
d’années de petits animaux fouineurs qui commengaient a ressembler tres fort aux petits
mammiferes rongeurs d’aujourd’hui. Ils devaient sans doute se protéger dans des terriers et
ne s’aventurer au dehors que la nuit tombée, car ils constituaient des proies de choix pour les

redoutables dinosaures carnassiers. Leur reproduction commencait d’abord par une

% A. Delsemme, Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, p 244
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incubation dans une poche ventrale a la maniere des marsupiaux, puis tres vite ils devenaient
de vrais vivipares. »*’. Cependant, I’espéce des dinosaures, va dominer et occuper la quasi-
totalité de la niche écologique située a la surface des continents. Ce fulgurant développement
des dinosaures va, vers la fin de la période du Crétacé, subir une extinction en masse laquelle
entrainera fatalement la disparition de tous les animaux dont le poids environne le minimum
des vingt kilogrammes ou plus. Cette précision est méme révélée par I’étude des résidus
fossiles, étude selon laquelle toutes les especes victimes de cette extinction la plus meurtriere,
avaient des tailles et des poids considérables. A cette époque, disparaitront les grandes
familles de dinosaures telles que : les Tyrannosaures, les Diplodocus, les Tricératops, les

Stégosaures et les Camptosaures.

La disparition de ces especes et autres animaux moyens, va libérer I’espace de la niche
écologique continentale. Il en résultera un profit pour les autres petits mammiféres. Ces
derniers, n’étant plus sous la menace de prédateurs dangereux, vont a leur tour connaitre un
épanouissement et une explosion démographique trés rapide. Les mammiféres vont remplacer
les dinosaures et dominer le régne animal, composé d’oiseaux, de reptiles etc. A cette méme
période, les poissons, les crustacés et les mollusques animaient la vie dans les océans, ou les

algues, plus répandues que toutes les autres especes, dominaient la niche écologique marine.

Toutefois, méme s’il est avéré que c’est par une trés grande extinction, que la majeure partie
de la faune continentale et une partie de la faune des eaux peu profondes, ont été détruites, la
cause de cette extinction est restée pendant longtemps un sujet de doute pour les scientifiques.

Parmi les différentes théses soulevées, nous allons considérer deux des plus vraisemblables.

D’abord, il y a I’hypothese soutenue par le physicien Luis Alvarez et son fils géologue,
Walter Alvarez. En effet, c’est Walter Alvarez qui, en étudiant les couches géologiques
séparant I’ére secondaire de I’ere tertiaire, découvrit dans ces couches une teneur anormale en
iridium. L’iridium est en fait un métal de la méme famille que le platine. Comme les autres
métaux de sa famille, I’iridium est trés rare dans notre planete. Par contre, ce métal est tres
abondant dans les méteorites. A partir de ce constat, Walter Alvarez et Luis Alvarez vont
rapprocher les données de leur résultat a la grande extinction survenue a la fin du secondaire.
Ils affirment a cet effet, qu’un bolide cosmique a di percuter la Terre il y a 65 millions
d’années, projetant dans le ciel un énorme nuage de poussieres. Ce nuage, disent-ils, a

constitué un écran pour les rayons de Soleil, plongeant ainsi notre planéte dans une nuit

" A. Delsemme, Les origines cosmiques de la vie, Flammarion, 1994, pp 244-245.
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glacée. Ce fait selon eux aurait duré quelques dizaines d’années, ce qui a conduit a la

disparition de toutes les especes n’ayant pas su s’adapter a ces conditions climatiques.

Quant a la seconde hypothése soutenue par le tectonicien Jason Morgan et son collaborateur
paléomagnéticien Vincent Courtillot, elle explique I’extinction en faisant référence aux
éruptions volcaniques de la péninsules indienne. Pour eux, ce sont les éruptions des grands
volcans situés dans la trappe du Dekkan, qui seraient responsables de la modification
climatique survenue a cette époque. De ces deux hypotheses, on ne peut déterminer celle qui
est vraie et celle qui I’est le moins ; car toutes les deux s’appuient sur des données dont on
peut verifier la réalité scientifique. Sans chercher a étre absolu, on ne peut qu’accepter ces
deux propositions comme manifestant une réalité scientifique. C’est ainsi que Claude Allegre,
cherchant a faire la synthese de ces deux hypothéses scientifiquement vraies écrit: « La
disparition brutale de milliers d’especes a la fin du Crétacé, il y a soixante-cing millions
d’années, est un fait désormais établi; cette extinction résulte d’une modification des
conditions climatiques et a éliminé les especes les moins adaptées a ces conditions extrémes ;
celles qui ont survécu étaient au contraire celles qui étaient « anormales » , peu adaptées
aux conditions normales, comme ces espéces de plancton boréal égarées dans la zone
équatoriale : alors que I’étude évolutive montre qu’elles étaient en train de disparaitre
lentement, elles s’emparent du milieu dés la crise du Crétacé. »*. Passer en revue I’idée
darwinienne selon laquelle, I’adaptation aux conditions créés par une catastrophe, assure la
survie en donnant ainsi un indice d’évolution de I’espece considérée, est une entreprise

Iégitime.

Pour revenir a notre chronologie de départ, il faut dire qu’avec la disparition des dinosaures,
les mammiferes vont conquérir I’espace terrestre et se multiplier en tres grand nombre. On
assiste par cette multiplication des espéces a I’apparition de plusieurs nouvelles espéces. En
effet, issue de la famille du Thécodonte, la lignée des mammiféres a pris son autonomie avec
la famille des Thérapsides, une espece de reptiles apparue il 230 millions d’années. Les
thérapsides étaient de petits carnivores tres actifs. Ces derniers dit-on, contrairement a la
famille des lézards et des crocodiles, ont amélioreé la technique de leur démarche en resserrant
leurs membres sous leurs corps. Cette modification semble-t-il, leur a donné un avantage
considérable dans la compétition avec les autres carnivores. Car non seulement avec leur

vitesse supérieure a celle des autres, ils parvenaient facilement a attraper leur prébende, mais

%8 Claude Allégre, Introduction & une histoire naturelle, Fayard 2004, p 309
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aussi il était plus facile pour eux d’échapper aux reptiles géants susceptibles de menacer leur
vie. Comme il a été de I’évolution des dinosaures, I’évolution des mammiferes a aussi donne
naissance a une variété étonnante de tailles et de comportement. Ces tailles varient des étres
trés minuscules comme les musaraignes, petits mammiféres insectivores au museau pointu,
aux énormes mammiferes tels que les éléphants d’Afrique, les mammouths ou méme les

baleines.

Parmi la grande famille de mammiferes, les rongeurs ont été les plus nombreux. C’est dans
ce trés vaste zoo de diversification et de compétition, que I’ordre des primates est apparu
environ 75 millions d’années, en pleine période du Crétacé. Cette espéce originairement tres
petite de taille, etait composée selon les biologistes de trois grandes familles. Selon ces
derniers, ce sont ces trois familles qui ont vraisemblablement donné naissance aux especes

des Tarsiers, des Iémuriens et des singes.

Le Tarsier est un insectivore nocturne vivant dans les arbres. Ce petit animal ressemble au
regard, a un petit singe de 10 a 15 cm de long. Caractérisé par sa tres longue queue, le tarsier
a, a I’image des autres familles de primates, des yeux énormes. La deuxiéme famille de
primates, est celle qui a vu naitre le Iémurien. Cet animal qui existe encore a Madagascar de
méme que dans les Tles Comores, posseéde une figure qui ressemble a celle du renard et un
corps de singe. Il mesure entre 15 et 60 cm. Comme le tarsier, le Iémurien a lui aussi de gros
yeux. Toutefois cet animal des foréts, contrairement au tarsier, mange un peu de tout : fruits,
bourgeons, feuilles, insectes, ceufs d’oiseaux ou méme des petits d’oiseaux. Quant a la
troisieme famille de primates, elle est caractérisée par la catégorie des singes. Cette famille
s’est diversifiée en plusieurs especes qui semblent avoir toutes pour ancétre commun, une

vieille espéce de mammifére appelée «I’ancétre du proconsul africain ».

Ce singe semble embrasser I’origine commune de tous les singes primitifs tels que, les petits
singes a longue queue d’Ameérique centrale, le macaque et le babouin d’Afrique. Il est aussi
I’ancétre des singes sans queue desquels on peut compter le chimpanzé, le gorille et I’orang-
outang qui est le plus proche cousin de I’lhomme. C’est en fait, a cette lignée de singes sans
queue, gu’appartient I’ancétre de I’actuelle espece humaine que les paléontologues appellent

Australopitheque.

Apparu il y a environ quatre millions d’années, I’australopithéque avait un crane d’environ

500 cm® de volume. Il était essentiellement végétarien et se nourrissait de fruits.
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L australopithéque va, apres quelques milliers d’années, donner naissance a I’homo habilis.
Son apparition date d’environ deux millions d’années. Plus grand que son ancétre, homo
habilis avait une boite cranienne d’a peu prés 700 cm?® de volume. En plus du fait qu’il était
carnivore, homo habilis avait appris a marcher debout sur ses deux pieds, ce qui lui a permis
de libérer ses membres supérieurs. Une fois libérées, ses mains vont lui servir a développer la
cueillette et a pratiquer la chasse. Cet animal de plus en plus conquérant, vivait en groupe,
sans pour autant développer la méthode du langage parlé, qui semble étre apparue avec son

descendant direct qu’est I’Homo érectus.

En effet, c’est I’lhomo érectus qui va succéder a I’homo habilis. Cet étre va perfectionner sa
démarche, et devenir par amélioration un homme de conquéte. Homo érectus représentera une
étape importante dans I’évolution de I’homme. C’est avec lui que plusieurs découvertes seront
faites a savoir, la production et le développement du langage, la découverte du feu,
I’organisation en sociétés primitives etc. Apparu il y a environ 1,5 million d’années, I’homo
érectus va, par les faits de la compétition, se lancer dans une vaste conquéte de I’espace a la
recherche de fruits et de gibier. C’est dans le cadre de ce vaste mouvement de lutte pour
I’existence que, « Homo érectus découvre le feu et conquiert I’ Afrique, I’Europe, I’Indonésie,
la Chine. Ces migrations sont attestées par les cranes désormais nombreux que I’on a pu
trouver sur tous ces continents et qui traduisent déja une certaine variabilité dans le type

homo. » *°

Enfin, le type homo érectus va donner naissance a I’homo sapiens. C’est avec ce type
d’homo, que va advenir véritablement I’éveil de I’intelligence. L’homo sapiens n’a pas connu,
de modifications morphologiques majeures. Généralement défini a partir de I’homme du
Neandertal apparu il y a 600 milles ans, I’homo sapiens a, depuis lors jusqu’a nos jours,
conservé presque les mémes caractéristiques. Avec son crane d’environ 2000 cm®, on peut
affirmer que « C’est cet homo sapiens qui est I’ancétre de tous les hommes, quelques soient
leur race, leur couleur de peau, leur variéte. La biologie moléculaire a établi sans ambiguité
cette généalogie unique en faisant justice de toutes les théories fantaisistes (et dangereuses)
sur I’origine multiple des hommes modernes suivant leur race. »*. En définitive, on peut
donc dire que I’homme est historiqguement situé dans I’évolution animale, méme si ce serait
commettre une trés grave erreur, de ne le considérer que comme un simple animal. Ce qui

caractérise I’homme, c’est la faculté de penser, critéere de différenciation par rapport aux

% Claude Allégre, Introduction & une histoire naturelle, Fayard, 2004, p 336
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autres étres vivants. L univers a, grace a sa complexité, monté les marches de I’évolution qui,
I’ont conduit par la traversée de différents passages a I’émergence de I’homme. Ainsi retracée,
I’évolution de I'univers peut-elle étre considérée comme un phénomene né du hasard et de la
pure coincidence ? L apparition de I’homme ne serait-elle pas une conséquence nécessaire de
I’évolution de I’'univers ? Ces questions aux attraits plut6t religieux ont pourtant été débattues

en des termes scientifiques.

La communauté scientifique a été partagée face a cette question. Pour certains, I’apparition
de la vie, et au dela de celle-ci, I’émergence de I’intelligence et de la conscience, sont liées a
un simple fait du hasard, un accident de parcours dans la longue marche de I’univers. A coté
de ce camp, s’érige un autre qui lui, tente de briser le joug écrasant du hasard, et essaye de
rendre I’homme a sa place privilégiée dans le cosmos. Pour ces derniers, I’lhnomme n’a pas
émerge par hasard dans un univers indifférent. Ils affirment au contraire, que tous les deux
sont en étroite symbiose : si I’univers disent-ils, est tel qu’il est, c’est parce que I’homme est
Ia pour I’observer et se poser des questions. « L’existence de I’étre humain est inscrite dans
les propriétés de chaque atome, étoile et galaxie de I’univers et dans chaque loi physique qui
régit le cosmos. Que des propriétés et des lois de I’univers se modifient un tant soit peu et
nous ne serons plus la pour en parler. Le visage de I’univers et notre existence sont donc
inextricablement liés. L’univers se trouve avoir, tres exactement, les propriétés requises pour
engendrer un étre capable de conscience et d’intelligence. »®*. Cette maniére de penser est
une facon pour ces scientifiques, de faire ressurgir la question du déterminisme dans la

problématique de I’apparition de I’homme.

L’homme est apparu dans I’univers, parce que tout y a été fait tel qu’il ne pouvait pas ne
pas exister. Cette hypothese est ce que I’on appelle en terme scientifique le « principe
anthropique ». Défendu dans les années 1974 par I’astrophysicien Brandon Carter, ce principe

cherche a redonner & I’homme la place privilégiée ou Copernic I’avait chasse.

Il ne s’agit pas selon Brandon Carter de revenir sur la position géographique de I’homme
dans I’univers, mais plutot de voir comment cet étre spécifique occupe une place centrale dans
le dessein de I’univers. Ce principe aussi appelé par Hubert Reeves « principe de
complexité », prétend que I’univers posséde, depuis les temps les plus reculés accessibles a
notre exploration, les propriétés requises pour amener la matiere a gravir les échelons de la

gravite.

% Trinh Xuan Thuan, La mélodie secréte, Gallimard, 1991, pp 277-278
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Une telle argumentation est toutefois plus réductionniste que scientifique. Prise dans on
ensemble, elle voudrait insinuer que I’évolution a, avec I’home, atteint son summum : d’ou
aucune autre espéce ne peut succéder a celle de I’espece humaine. Néanmoins, il nous est
permis de nous demander si une autre espéce pourrait un jour advenir apres I’homme ? Vers
quelle autre forme de vie I’espéce humaine peut-elle nous ouvrir ? Toutes ces questions ne

semblent pas trés scientifiques, mais elles ne restent pas tout de méme insensées.

Aujourd’hui on voit qu’avec les travaux entrepris dans le domaine de la génétique, il est
possible de stimuler des modifications, et conditionner ainsi de nouvelles bréches a
I’évolution. Par ailleurs avec la dégradation de notre environnement, I’hnomme ne s’expose-t-
il pas a sa propre destruction ? Car s’il est avéré que la couche d’ozone est cet ecran qui nous
protége des rayons cosmiques, et sachant que ces rayons cosmiques peuvent engendrer dans
I’accélération des modifications génétiques, ne serait-il pas plus noble pour toute I’humanité
de se donner corps et &me dans le combat pour I’écologie et protéger ce joyau que I’univers
nous a offert et qui se trouve étre la Terre ? Ces implications sont de nos jours les véritables
questions, que la science doit désormais se poser, et qui dans la mesure des débats doivent

consolider les discussions sur les enjeux de la bioéthique.
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| e chaos : un

nouveau paradigme



Comme I’a montré Thomas Samuel Kuhn, a travers I’évolution de la science, toute époque
génere une vision générale du monde, un paradigme par lequel elle interprete et construit la
réalité. En effet la science moderne, du 17°™ siécle jusqu’a nos jours, peut étre divisée en
deux types de paradigmes : le premier étant celui dominé par les figures de Descartes, Newton
et Laplace, tandis que le second est celui encadré par les travaux de Einstein sur la Relativité,
de Planck sur la physique quantique et de Lorenz sur le chaos. Le premier paradigme aussi
appelé « paradigme de la science absolue » traduit I’image traditionnelle de la science. Selon
ce paradigme, la matiére, et au-dela de celle-ci I’univers, étaient caractérisés par le
déterminisme, la réversibilité et la prévisibilit¢ du phénomene. Dans ce paradigme, pour
analyser un phénomene, on procédait par réductionnisme et généralisation. Le raisonnement

se réduisait en termes mécanistes, sur des systemes linéaires, isolés et fermés.

En effet, c’est sous la banniére de cette conception, qu’a été forgée I’image d’un monde
immuable et déterministe que la dynamique classique permettait de décrire. Ce qui justifie le
fait que la science traditionnelle, a I’image de la dynamique classique, ne s’occupait que des
phénomenes dont les comportements étaient & la fois réductibles et réversibles. Le flou,
I’accident, I’événement, I’incertain, I’aléa étaient tous rejetés hors du champ de la rationalité,
donc hors du domaine de la pensée dominante. Dés lors, toute tentative visant a les réintégrer
apparaissait, aux yeux des scientifiques éduqués dans le cadre de I’ancien paradigme, comme

anti-scientifique et irrationnel.

Cependant cette vision a la fois réductionniste et contraignante de la science, sera tres vite
remise en cause a partir du 20°™ siécle. En effet nous dit Trinh Xuan Thuan, « Le 20°™ siécle
a vu s’écrouler I’'un apres I’autre les murs de certitudes qui entouraient la forteresse de la
physique newtonienne. Einstein, avec sa theorie de la Relativité, fit table rase en 1905 de la
certitude newtonienne d’un espace et d’un temps absolus. Dans les années 1920 a 1930, la
mécanique quantique détruisit la certitude de tout pouvoir mesurer aussi précisément que
possible. La vitesse et la position d’une particule élémentaire de matiére ne pouvaient plus
étre mesurées en méme temps avec une preécision illimitée. Un dernier mur de certitude s’est

effondré a la fin du siecle : la science émergente du chaos est venue éliminer la certitude
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newtonienne et laplacienne d’un déterminisme absolu de la Nature. Avant I’avénement du
chaos, « ordre » était le maitre mot. Le mot « désordre »était au contraire tabou, ignoré,
banni du langage de la science. La Nature devait se comporter de maniére réguliére. Tout ce
qui était susceptible de montrer des velléités d’irrégularité ou de désordre était considéré
comme une monstruosité. La science du chaos a changé tout cela. Elle a mis de I’irrégularité
dans la régularité, du désordre dans I’ordre. Elle a enflammé I’imagination non seulement
des scientifiques, mais aussi du public, car elle se préoccupe d’objets a I’échelle humaine et

parle de la vie quotidienne. »

Ce beau texte de Trinh retrace de maniére tres bréve, la révolution scientifique et
conceptuelle que la théorie du chaos a établie dans le domaine de la science. En effet, la
théorie du chaos est une des rares, des tres rares théories mathématiques qui ait connu un vrai
succes médiatique. Apparue dans les années soixante en météorologie, cette théorie s’est tres
rapidement étendue a tous les domaines de la science. Certains spécialistes sont méme allés
jusqu’a comparer les remous qu’elle a créés, aux brillants succés qu’ont connus en leurs

débuts, la mécanique newtonienne, la relativité de Einstein ou méme la mécanique quantique.

Tel que le définit le Petit Larousse, le «chaos » signifie un état de grand désordre, de
confusion générale. Cette définition, malgré le fait qu’elle ne décrit pas les caractéristiques de
la science nouvelle, reste tout de méme celle que la grande partie du sens commun retient,
lorsqu’on prononce le mot chaos. En effet, tel que le comprend le scientifique, le chaos ne
signifie pas «absence d’ordre»; celui-ci traduit plutbét un état d’imprévisibilite,
d’impossibilité de prévoir a long terme. Techniquement, le terme « chaos » correspond a I’état
particulier d’un systeme qui, non seulement ne se répéte jamais, mais aussi a une dépendance
sensitive par rapport aux conditions initiales. Ce qui veut dire que, des différences
extrémement faibles dans les valeurs des parametres, peuvent s’amplifier et aboutir a des

résultats largement divergents.

Historiqguement, la science du chaos s’est établie a la suite des travaux du physicien
Américain Edward Lorenz, sur la prévision météorologique. Cependant, bien avant Lorenz,
un des anciens génies de la science occidentale, Henri Poincaré, avait posé les jalons de ce qui
deviendra la plus brillante révolution de notre siecle. Mathématicien francais de grande
renommeée, Henri Poincaré était un des grands scientifiques qui s’étaient insurgés contre la
9éme

dictature du déterminisme newtonien dés la fin du 1 siecle. En effet, Poincaré fut le

82 Trinh Xuan Thuan, Le chaos et I’harmonie, Gallimard, 2000, pp 105-106
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premier a réfléchir sur le probléme de la dépendance du comportement de certains systéemes,
vis-a-vis des conditions initiales. 1l s’apercut que pour de nombreux systémes, un petit
changement au début conduisait a un changement majeur de leur évolution ultérieure. Pour
ces systemes, le futur ne pouvait plus étre connu ; ce qui alors rendait les prédictions a long

terme complétement vaines.

C’est ainsi que, contre le credo laplacien du déterminisme universel selon lequel, « pour une
Intelligence qui embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus grands corps de
I’univers et ceux du plus Iéger atome, rien ne serait incertain pour elle, et I’avenir comme le
passé serait présent a ses yeux » ; Henri Poincaré lanca un avertissement prémonitoire dans

son ouvrage Science et méthode publié en 1908. En effet, Poincaré écrit dans un extrait de cet

ouvrage : « Une cause trés petite, qui nous échappe, détermine un effet considérable que nous
ne pouvons pas ne pas voir, et alors nous disons que cet effet est di au hasard. Si nous
connaissons exactement les lois de la Nature et la situation de I’univers a I’instant initial,
nous pourrions prédire exactement la situation de ce méme univers a un instant ultérieur.
Mais, lors méme que les lois naturelles n’auraient plus de secret pour nous, nous ne
pourrions connaitre la situation initiale qu’approximativement. Si cela nous permet de
prévoir la situation ultérieure avec la méme approximation, c’est tout ce qu’il nous faut, nous
disons que le phénomeéne a été prévu, qu’il est régi par les lois ; mais il n’en est pas toujours
ainsi, il peut arriver que de petites différences dans les conditions initiales en engendrent de
tres grandes dans les phénomeénes finaux ; une petite erreur sur les premiéres produirait une
erreur énorme sur les derniers. La prédiction devient impossible et nous avons le phénoméne

fortuit. »

L’un des principaux exemples qui mirent en valeur cette prédiction de Poincaré, est celui
connu en physique sous le nom de probleme des trois corps. Comme I’indique son nom,
le probléme des trois corps, traduit la difficulté rencontrée en physique lorsqu’on tente de
décrire les trajectoires produites par I’interaction gravitationnelle d’un systéme composé par
trois corps, semblable au triptyque Soleil — Lune — Terre. Dans ce cas précis de notre systéme
solaire, les attractions exercées d’une part par le Soleil sur la Lune, et d’autre part par la Terre
sur cette derniere, occasionnent des irrégularités dans les trajectoires de notre gros satellite, la

Lune.

En effet, depuis des siecles, les scientifiques et les astronomes qui se sont succedés tout au

long de la civilisation humaine, de la tradition greco-babylonienne a I’avenement de la
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science moderne, ont tenté, chaque époque avec ses génies, d’expliquer sans réussir
veritablement, le mouvement de la Lune. Contrairement aux planétes, la lune décrit un
mouvement dont les orbites sont a la fois irréguliéres et imprévisibles. A son temps déja,
Newton, a la suite de son prédécesseur Kepler, avait tenté de résoudre ce probléme. Pour
s’attaquer a cette difficulté, le scientifique Britannique avait tenté d’intégrer le probléeme du
mouvement de la lune, dans une suite d’équations semblables aux équations difféerentielles par

lesquelles on décrivait le mouvement des planetes.

Pour ce dernier, comme il en est pour deux corps, le mouvement de la lune devait pouvoir
étre résolu en augmentant I’indice de la lune a celle, déja résolue, de I’interaction entre le
Soleil et la Terre. Cependant, malgré les multiples efforts qu’il déploya pour résoudre ce
9éme

probléeme majeur de la science du 1 siecle, Newton n’a pas pu faire mieux que ses

prédécesseurs. Ce qui, par conséquent a laissé le probleme des trois corps, sans solution
véritable jusqu’au 20°™ siécle. En effet, le probléme de I'interaction de trois corps, ne
connaitra une solution véritable qu’en 1889. Lors de cette année Iégendaire, le Roi Oscar de
Suede proposa aux mathématiciens du monde entier un concours, dont I’objet consistait a
résoudre le probleme du comportement de trois planétes. En guise de récompense, le roi
Oscar décida de remettre a celui qui résoudrait ce probleme, sur lequel avaient buté Kepler,
Newton et Laplace, le Grand Prix International du roi de Suéde. En fait, ce probleme se

formulait comme suit : « Le systéme solaire est —il stable ? »

Face a une compétition de cette ampleur, Henri Poincaré décida de relever le défi. Poincaré
était un personnage hors du commun, un des plus grands mathématiciens de notre époque et
sans doute le plus universel. Lorsqu’il se mit a travailler sur ce probléme, Poincaré découvrit
trés vite que les solutions des équations de Newton n’étaient pas intégrables dans le cas de
trois planétes. C’est alors qu’il eut I’idée géniale d’aborder le probléme d’une toute autre
facon : par la géometrie. Il inventa pour se faire le concept « d’espace des phases ». Cette
notion purement mathématique, permettait en fait de suivre dans le temps, I’évolution de I’état
d’un systeme physique. En effet, pour réaliser un « espace des phases », on construit d’abord
un modele avec les lois physiques et les parametres nécessaires et suffisants pour caractériser
le systeme considéré. Dans cette nouvelle vision géométrique, les modéles des systéemes sont
caractérisés par des équations différentielles par lesquelles on définira, a un instant donné, un
point dans un repere. Ce point caracterisera I’état du systeme dans I’espace a cet instant. C’est

cet espace que I’on nomme «espace des phases ». Dans cet espace, lorsque le temps
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s’écroule, le point représentant I’état du systeme, décrit en général une courbe : on parle alors

de son orbite.

A la suite de nombreuses représentations effectuées dans le cadre des mouvements de trois
corps, Poincaré tira la conclusion que les trajectoires, de trois planetes s’influencant
mutuellement, étaient imprévisibles. Ce qui revient a dire que le systeme solaire ne
fonctionnait pas comme une horloge. Pour la premiére fois donc, les lois de Newton
montraient leurs limites ; sur ce point particulier, I’avenir redevenait imprévisible. N’ayant
pas d’ordinateur, Poincaré ne put explorer ni méme simuler le comportement de trois planétes
dans leur espace des phases, comme le fera cinquante ans plus tard Edward Lorenz sur la
météo. Faute de quoi, il aurait pu donc découvrir les attracteurs étranges et le chaos. Personne

a cette époque, ne saisit I’importance de la découverte de Poincaré.

Par manque d’intérét pour la science d’alors, les travaux de Poincaré sont restés sans
continuité ; ce qui par conséquent a interrompu momentanément le processus qui aurait
permis a la théorie du chaos de voir le jour. C’est ainsi que Lorenz reprendra en 1960, sans
pour autant le savoir, le ttmoin longtemps défendu par Poincaré. La théorie du chaos, née a la
suite des travaux de Lorenz, propose pour I’univers un modéle déterministe tout en laissant

une place au hasard, une dimension a I’imprévisible.

Dans cette troisiéme partie, nous allons montrer dans un premier temps comment le hasard,
longtemps chassé du domaine de la science, reste malgré tout une caractéristique qui a
beaucoup joué aussi bien dans la formation du réel, que dans le comportement de certains
phénomeénes. Dans une seconde section intitulée « I’effet papillon », nous montrerons que
dans les systemes dynamiques instables a forte dépendance sensitive aux conditions initiales,
de petites causes conduisent, dans certains cas, a de grands effets initialement imprévisibles.
Enfin dans la derniere section consacrée a la mécanique quantique, nous montrerons comment
cette nouvelle branche de la physique a fini par battre en bréche, la certitude newtonienne du

déterminisme.

[1I-1/ Le hasard
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Le hasard est la part maudite de notre vie de tous les jours. Chacun le rencontre, personne
ne I’explique. Au regard de notre logique mentale, le hasard est rejeté, dénié. Cette attitude
participe en fait de ce qui a rendu négative la définition du hasard : il n’est qu’absence
d’ordre. En effet, pour des raisons de commodité et de cohésion sociales, on préfere
généralement éviter la confrontation directe avec le hasard, car celui-ci ne se laisse pas
facilement apprivoiser par I’explication. Cependant, au cours de I’histoire de la physique, le
hasard a suscité dans son explication deux attitudes aussi extrémes et aussi paradoxales I’une
que I’autre. En fait, fondées sur le méme refus qu’il puisse exister une absence d’organisation,
ces pensées axees autour de I’explication du hasard ont fini par scinder les scientifiques en
deux camps qui se heurtent mutuellement. Ceux qui y croient, le font au nom d’un ordre sous-
jacent ne relevant pas de la causalité cartésienne, tandis que ceux qui refusent d’y croire le

font, eux aussi, au nom d’un ordre causal non encore élucidé.

Dans la préface a son ouvrage Hasard et chaos, David Ruelle écrit: « Le hasard a sa

raison, dit Pétrone, mais quelle raison ? Et qu’est-ce- que en fait le hasard ? D’ou vient-il ? A
quel point le futur est-il prévisible ou imprévisible ? A toutes ces questions, la physique et les
mathématiques apportent quelques réponses. Des réponses modestes, et parfois incertaines,
mais qu’il est bon de connaitre. [...]Les lois de la physique sont déterministes. Comment donc
le hasard peut-il faire irruption dans notre description de I’univers. »* Rien que dans la
formulation méme de cette citation, la succession des interrogations révele les difficultés

auxquelles on se trouve confronté, lorsqu’on tente d’expliquer la notion de hasard.

Si on se réfere aussi bien a I’histoire de la philosophie qu’a I’évolution des idées
scientifiques, on se rend compte que la notion de hasard, longtemps chassée du domaine de la
rationalité, n’a que tardivement réintégre les champs de celle-ci. En effet, la science
occidentale a été, pendant prés de trois siecles, guidée par la philosophie de Descartes et la
physique de Newton. Or, comme on le sait déja, la science newtonienne considérait la Nature
comme un Tout ordonné, susceptible d’étre expliqué par la raison humaine. Dans ce
paradigme galiléo-newtonien, lorsqu’on connait I’état d’un systéeme physique a un instant
donné, aussi nommeé instant initial, on peut déduire son état futur a tout autre instant. Car
selon Newton, pour tout systeme donné, les forces de celui-ci sont a chaque instant
déterminées par I’état du systeme a cet instant initial. La conséquence d’une telle idée consiste

a dire que, connaissant I’état d’un systeme a son état initial, on peut calculer comment cet

% David Ruelle, Hasard et chaos, Odile Jacob, 1991, p 7
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instant varie au cours du temps. Ce qui revient a dire qu’on peut parfaitement connaitre un
systéme physique, dés lors que I’on connait les parameétres suivant lesquels celui-ci est

déterminé.

C’est en raison de ce credo déterministe, que Laplace a soutenu dans son Essai
philosophique sur les probabilités la possibilité, pour une intelligence qui connaitrait pour un

instant donné, I’ensemble des parameétres régissant la Nature, d’acquérir une connaissance
idéale. Méme si Laplace reconnait la supériorité de cette intelligence par rapport a I’esprit
humain, il n’exclut pas pour autant la possibilité pour I’lhomme d’avoir, & I’image de ce
« démon », une connaissance plus ou moins approximative de la réalité. Nous voyons, que
selon Laplace tout peut étre prédit dans la Nature, connaissant au préalable les conditions
initiales. Or, une telle conception scientifique revient a dire que rien n’est fortuit dans la
nature : le hasard en tant que tel n’existe pas, il n’est qu’une imperfection de notre
connaissance. C’est au regard d’une telle considération philosophique, qu’il devient important
de se demander si, le hasard se réduit seulement a une simple attitude psychologique ou a une

convention sociale ; ou bien existe-t-il un hasard pur, loin de notre manipulation humaine ?

Comme le souligne David Ruelle, I’étude du hasard, c’est-a-dire son exploitation
scientifique, a commencé & partir du 17°™ siécle. Selon Ruelle, c’est & partir des travaux de
Blaise Pascal, Pierre Fermat, Christiaan Huygens et Jacques Bernoulli, les tous premiers a
s’étre intéressés a I’analyse des jeux dits de « hasard », que la notion de hasard sera pour la
premiére fois considérée comme objet de science. En effet, comme leur nom I’indique, les
jeux dits de hasard comportent de maniére intrinséque une incertitude liée a la connaissance
des résultats. Dans ces types de jeux, aucune connaissance des conditions initiales n’est en
mesure de procurer au joueur une certitude fiable a propos du résultat final. Ce qui veut donc
dire, que quelque soit la perfection de notre connaissance, nous ne pouvons jamais étre
totalement sOr du résultat qui adviendra. L’analyse de ces jeux a donné naissance a une

nouvelle branche des mathématiques appelée « calculs de probabilités ».

Longtemps considéré par les mathématiciens eux-mémes comme une branche mineure des
mathématiques, le calcul des probabilités s’est progressivement posé comme I’un des outils
incontournables pour la connaissance de nombreux phénomenes. En effet, a I’opposé des
autres branches des mathématiques, « Un fait central du calcul des probabilités est que si I’on
joue a pile ou face un grand nombre de fois, alors la proportion des piles (ou des faces)

devient voisine de cinquante pour cent. Ainsi, a partir d’une incertitude totale quand au
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résultat d’un jet de piece, on arrive a une certitude a peu prés complete pour une longue série
de jets. ». ® Cependant, en dépit des énormes progrés accomplis par le développement du
calcul des probabilités, il faut attendre le 20°™ siécle pour voir la notion de hasard intégrer

réellement le domaine de la science.

L’étude du hasard comme objet de science, n’a pu étre effective qu’avec la création vers
1900 de la mécanique statistique, par Ludwig Boltzmann et I’Américain J. Willard Gibbs. En
effet, cette nouvelle branche de la physique, a c6té du fait qu’elle permet de décrire les
mouvements des molécules contenues dans un gaz, s’intéresse a déterminer la quantité de
hasard contenue dans une structure a comportement chaotique. Dans un systeme dit
chaotique, I’état final n’est pas strictement déterminé par les conditions initiales ; car a cause
de la non linéarité de ce type de systeme, des structures nouvelles inattendues peuvent
apparaitre de maniére totalement imprévisible. C’est ainsi que dans ces dits systémes,
I’évolution ne se calcule pas en termes linéaires, mais plutdt en termes de probabilités. Ces
derniéres consisteront a donner les différentes chances qu’on a, de trouver le systeme dans un
de ses états potentiels. Avec I’avénement de la mécanique statistique, le passage de la

négation du hasard a sa domestication par la physique moderne est devenu plus aise.

Toutefois, malgré les multiples efforts consacrés par les défenseurs de la mécanique
statistique en vue d’une reconnaissance du hasard comme caractéristique de la nature, la
physique a da attendre plusieurs années pour reconnaitre le role veéritable, que nous devons,
dans notre fabrication du réel, a cette notion. En fait, c’est avec le changement de paradigme
établi par I’avénement de la théorie du chaos, que peut étre mesurée I’importance jouée par le
hasard dans I’élaboration de la Nature. En effet, pendant plusieurs siécles, I’étude de I’univers
ainsi que celle de ses composantes, a conduit philosophes et scientifiques a considérer pour la
plupart, I’existence de I’univers comme un fait nécessaire ; négligeant ainsi le role, a la limite

essentiel, que I’impact du hasard a pu y exercer.

En dépit des multiples considérations métaphysico religieuses que I’étude de I’univers a eu
a concéder en faveur du postulat de la nécessité, la cosmologie moderne compte aujourd’hui
de nombreux exemples, a travers lesquels ce constat du réle joué par le hasard dans la
fabrication du Réel est sans équivoque. En effet, partant d’une étude rétrospective, de la
formation de notre systeme solaire a celle de différentes planetes qui le composent, on se rend

compte que la notion de contingence a, pour bien des cas, joué un réle fondamental. Dans un
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de ses ouvrages, Trinh Xuan Thuan a essayé de montrer I’importance et la nécessité que la
science se doit aujourd’hui de tenir compte de I’élément contingent de la Nature. En effet
dans un extrait révélateur, I’astrophysicien d’origine vietnamienne écrit : « Nous avons vu que
nombre de processus physiques relévent de I’universel. Mais la contingence joue aussi un
réle non négligeable dans le faconnement du Réel. Et si nous ne reconnaissons pas cet
élément de hasard, si nous ne tenons pas compte de cette intrusion de I’histoire, nous courons

le risque, dans notre recherche des lois de la Nature, de faire fausse route. »*

Cette remarque de Trinh, est d’autant plus importante, qu’il existe dans I’histoire de la
science occidentale des exemples qui peuvent la confirmer. En effet, un des exemples les plus
patents, justifiant cet argument de Trinh, est celui advenu dans I’histoire de la cosmologie
avec Johannes Kepler. Pour avoir négligé la part de contingence que pouvait avoir la
manifestation de la nature, cet astronome Allemand I’apprit a ses dépens, lorsqu’il voulut
expliquer la disposition des planetes dans le systeme solaire. Pour Kepler, Dieu est un fin
géometre, d’ou selon lui, la beauté et I’harmonie des mathématiques devaient se refléter dans
le ciel, c’est-a-dire dans la disposition des planetes. Pour élaborer sa these, Kepler se servit
dans son explication d’une ancienne idée émise par le célebre géomeétre Euclide. En effet,
Euclide avait démontré que dans I’espace a trois dimensions, il ne peut exister que cing
solides dont les faces sont identiques. Ces solides nommés pythagoriciens en référence au
nom de leur découvreur, sont composes du Tétraédre constitué de quatre triangles, du Cube
constituée de six carrés, de I’Octaedre composé de huit triangles, du Dodécaédre constitué de

douze pentagones et enfin de I’ Icosaédre composeé de vingt triangles.

Comme du vivant de Kepler, il n’était connu que six planétes seulement, en raison des
planetes Uranus, Neptune et Pluton encore ignorées ; ces six planétes connues étaient separées
par cing intervalles. Cing solides, cing intervalles entre les planetes. Pour Kepler, ce ne
pouvait étre une simple coincidence, d’ou il supposa que cette concordance expliquait a la fois
le probleme du nombre de planetes et leur disposition par rapport au Soleil. Une fois que la
concordance fut établie, Kepler construisit une image nouvelle du systeme solaire, ou les cing
solides pythagoriciens étaient encastrés dans les six spheres planétaires. Cette nouvelle image
était ainsi constituée : Mercure — Octaedre —Venus —Icosaédre — Terre - Dodécaedre — Mars —
Tétraedre — Jupiter — Cube — Saturne.
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Aujourd’hui, il est facile de constater jusqu’a quel point, ce précurseur de la science
moderne et découvreur des lois qui regissent le mouvement des planétes, s’était
fondamentalement trompé. Son erreur lamentable vient du fait qu’il n’a pas su distinguer le
hasard de la nécessité, la contingence de I’universel. Il s’était évertué a appliquer son sens de
la beauté et de I’harmonie de la Nature, & des phénoménes contingents. De nos jours, on sait
que le nombre exacte des planetes aussi bien que leur disposition par rapport au Soleil ne sont
pas des données nécessaires, mais relévent de la succession d’incidents historiques qu’est le
hasard de I’agglomération des grains de poussiéres dans la nébuleuse solaire. Car dans un
autre systeme solaire autour d’une autre étoile, le nombre des planétes et les distances les
séparant seront différents. Il est a noter, que la nécessité n’est un bon guide que quand il s’agit
de I’universel. Ce qui veut dire, que pour expliquer les phénomeénes naturels, il nous faut a la

fois découvrir les lois qui régissent le nécessaire et reconstituer les événements fortuits.

Pour continuer toujours sur notre exposé apologétique du hasard, nous allons a présent
examiner un autre exemple concernant cette fois-ci notre planéte, la Terre. En effet, notre
planete manifeste une inclination sur son axe du Zodiaque de 23.5° par rapport a la
perpendiculaire. Pendant des siécles déja, les astronomes savaient que notre planéte ne se
tenait pas droit par rapport a I’axe du Zodiaque, cependant personne n’était en mesure
d’expliquer la raison véritable de cette Iégere inclination. Longtemps restées mystérieuses,
I’inclination de notre planéte ainsi que celle de tant d’autres, se révelent, de nos jours
occasionnees par des collisions avec des astéroides. Notre planete, de méme que tous ses
homologues voisins ont connu au cours de leur histoire, une longue période marquée par
d’intenses bombardements de cométes et d’astéroides. Ces événements scientifiguement
avérés seront reconsidérés par le nouveau paradigme du chaos, pour justifier plusieurs

phénomenes.

En effet, c’est dans le cadre de ces reconstructions de théses scientifiques, que de
nombreuses considérations cosmologiques stipulent de nos jours, que c’est a la suite d’une de
ses nombreuses collisions que notre planéte a quitté sa position perpendiculaire par rapport a
son axe de rotation. Selon cette méme these, cet événement de violents tamponnements s’est
produit a une époque ou la population des astéroides est devenue trés amenuisée. Ce qui de ce
fait, a rendu les collisions tellement rares qu’une correction ultérieure devenait trés
improbable. Ainsi, faute de collision correctrice, notre planéte la terre est restée légerement
penchée, donnant aux hommes I’avantage du changement de saisons que nous remarquons

dans la vie. On voit que cette collision aujourd’hui bénéfique aux populations terrestres,
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reléve pourtant du domaine de la contingence et de I’aléatoire ; puisque celle-ci n’était inscrite

de maniere fondamentale dans aucune loi de la Nature.

Pour continuer a entendre les « louanges » adressées a « notre dame du hasard », restons
encore a I’écoute des chantres de la fabrication du réel. En fait, un des autres faits relevant du
hasard, se trouve lié a la formation de la Lune, satellite de la Terre. En dépit des différentes
théories et explications soulevées pour justifier aussi bien sa présence que sa parfaite rotation
autour de la Terre, notre certitude d’avoir atteint I’explication adéquate a la formation de la
Lune est presque établie. En effet, parmi les quatre hypothéses généralement retenues, une

seule nous parait concorder avec la réalité.

La premiere hypothese suppose que la Lune est née de la méme facon que toutes les autres
planetes et autres satellites du systeme solaire ; c’est-a-dire par le jeu de I’agglomération des
planétésimales, il y a quelques 4.6 milliards d’années. Selon cette these, I’embryon de la Lune
s’est développé au sein d’un anneau de matiére gravitant autour de la Terre, tout comme les
neuf planétes de notre systéme solaire se sont développées autour d’anneaux de matiere
gravitant tous autour de notre étoile le Soleil. Cependant, méme si cette hypothese parait
plausible, elle n’explique pas pour autant pourquoi la Lune est si grosse par rapport a la Terre
(la taille de celle-ci fait environ le quart de celle de notre planete), tandis que les satellites de
Jupiter, Mars et Saturne sont beaucoup plus petits, compareés a leurs planetes.

La seconde hypothése, plus étonnante que la premiére, pose I’idée d’une lune
originairement étrangere a notre systéme solaire. Selon cette derniére en effet, la Lune est un
astre errant venu visiter notre systeme solaire. Cette these continue et affirme que c’est lors de
cette visite autour de notre systeme solaire, que la lune sera capturé par la gravite de la terre,
ce qui depuis lors I’a maintenue en rotation autour de notre planéte. Cette hypothése, méme si
elle permet d’expliquer partiellement pourquoi la Terre est la seule des quatre planétes
telluriques & posseder un si gros satellite, elle non plus ne tient plus la route dés qu’elle est
examinée de prés. La raison demeure, d’une part il faut reconnaitre que la capture d’astres
s’approchant du voisinage de la Terre par cette derniere est extrémement improbable ; car
nombreux sont les astéroides qui viennent régulierement visiter les abords de la Terre, jamais
ils ne s’y attachent, tous repartent vers les confins du systeme solaire d’ou ils sont venus,
d’autre part si la Lune était capturée comme le suppose cette hypotheése, elle aurait, selon les

lois képlériennes du mouvement des planétes, une orbite en forme d’ellipse aplatie et non
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celle presque circulaire observée. Faute de preuve conséquente, cette hypothese sera tres vite

reléguée aux oubliettes.

La troisieme hypothese plus originale que les deux premieres, a été suggérée par
I’astronome anglais Georges Darwin, le fils de Charles Darwin le pére de la théorie de
I’évolution des espéces. Selon lui, c’est la Terre qui a accouché de son satellite la Lune. Ce
dernier stipule que la lune a été éjectée de la Terre, par la force centrifuge resultant de sa
rotation. En effet souligne Georges Darwin, « A son origine, la Terre aurait tourné beaucoup
plus vite qu’aujourd’hui. La force centrifuge, trés supérieure, aurait alors arraché une région
entiere de I’écorce terrestre et I’aurait propulsée dans I’espace, créant un grand trou a la
surface de notre planete, a I’emplacement de ce qui est maintenant le bassin de I’océan

Pacifique. Ce morceau expulsé de la Terre se serait ensuite condensé pour former la Lune. »
66

Selon cette hypothése donc, la Terre aurait dans le passé une vitesse de rotation largement
supérieure a celle de 30kms/s que nous lui connaissons aujourd’hui ; condition sans laquelle
elle n’aurait pu produire cette supposee force centrifuge. Cependant, des données produites
sur la base de simulations faites sur ordinateur, donnent lieu a une improbabilité. Les calculs
montrent que, pour qu’une force centrifuge capable d’éjecter la lune se produise, il aurait
nécessité que notre planete tournat a une vitesse dix fois supérieure a sa vitesse de rotation
actuelle. Ce qui voudrait dire que la Terre faisait un tour sur elle-méme en seulement deux
heures et demie. Or, a une telle vitesse de mouvement, on imagine mal comment
I’agglomération des gravillons qui a conduit a la formation de la Terre, a pu se réaliser. En
outre, cette hypothése de Georges Darwin ne nous explique pas comment et pourquoi la
vitesse de la Terre a-t-elle décru jusqu’a atteindre les vingt-quatre heures, nécessaire
aujourd’hui a la Terre pour faire un tour complet sur elle-méme. Enfin, I’hypothese de la force
centrifuge est irrecevable parce qu’on sait aujourd’hui que les océans sur Terre, se forment
non par I’éjection de morceaux de crolte terrestre, mais par la dérive des plaques
continentales qui crée de grandes fosses ou s’engouffrent leurs eaux. On sait que des quatre

hypothéses retenues, trois se révelent inadéquates.

A présent, comme & la fin d’un roman policier d’ Agatha Christie, arrive le moment fatidique
ou le détective rassemble tous les indices pour exposer la solution du probleme. Dans le cas

de notre tentative d’explication de I’origine de la lune, I’indice principal se trouve dans ce que
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les astronomes ont appelé la théorie du « Grand Impacteur ». En effet, cette théorie explique
I’origine de la Lune de la maniére suivante : elle postule qu’un trés gros astéroide de la taille
d’un dixieme de celle de la terre, aurait percuté la planéte bleue, faisant ainsi voler en éclat
une partie de son écorce. Cette méme théorie continue et affirme que : « Sous la violence du
choc, des gerbes de matiére provenant a la fois de la Terre et du Grand Impacteur jaillissent
alors dans I’espace. Une partie de la fantastique énergie d’impact se convertit en chaleur qui
liquéfie et volatilise la matiére éjectée. L eau et les éléments volatils s’évaporent et se perdent
dans I’espace. De la matiére éjectée, la partie qui ne s’est pas évaporée est surtout composée
d’éléments refractaires. Celle-ci s’assemble pour former une Lune pauvre en éléments
volatils et riche en éléments réfractaires. Cette théorie d’une collision gigantesque explique
encore bien d’autres faits. La Lune a une densité proche de celle de I’écorce terrestre,
puisque la premiére a été arrachée a la derniere par un choc violent. Le cceur de la Lune est
pauvre en fer, car la partie centrale de I’astéroide impacteur, riche en fer, s’est incorporée a
la Terre. La puissance des ordinateurs modernes a permis de verifier la plausibilité d’une
telle hypothese. La théorie du Grand Impacteur est actuellement la meilleure sur le marché
pour expliquer I’origine de la Lune. Elle a le vent en poupe car, comparée aux théories

rivales, c’est elle qui rend le mieux compte des indices recueillies. »®

Une fois de plus, le hasard et la contingence de la nature ont encore fait parler leur
puissance, s’agissant de déterminer le réel et de permettre son harmonie a son niveau le plus
profond. Cet événement aléatoire advenu il y a 4.6 milliards d’années, est aujourd’hui
responsable non seulement de la clarté obscure qui illumine nos campagnes par les nuits de
pleine lune, mais aussi dans une certaine mesure de notre existence. Car comme I’a montré le
professeur Trinh, la Lune joue, au-dela du réle de lanterne nocturne ou de compagnon des
jeunes amours, un autre réle a la limite essentiel pour notre existence. En fait par son role de
stabilisatrice du climat terrestre, la Lune a été indispensable a I’émergence de la vie. Des
simulations faites sur ordinateur ont montré que si on 6tait la Lune de sa position de satellite
terrestre, son absence dans notre systéme solaire aurait engendré sur notre planete d’énormes

conséquences.

En effet, Jacques Laskar et ses collegues du bureau des longitudes de Paris, ont montré
qu’en I’absence de la Lune, I’axe de rotation de la terre, se comporterait de fagon tout a fait

fantasque. Ce dernier stipule que si notre planéte était démunie de sa tres chere Lune, I’état de
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déséquilibre dans lequel elle serait plongée, I’aurait amenée a décrire des variations allant
d’une position perpendiculaire au plan du Zodiaque, a la position presque couchée, semblable
a celle de la planéte Uranus. Le plus étonnant dans toutes ces prédictions, c’est qu’en
I’absence de la Lune, I’axe de rotation de la Terre qui oscillerait entre plusieurs variations
pendant un temps géologiquement court de quelques millions d’années se comporterait de
facon tout a fait chaotique. Ce qui, entre autres conséquences, n’aurait pas permis
I’émergence ni le développement de la vie. A ce propos Trinh Xuan Thuan écrit : « Ainsi, en
freinant le comportement inconstant de la Terre, la Lune a permis & I’homme de faire son
apparition. A nouveau nous devons apprecier ici le réle fondamental de la contingence le
faconnage de la réalité. Une collision accidentelle d’un astéroide avec la Terre, en la faisant

accoucher de la Lune, a permis I’émergence de la vie. »%

Par ces quelques exemples tirés de la cosmologie nous voyons, comment des événements
célestes totalement fortuits et complétement imprévisibles, ont pu influencer notre vie dans
son sens le plus profond. Au contraire des lois physiques, ces événements ne sont pas dictés
par la nécessite, mais par le hasard et I’aléatoire. A tous les niveaux, le Réel est construit par
I’action conjuguée du déterminé et de I’indéterminé, du hasard et de la nécessité. Dans le cas
de notre systéeme solaire, il existe des phénomenes que les théories physiques pouvaient
prévoir, comme la formation par agglomération de gaz ou de planétésimales du Soleil et de
son cortége de planetes. En effet, les théories physiques auraient pu prédire que les planetes
tourneraient sur elles-mémes et autour du Soleil dans le méme sens, d’Ouest en Est, que le
Soleil autour de notre centre galactique. Car ce mouvement a la limite prédéterminé leur est
dicté par le sens de rotation originelle de la nébuleuse solaire. Toutefois, a coté de ces
phénomenes, il existe d’autres qui sont totalement imprévisibles, méme pour une Intelligence

surhumaine telle que celle imaginée par Pierre Simon Laplace.

C’est dire, au regard de cette constatation, que dans la fabrication du réel, « Tout est mis a
contribution : hasard et nécessité, evénements aléatoires et lois déterministes. C’est pourquoi
le Réel ne pourra jamais étre décrit completement par les seules lois de la physique. La
contingence et I’histoire limiteront & tout jamais une explication compléte de la réalité. Pour
expliquer I’apparition de I’homme, nous pouvons invoquer I’astéroide qui a paru dans le ciel
il y a 65 millions d’années avant de frapper la Terre et d’y tuer les dinosaures, mais nous ne

pourrons jamais expliquer pourquoi cet astéroide est venu percuter notre planete juste a ce
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moment-la. Pour expliquer la beauté fleurie du printemps, nous pouvons invoquer le choc
d’un astéroide avec la Terre, mais nous ne pourrons jamais expliquer les conditions du choc
qui ont fait que la Terre s’est penchée seulement de 23.5°, au lieu d’étre complétement
couchée sur le c6té comme Uranus, ce qui nous aurait donné de longues nuits et d’aussi
longues journées se succédant toutes les demi anneées.....L’intrusion de I’histoire n’est pas
seule responsable de la libération de la Nature. Les lois de la physique ont aussi perdu de
leur déterminisme. Avec le développement de la théorie du chaos, le hasard fit son entrée

fracassante dans le monde macroscopique. » *

Aujourd’hui nombre d’exemples permettent de remettre en cause le postulat de la science
newtonienne, a savoir I’idée du déterminisme. En effet, on se rend compte que dans différents
domaines de la vie I’illusion de tout pouvoir prédire, qui guida pendant longtemps la science
classique, a perdu tout son sens épistémologique. Dans le cas de la psychologie par exemple,
on voit que le comportement d’un individu peut étre influencé par une cause a la limite trés
banale. Dans ce domaine précis de la vie de I’individu, on se rend compte qu’il est presque
impossible de prédire véritablement le comportement, quelque puisse étre la connaissance

supposée détenue de I’individu considéré.

Cependant, comment peut-on justifier le fait que, malgré I'impossibilité avérée d’une
prédiction indéfiniment certaine, I’hypothese du déterminisme ait pu prendre le dessus sur
I’indéterminisme qui parait pourtant plus légitime. C’est probablement face a une telle
indignation, que s’est trouvé Karl Popper avant la rédaction de son plaidoyer pour
I’indéterminisme. Dans cet ouvrage, Popper essaye d’avancer les arguments qui, selon lui, ont
poussé les scientifiques a soutenir le déterminisme, plut6t que I’indéterminisme. En effet, Karl
Popper stipule que si en matiere de science, les gens sont plus portés a exploiter les théories
qui de prime abord présentent des implications déterministes et simplistes, cela est di au fait
que ces théories sont en général celles qui, non seulement sont plus faciles a expliquer, mais
aussi celles qui apportent le plus de réconfort a I’nomme. Car affirme Popper, il est plus facile
pour I’endentement humain de s’accommoder a un univers déterminé, plutdt que d’étre

ballotté dans un monde indéterming, laissé aux seuls caprices du hasard.

C’est dans le sillage de tels contextes épistémologiques que Karl Popper a pu écrire : « C’est
de nos efforts pour décrire le monde avec des théories simples que dépend la méthode de la

science. Les théories qui sont d’une trop grande complexité ne peuvent plus étre testées méme
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si elles devaient étre vraies. L’on peut décrire la science comme I’art de la sursimplification
systématique — comme I’art de discerner ce que I’on peut avantagement omettre. »"° Cette
attitude réductrice de la science, va pourtant changer avec I’avenement de la théorie du chaos.
Désormais, I’explication du réel tient compte de la Nature dans sa totalité ; comme le dit
Trinh Xuan Thuan, tout est mis a contribution : I’ordre coexiste avec le désordre, le déterminé
avec I’aléatoire. L’image de la science n’est plus réductionniste, mais plutdt holiste. Car c’est
la considération de la nature dans sa totalité, et non pas dans ses composantes, qui est le plus

fondamental.

111- 2 / L’effet papillon

Née historiquement avec les travaux du physicien américain Edward Lorenz, la notion
de I’effet papillon traduit en substance I’idée que, « le battement d’ailes d’un papillon a Pékin
aujourd’hui, engendre dans I’air suffisamment de remous pour influer sur I’ordre des choses
et provoquer une tempéte le mois suivant a new-york. ». Aussi étrange qu’elle puisse paraitre,
cette idée se positionne aux antipodes des principes déterministes établis par la mécanique
newtonienne, et rigoureusement défendus par le marquis de Laplace. En effet méme si ces
derniers étaient pleinement conscients du fait que les mesures scientifiques ne pouvaient
jamais étre parfaites, ils croyaient néanmoins, et cela sous I’égide de I’équivalence établie par
Leibniz entre la cause pleine et I’effet entier, que: «étant donné une connaissance
approximative des conditions initiales du systeme et une compréhension des lois de la Nature,

on peut déterminer le comportement approximatif du systémes. » "

En fait, c’est sur cette base philosophique que tout I’édifice de la science classique a été
construit. En effet, comme le souligne si bien Arthur Winfree, « L’idée maitresse de la
science occidentale, est que vous n’avez pas a tenir compte de la chute d’une feuille sur une
planéte dans une autre galaxie, lorsque vous voulez décrire le mouvement d’une bille sur un
billard terrestre. Vous pouvez négliger les influences imperceptibles. Il y a convergence dans
la fagon dont se passent les choses, et des causes arbitrairement petites ne s’amplifient pas

pour engendrer des effets arbitrairement grands. »"%. Cette croyance & I’approximation, était

" Karl Popper, L’univers irrésolu, Hermann, 1984, p 37
™ James Gleick, La théorie du chaos, Flammarion, 1991, p 31
2 A. Winfree, cité par J. Gleick, in La théorie du chaos, Flammarion, 1991, pp 31-32
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dans une certaine mesure justifiée au regard des lois de la dynamique classique. Car dans cette
branche particuliére de la science, une erreur minime dans la détermination des conditions
initiales, ne peut qu’engendrer une petite erreur dans la prédiction du futur. Comme I’a si bien
noté Arthur Winfree, la science classique considérait notre systeme physique comme un
ensemble clos, fermé, n’interagissant nullement avec I’extérieur. C’est sous la banniere d’une
telle croyance, que Newton et Laplace ont déterminé les systemes physiques. Selon ces deux
chantres de la science classique, les systémes physiques sont tous régis par une évolution

dynamique, et donc par une suite d’équations linéaires.

Cependant, contrairement a ce que croyait Newton, on sait de nos jours que tous les
systéemes dynamiques ne sont pas identiques. C’est ainsi que nous distinguons deux types de
systemes : les systemes stables et les systemes instables. Parmi les systemes instables, on
reconnait désormais une classe particulierement intéressante, qui est associée au chaos
déterministe. En fait, méme si dans ce type de systemes, les lois microscopiques restent
déterministes, les trajectoires qui décrivent ces systemes prennent quant a elles un aspect
aléatoire. La raison de ce fait est due a ce que les scientifiques ont appelé « la dépendance
sensitive aux conditions initiales », aussi nommée DSCI. En langage plus clair, la DSCI
signifie que I’évolution des systemes sensibles aux conditions initiales, peut étre
completement bouleversée par une modification de comportement d’un de leurs éléments qui

peut sembler tout a fait insignifiante au départ.

C’est a ce probleme de dépendance sensitive aux conditions initiales, que Lorenz s’était
confronté, lorsqu’il essaya dans les années soixante d’entreprendre son projet sur les
prédictions météorologiques. Méme s’il est possible en météo, de prédire le temps qu’il fera
demain ou apres demain, une limite reste tout de méme tracée lorsqu’on veut s’aventurer dans
les prédictions a long terme. Ce fait, facilement constaté de nos jours, était dans le passé aussi
bien ignoré par les scientifiques que par les météorologues eux-mémes. En effet jusqu’aux
années 60, avant que Lorenz ne découvrit I’imprédictibilité metéorologique, on croyait que le
temps de méme que le climat, étaient des faits que I’on pouvait prédire aussi bien a terme qu’a
long terme. Mais, avant de raconter I’histoire qui fit suite a la découverte par Lorenz de I’effet
papillon, essayons de rappeler brievement la situation dans laquelle se trouvait la

météorologie a cette époque.

L’objet de la météorologie est I’étude et la prévision du déplacement des masses d’air dans

I’atmosphére. Conformément a la tradition classique, on se servait, en matiére de préevision,
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des équations différentielles de la mécanique classique pour résoudre toute équation portant
sur I’étude des mouvements. Il faut rappeler que les equations différentielles, a c6té des
différents comportements qu’elles pouvaient décrire, permettaient aussi de prévoir le
mouvement des objets tels que les planétes, les cométes, les flux et reflux de marée etc. Ainsi,
par ces équations différentielles, il devenait possible de prévoir le futur ; car il suffisait pour

se faire, de traduire le mouvement en équations puis de résoudre ces dernieres.

Dans de telles circonstances, la météorologie consistait donc a prévoir au fil du temps le
mouvement de déplacement des masses d’air. Il suffisait selon la logique de la mécanique
classique, de traduire par des équations différentielles, le mouvement des masses d’air et
ensuite de les résoudre. Ce qui revient a dire que le temps pouvait étre aussi préevisible que le
mouvement des planétes ou des comeétes. Jusqu’avant sa fameuse découverte de
I’imprédictibilité météorologique, Lorenz et avec lui la grande partie de la communauté des
météorologues, marchait encore dans le sillage de cette conception mécanique de I’évolution

du temps.

En fait, c’est dans le domaine de la prévision du temps que I’effet papillon a été mis en
évidence de maniere mathématique. Comme le raconte le journaliste scientifique James
Gleick, tout a commencé pendant un jour d’hiver de I’année 1961 au Massachusetts Institude
of Technology (M.L.T). Dans son bureau du département de météorologie ce jour la, Edward
Lorenz venait de remettre en marche le programme de simulation météorologique qui tournait
dans son ordinateur. Selon Gleick, Lorenz était un spécialiste réputé qui s’intéressait aussi
bien aux mathématiques qu’a la météo. Ce dernier dit-on, avait concu un logiciel au moyen
duquel il était possible de simuler I’évolution du temps sur de longues périodes, a partir d’une
série d’équations de base. Ces équations reproduisaient en fait, les relations qui existent entre
les différents éléments déterminant les conditions atmosphériques a savoir : la température,
I’humidité de I’air, sa pression, la vitesse des vents etc. Pour se faire, Lorenz faisait entrer les
données de départ dans son ordinateur, puis laissant a ce dernier la charge d’examiner

comment ces paramétres de sa météo numérique, évoluaient au cours du temps.

En effet se disait-il, puisque la météorologie est régie par les lois de la nature, et que le
monde suit une trajectoire déterministe ; il suffit d’introduire des données plus ou moins
précises dans un ordinateur, pour que celui-ci donne une prévision climatique plus ou moins
précise. Lorenz constata, a la suite de ces techniques, que ses équations reproduisaient de

facon satisfaisante les fluctuations du climat qui pouvait étre observé dans la nature.
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L’histoire de la découverte de I’effet papillon raconte que c’est a ce jour d’hiver 1961 que
Lorenz, en voulant vérifier les calculs d’un bulletin météo interrompu prématurément, apporta
son coup de grace. En effet, ce dernier voulut reconstituer des résultats, mais cette fois-ci en
mutilant pour chaque nombre les trois dernieres décimales. Car se disait-il, apres tout,
I’incertitude, en raison du principe de causalité, ne serait que trés minime du fait que de

petites causes ne peuvent créer que de petites conséquences.

Il entra dans son ordinateur, ces chiffres retranchés afin que la machine poursuive les
calculs. Lorsqu’il revint quelques heures plus tard, quelque chose de trés étrange venait de se
produire. A sa grande surprise les deux bulletins étaient si différents, au point que le premier
pouvait représenter une tempéte sur le pole Nord et le second une secheresse sous les
Tropiques. Aprés avoir beau chercher les raisons de cette disparité fondamentale, Lorenz
comprit que cette divergence des résultats, ne pouvait venir que de la présence de termes non
linéaires dans les équations du modele. En effet, Lorenz venait de découvrir que dans des
systemes non linéaires, d’infimes différences dans les conditions initiales engendraient a la
longue des systemes totalement différents. 1l comprit alors qu’il serait a jamais impossible de
prédire la météo a long terme. Ce qui remettait ainsi en cause, les belles certitudes de la
physique classique. Car certains phénomenes dynamiques non linéaires sont si sensibles aux
conditions initiales que, méme s’ils sont régis par des lois rigoureuses et parfaitement

déterministes, les prédictions exactes y deviennent impossibles.

Dans les systemes climatiques, tous les éléments sont étroitement dépendants les uns les
autres. Ce qui implique qu’une variation de température peut entrainer des différences de
pression, qui elles mémes peuvent modifier la vitesse des vents etc. c’est & cause de ces
relations, qu’une petite modification d’un des éléments peut se communiquer aux autres et
aboutir, a des effets qui s’amplifieront de maniére extraordinaire au bout d’un certain temps.
Ce qui veut dire que, si les éléments ne sont pas étroitement reliés, I’effet papillon ne pourra
pas subsister. A la suite de cette remarque, Lorenz déduisit que les lois de la météo sont si
sensibles aux conditions initiales, que le simple battement d’ailes d’un papillon au Brésil peut
déclencher une tornade au Texas. Ce qu’il veut dire par la, c’est qu’une donnée infime,
imperceptible, peut, si elle s’amplifie de poche en poche, aboutir a une situation
météorologique complétement différente de celle qui aurait prévalu, compte non tenu de cette

donnée infime.
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Ce que nous apprend le modele de Lorenz, c’est que dorénavant aucune incertitude, aussi
négligeable puisse-t-elle paraitre, ne doit étre négligée ; lorsqu’on veut prédire un systéeme
doté d’une sensibilité aux conditions initiales, au regard des conséquences que cette
incertitude peut engendrer a long terme. Paralléelement a ce fait, le modéle de Lorenz nous
apprend aussi que la prédiction a long terme n’a pas de sens, étant donné que de nombreuses
perturbations minimes mais incontr6lées sont toujours sous-jacentes non seulement en
météorologie, mais aussi dans beaucoup d’autres systemes physiques. De tels systemes sont

ceux que les scientifiques appellent les systémes chaotiques.

Lorsque Lorenz constata I’impuissance de la science de la météorologie a prédire le temps,
il rechercha des moyens encore plus simples de décrire le mouvement complexe des systemes
chaotiques. Ce qui I’amena a mettre en place le premier systéme chaotique expérimental : la
roue hydraulique de Lorenz qui en fait, est un systeme susceptible d’étre décrit par trois
équations non linéaires. Pour analyser le comportement de cette roue, Lorenz transposa son
systéme dans un espace abstrait aux dimensions multiples ; une construction mathématique
appelée I’espace des phases. Ce concept mathématique traduit nous I’avons déja dit, la
maniere suivant laquelle il est possible de suivre I’évolution de I’état d’un systeme physique
dans le temps. Pour le faire, le physicien américain construisit d’abord un modéle avec les lois
physiques et les parametres nécessaires et suffisants a la détermination du systéme. Constitué
par des equations différentielles, ce modeéle permettra de caractériser dans un repeére,
I’évolution du systeme au fur du temps. Les points de ce repere détermineront donc I’état du
systéeme dans I’espace. Cet espace a été appelé par Poincaré « I’espace des phases ». Lorsque
le temps s’écroule, le point figurant I’état du systéeme décrit en générale une courbe dans cet

espace. On parle alors de son orbite.

Ce qu’il faut ici comprendre, c’est qu’il n’existe aucune relation entre notre espace physique
tridimensionnel, et un cas d’espace des phases a trois dimensions. Il s’agit la d’un espace
purement mathématique qui, comporte autant de dimensions qu’il y a de parameétres dans le
systéme dynamique consideré. La particularité de cet espace est, comme nous le montre si
bien James Gleick, qu’aussi nombreux que puissent étre les acteurs d’un tel systéme, un seul
point dans cet espace abstrait suffit a représenter la totalité du systeme. Apres avoir construit
son modele, Lorenz constata que, « La courbe présentait en fait une complexité infinie. Elle
restait contenue dans certaines limites, sans déborder de la page ni repasser sur elle-méme.
Elle décrivait une forme étrange, trés particuliére, une sorte de double spirale en trois

dimensions, comme les ailes d’un papillon. Cette forme signifiait la présence d’un désordre a
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I’état pur : aucun point ou groupe de points ne réapparaissaient deux fois. Pourtant, elle

signalait également la présence d’un ordre insoupgonné. »"®

Cette double spirale a I’allure d’un Iépidoptere adulte sera plus tard appelée I’attracteur de
Lorenz. Ce dernier était stable, de faible dimension et non périodique. Jamais il ne pouvait se
recouper, c’est ce qui, en fait, lui donnait toute sa beauté. Ses boucles et ses spirales se
serraient a I’infini, sans jamais réellement se joindre, sans jamais s’intersecter. Toutefois, il
faut reconnaitre que la notion méme d’attracteur, n’a intégré le domaine de la science que
tardivement. En effet, c’est grace aux travaux du mathématicien Suisse David Ruelle et de son
homologue Néerlandais Floris Takens, que cette notion sera connue. Ces deux
mathématiciens ont été les premiers, a constater que de nombreux phénoménes considerés
jusqgue-la comme uniquement marqués par le désordre, se comportent en fait comme s’ils
étaient guidés par un ordre sous-jacent invisible. Dans I’espace des phases, la représentation
de ces phénomeénes produisait des attracteurs aux formes complexes, d’ou le nom

« d’attracteurs étranges » que ces auteurs leur donnérent.

Par definition, la théorie du chaos nomme par attracteur étrange, un phénoméne de
régulation se produisant derriere I’anarchie apparente dictée par le hasard. L’attracteur
étrange est en effet une figure qui, représente I’ensemble des trajectoires d’un systéme
marqué par un mouvement chaotique. L attracteur étrange peut étre défini comme étant la
carte des états imprévisibles et chaotiques. L’attracteur étrange révéle en fait un ordre, une

contrainte cachée, un espace des phases vers lequel convergent des phénomeénes chaotiques.

Pour revenir a notre concept de I’effet papillon, nous avons vu que, lorsque les effets d’une
variation infime, peuvent s’amplifier jusqu’a produire des changements énormes au bout d’un
certain temps, les prédictions a long terme deviennent impossible. C’est ce phénomeéne appelé
effet papillon, qui explique pourquoi les météorologues ne peuvent pas prédire I’évolution du
temps au-dela de quelques jours. Cependant, découvert dans le cadre de la prévision
météorologique, I’effet papillon présente des conséquences qui dépassent largement le secteur
de la météorologie. En I’étudiant de plus prés, des chercheurs ont montre qu’il existe de

nombreux domaines dans lesquels I’effet papillon entre en jeu.

En effet, ces derniers ont montré, qu’il existe dans I’évolution de certains systémes des

points de bifurcation, c’est-a-dire des états de crise durant lesquels une infime modification

™ James Gleick, La théorie du chaos, Flammarion, 1991, p 50
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peut tout faire basculer. Par contre, lorsque le systeme ne se trouve pas dans un de ces points,
les petites variations de ses éléments n’ont pas d’effets significatifs : elles sont amorties ou
annulées et n’engendrent pas de changements notables. Des études faites au cours de ces
derniéres décennies, ont montré que méme notre systéme solaire sévissait aux coups de I’effet

papillon

Comme on le sait, Newton et Laplace pensaient que le systéeme solaire était une mécanique
huilée, dont le futur, le présent et le passé, pouvaient étre déterminés avec une certitude
approximative. Cependant, de nos jours I’astronome Francais de I’observatoire de Paris
Jacques Laskar a démontré que notre systeme solaire tout entier est chaotique. Ce dernier a
montré en effet, que la separation entre deux trajectoires d’une planete, avec des conditions
initiales treés 1égerement, double tous les 3.5 millions d’années. Ce qui, selon Laskar, voudrait
dire que les trajectoires planétaires ont un passé indéfini et un futur incertain car les mesures
des positions des planétes ne sont jamais parfaitement précises. Il en arrive a déduire qu’on ne
pourra jamais étre absolument sdr, que la Terre restera éternellement sur son orbite présente.

Toujours est-il donc, qu’une incertitude plane continuellement sur son destin futur.

Un autre astronome Frangcais, cette fois-ci de I’observatoire de Nice, Michel Hénon a lui
aussi consacré une partie de ses recherches a étudier le mouvement des étoiles dans le disque
de la galaxie. En se servant de la méthode géométrique du plan vertical de Poincaré, Hénon a
montré que, tant que I’énergie de mouvement des étoiles ne dépasse pas une certaine valeur
critique, les orbites stellaires resteront stables. Comme Lorenz, Michel Hénon essaya lui aussi
de représenter, les trajectoires de I’amas globulaires qu’il étudiait, dans un espace des phases.
Comme cela a été avec Lorenz, I’image produite par sa représentation géométrique décrit elle
aussi un attracteur étrange. Dans le cas du mouvement des étoiles, la visualisation montre
une courbe en forme d’ceuf qui se déforme en une figure plus compliquée, épousant des
figures en formes de huit ou bien, se morcelant en boucles distinctes. Cependant, lorsque
I’énergie de mouvement des étoiles dépasse la dite valeur critique, alors les orbites deviennent
chaotiques, et les trajectoires décrivent des lors des dessins ou des zones de stabilité sont
entremélées avec des zones de chaos. C’est ce qui manifeste la marque du chaos : changeant

tant soit peu I’énergie des étoiles, leurs orbites deviennent imprévisibles.

Mais comme dans le cas du systeme de Lorenz, chaos ne signifie pas désordre total. Car
dans I’espace abstrait des phases, les points ne s’éparpillent pas au hasard : ils sont attirés vers

des courbes a la forme bien définie nommées attracteurs étranges. Michel Hénon découvrit
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que I’attracteur étrange des orbites stellaires a la forme d’une banane, dont I’agrandissement
d’une partie montre un dédoublement sans fin des lignes. A la base de ses recherches, Hénon
affirma que le mouvement des étoiles est lui aussi chaotique, car il est impossible de prédire a
I’avance, sur lagquelle de ces géodésiques et a quelle localisation, le point correspondant a

I’orbite stellaire suivante tombera.

Au cours de cette derniére décennie, certains historiens et méme des philosophes ont tenté
d’appliquer a nos sociétés humaines cette caractéristique propre aux systémes chaotiques. De
nombreux écrivains ont jugé notre fin de siecle comme I’avénement d’un « &ge chaotique ».
En effet, le téléphone, la radio et la télévision ont transformé notre monde en un immense
village planétaire. Car de nos jours, des événements qui se deroulent a des milliers de
kilomeétres, nous sont connus dans les heures qui suivent; un conflit local dans le golf
Persique a une influence quasi immédiate sur le prix de I’essence a Londres ou a Paris. Avec
I’entrée en scéne des réseaux informatiques, la transmission d’une multitude de données se
fait de maniére instantanée d’un point a I’autre du globe. De nos jours, il est possible

d’affirmer que, les sociétés humaines sont entrées dans I’ere de I’hyper connexion.

Dans ce nouveau millénaire que nous traversons, nous nous rendons compte qu’une
perturbation qui a lieu dans une localité stratégique de la vie politique ou économique
internationale, va en moins de quelques semaines créer un chamboulement dans presque tous
les autres pays du globe. L’exemple le plus révélateur d’une telle situation, est celui des
attentats survenus les 11 Septembre 2001 aux Etats-Unis. En effet depuis que cette grande
puissance a été meurtrie par ces attentats, nous avons assisté au cours de ces deux dernieres
années a un bouleversement total de I’ordre géopolitique. Car ces attentats les plus meurtriers
de I’histoire de ce pays, ont conduit les autorités de ce geant militaire a entreprendre une
guerre, contre ce qu’elles ont appelé le terrorisme. Sans parler des multiples civils innocents,
tués lors des deux invasions américaines en Afghanistan et en Irak, on voit aujourd’hui que
ces fameux attentats ont eu pour conséquence dans ces deux pays, I’émergence de nouveaux
régimes démocratique. Revenant a I’idée de « I’effet papillon », qu’une cause plus ou moins
minime a conduit a I’écart de quelques années, a I’apparition d’une crise totale I’ordre

géopolitique.

Ce qui montre que nous sommes en crise, crise non seulement de I’économie, mais aussi
des valeurs, des croyances et des normes de la vie sociale. L’aspect positif de cette crise, c’est

gu’elle ouvre la voie a un renouveau possible, a I’émergence d’un monde différent. Sera-t-il
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pire ou meilleur ? Seul I’avenir nous le dira. Puisque notre systéme a atteint un point de

bifurcation, tout se jouera sur des éléments qui sembleront insignifiants au départ.

111- 3/ Le Flou Quantique

Le paradigme de la science classique a assisté au début du 20°™ siécle, a un des véritables
bouleversements qui ont conduit a son effondrement. La mécanique newtonienne, cette
science par laquelle il était possible de prédire le mouvement de tout corps, va vivre au 20°me
siecle I’'un des plus mauvais épisodes de sa gloire. En effet, si Poincaré avait présenti a la fin
du 19°™ siécle, les failles de la mécanique classique, ce fut la mécanique quantique qui sonna

veéritablement le glas du déterminisme sur lequel basée la science classique.

Née historiqguement le 14 Décembre 1900 avec les travaux de Max Planck sur «le
rayonnement du corps noir », la physique quantique, d’abord considérée par les scientifiques
comme un probléme mineur, va pourtant bouleverser tout I’avenir de la physique. Cependant,
avant d’entreprendre quoi que ce soit, essayons de définir au préalable, qu’est-ce que la
physique quantique ? Pour répondre a cette question, proposons a ce propos la définition
gu’en a donnée Richard Feynman. Pour ce grand théoricien, « La mécanique quantique est la
description du comportement de la matiére et de la lumiere dans tous leurs détails et en
particulier, de tout ce qui se passe a I’échelle atomique. A tres petite échelle, les choses ne se
comportent en rien comme ce dont vous avez une expérience directe. Elles ne se comportent
pas comme des ondes, elles ne se comportent pas comme des particules, elles ne se
comportent pas comme des nuages, ni comme des boules de billard, ni comme des poids sur

une corde, ni comme rien que vous avez jamais vu. »."

Cette définition de Feynman, au-dela de son apparence quelque peu énigmatique, marque
tres bien la rupture établie avec I’avénement de la physique quantique. La physique quantique
est apparue a la suite des travaux de Max Planck sur la théorie du rayonnement du corps noir.
Pour rappeler le probleme, il faut souligner que la théorie du rayonnement était une des
difficultés qui avaient le plus de probléme aux scientifiques du 19°™ siécle. Le probléme qui a
conduit a la naissance de cette nouvelle science, vient d’un constat longtemps établi en
physique. En fait, on avait constaté que, si I’on considére une enceinte chauffée a une

température constante, les corps matériels contenus dans cette enceinte émettent et absorbent

™ R. Feynman, cité par Stéphane Déligeorges in Le monde quantique, Seuil, 1985, p 7
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du rayonnement au point qu’il finit par s’établir un état d’équilibre dans lequel les échanges

d’énergie entre la matiere et la radiation restent constantes.

C’est en fait ce phénomene d’échanges d’énergie, qui a posé probléme aux physiciens. En
effet, pendant longtemps les scientifiques ont cherché, chacun avec sa théorie, a expliquer le
mécanisme de ces échanges d’énergie entre matiére et radiation. La premiere théorie due a
Gustav Kirchhoff, s’appuie sur les principes de la thermodynamique et stipule que la
composition de ce rayonnement dépend uniquement de la température qui régne dans
I’enceinte considérée. A la suite de cette proposition, le physicien Autrichien Ludwig
Boltzmann a démontré que la densité totale du rayonnement émis, est proportionnelle a la
quatrieme puissance de la température mesurée. Ces travaux seront suivis par d’autres
théories qui, malgré leur particularité, affirmaient toutes que I’émission aussi bien que

I’absorption de la lumiere par la matiére se font de maniére absolument continue.

En fait, c’est a cette thése classiqgue que Max Planck va radicalement s’opposer. Ce
physicien Allemand propose d’admettre que, I’émission d’énergie lumineuse par un corps doit
se faire de facon discontinue, c’est-a-dire par valeurs discrétes qu’il nomma « quanta ». En
effet Planck va poser comme postulat fondamental de la physique quantique, I’hypothése qui
consiste a dire que : « La matiere ne peut émettre I’énergie radiante que par quantités finies
proportionnelles & la fréquence. »"°. Ce facteur proportionnel, nous dit De Broglie, est une
constante universelle, ayant les dimensions d’une action mécanique : c’est la fameuse
constante h de Planck. Ce fait poussa le physicien Allemand a énoncer en guise d’équation de
la physique, que, I’énergie du rayonnement est égale au produit de la constante h, par la
fréquence de I’onde radiante v; d’ou I’équation E=h v. en effet souligne Stéphane
Déligeorges, « Pour chaque énergie de rayonnement (E) et pour chaque fréquence (v) de ce
rayonnement, il existe une certaine constante h, tel que, si I’on divise E par v (E/v), on obtient
toujours « h» ou 2 « h » ou 3 « h ». En somme, du fait de cette constante de proportionnalité,
il ne peut se produire de rayonnement pour d’autres quantités d’énergie qui ne soient des
multiples entiers de h. C’est un peu comme si le rayonnement, donc I’échange d’énergie, était
formé de boules. Des boules de plus en plus grosses au fur et a mesure que s’éléve la
fréquence, donc que I’on va de I’infrarouge & Iultraviolet. »". Cette nouvelle conception de
la discontinuité du rayonnement, constituera I’un des véritables balbutiements de la physique

quantique.

" Louis de Broglie, La physique nouvelle et les quanta, Flammarion, 1986, pp111-112
"6 Stéphane Déligeorges, « La catastrophe ultraviolette », in Le monde quantique, Seuil, 1985, p 25
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Cette nouvelle branche aura pour objet, de déterminer le comportement de la matiére dans le
domaine de I’infiniment petit. Dans ce domaine du monde atomique, les choses ne se
comportent pas comme celles que nous observons dans notre monde. En effet dans monde des
phénomeénes observables, il est possible de déterminer le mouvement de certains objets dés
lors que nous avons une certaine valeur de leurs conditions initiales. Cette conception
déterministe caractérisant la mécanique newtonienne, ne sera pourtant pas valide lorsqu’on
essaye de I’appliquer aux objets quantiques. Dans ce monde, les objets, par leur nature a la
fois ondulatoire et corpusculaire, ne peuvent plus étre localises de fagon rigoureuse. La preuve

de cette affirmation réside dans les travaux que Schrddinger a fait en la matiere.

En fait, c’est le physicien Autrichien Erwin Schrodinger qui apporta la justification de ce
fait, lorsqu’il tenta de déterminer dans les années 1925 I’onde de choc engendrée par la
collision entre un électron et un atome. Ce dernier a montré par expérience que, lorsqu’un
électron est mis en collision contre un atome, il devient impossible de déterminer la direction
que cet électron empruntera apres le choc. Schrodinger a montré en effet qu’aprés la collision,
I’électron peut repartir dans n’importe quelle direction: d’ou il établit une équation par
laguelle on peut déterminer I’onde de choc. En fait cette fameuse équation de Schrddinger,
détermine la probabilité avec laquelle nous pouvons retrouver I’électron dans une direction

donnée plutdt que dans une autre.

A la suite de Schrodinger, un autre physicien du nom de Max Born va montrer que cette
probabilité est égale au carré de I’amplitude de la fonction d’onde. Ce qui veut dire selon ce
dernier que, les chances de rencontrer I’électron, sont plus grandes aux sommets de I’onde, et
plus petites a ses creux. Cependant le plus étonnant dans tout cela c’est que, méme aux crétes
de I’onde, on ne pourra jamais avoir la certitude que I’électron sera au rendez vous. Il est
visible que, dans le monde des atomes, la certitude ennuyeuse et le déterminisme contraignant
de la mécanique classique sont bannis. Dans ce domaine de I’infiniment petit, entrent en jeu

I’incertitude stimulante et le hasard libérateur de la mécanique quantique.

Malgré les résultats auxquels leurs découvertes les ont conduits, ni Schrédinger ni De
Broglie, déterministes, tous deux, ne furent trés satisfaits de la tournure probabiliste
gu’empruntait leur invention. Pourtant, dans I’année qui suivit la découverte de Max Born, en
1926, un autre physicien Allemand du nom de Werner Heisenberg apporta encore de I’eau
dans le moulin de I’indéterminisme. En réfléchissant aux rapports qui pouvaient exister entre

I’objet observé et I’observateur, le jeune Heisenberg aboutit a une conclusion remarquable.
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Cette derniere consistait a dire que le flou est inhérent au monde subatomique, et que rien ne
pouvait le dissiper. En effet, Heisenberg a montré qu’il est impossible de mesurer a la fois la
position et la vitesse d’un électron, et cela en raison de la lumiére qu’on utilise pour

I’éclairage.

Dans le domaine subatomique, pour déterminer la position exacte d’un corpuscule, nous
devons employer une radiation dont la longueur d’onde devra étre d’autant plus courte que
nous désirons plus de précision. Mais du fait de I’existence d’un gquantum d’action, sous
forme de boules de radiation, il se passe un phénomeéne étonnant. Car plus nous diminuerons
la longueur d’onde de la radiation exploratrice, plus nous augmenterons sa fréquence et par
ricochet I’énergie de ses photons, qui par leur mouvement, influeront irrémédiablement le
comportement du corpuscule a étudier. Ce qui veut dire que plus nous chercherons a
déterminer la position du corpuscule, plus sa vitesse de mouvement nous échappera. Nous
pouvons dire que I’observation perturbe la réalité en rendant incertaines les conditions
initiales. C’est ce résultat, appelé « principe d’incertitude », qui remit completement en cause
les bases de la physique classique. C’est ainsi que nous pouvons affirmer que : « Les atomes
imposent une limite a la connaissance. Nous ne pourrons jamais mesurer a la fois vitesse et
position aussi précisément que possible. Le « principe d’incertitude » de Heisenberg oblige a
sauter a I’eau et a choisir. L’incertitude est inhérente au monde des atomes. Quoique nous
fassions pour accroitre la sophistication de notre instrument de mesure, nous buterons
toujours contre cette barriere élevée face a la connaissance. Le flou quantique envahit le
monde subatomique, chassant le déterminisme si bien chanté par Laplace. La Nature nous
demande d’étre tolérant et de renoncer au vieux réve humain du savoir absolu. Ce degré de
tolérance est défini par un nombre appelé « constante de Planck ». Heisenberg nous dit que le
produit de I’incertitude sur la position par I’incertitude sur la vitesse ne peut jamais étre

inférieur & la constance de Planck divisée par 2z. ».”

Toutefois, il faut noter que I’indétermination ne veut pas dire imprécision. Car chaque
grandeur caractéristique des éléments atomiques, peut étre mesurée si elle est prise
séparément. Seulement, si nous voulons mesurer simultanément des grandeurs conjuguées
d’éléments quantiques, alors il est impossible de descendre au dessous d’une certaine limite.
L’indétermination est ainsi une caractéristique propre a la mécanique quantique qui, fait qu’on

peut indiquer précisément les limites du domaine de validité de la connaissance possible. Ce

" Trinh Xuan Thuan, Le chaos et I’harmonie, Gallimard, 2000, pp 335-336
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principe fondamentalement indéterministe heurtait profondément Einstein qui, déterministe
convaincu, ne pouvait accepter que des phénoménes puissent étre réellement aléatoires. Il
résumait sa pensée par une phrase célébre : »Dieu ne joue pas aux dés ». En effet, dans la
lignée des physiciens et mathématiciens du 17°™ et 18°™ siécles, Einstein était persuadé que

le monde était ordonné, d’ou il ne pouvait nullement &tre soumis au hasard.

Einstein est I’un des peres fondateurs de la mécanique quantique. Cependant, malgré
I’apport considérable que ce génie de la science a apporté dans I’élaboration de cette nouvelle
théorie, Einstein a, pendant presque toute sa vie, combattu avec ferveur les principes sur
lesquels repose cette science. Esprit a la fois réaliste et empiriste dans son essence, Einstein
n’a pas mangué, au nom du déterminisme, de renoncer a la conception probabiliste a laquelle
la mécanique quantique semblait étre attachée. En effet, dans sa correspondance du 07
Septembre 1944, & Max Born, Einstein a pu écrire : « Nos espérances scientifiques nous ont
conduits chacun aux antipodes de I’autre. Tu crois au Dieu qui joue aux dés, et moi a la seule
valeur des lois dans un univers ou quelque chose existe objectivement, que je cherche a saisir
d’une maniére sauvagement spéculative. [...]. Le grand succes de la théorie des quanta dés
son début ne peut pas m’amener a croire a ce jeu de dés fondamental, bien que je sache que
mes confréres plus jeunes voient 1a un effet de la fossilisation. On découvrira un jour laquelle

de ces deux attitudes instinctives était la bonne. »

Selon Einstein, une théorie physique digne de ce nom ne pouvait étre probabiliste dans ses
fondements. Ce dernier considere que, la nécessité d’une description statistique devrait, pour
étre comprise, étre déduite des principes plus fondamentaux s’appliquant a la description de
I’état des systémes individuels. Cependant, malgré tous ses efforts, il ne réussit jamais a
prouver que le principe d’incertitude était faux. Aujourd’hui nous constatons, qu’il y a une
contradiction entre les principes de la physique microscopique, basés sur la mécanique
quantique ou le hasard semble jouer un r6le majeur, et les principes de la physique

macroscopique, basés sur le postulat déterministe de la mécanique newtonienne.

" Einstein, cité par Michel Paty, in Le monde quantique, Seuil, 1985, p 52
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CONCLUSION



A la fin du 20°™ siécle, nous avons assisté & un bouleversement total de notre maniére de
concevoir I’univers. Apres avoir dominé, pendant prés de trois siécles la pensee occidentale,
la vision newtonienne d’un Univers fragmenté, mécaniste et déterministe a fait place a celle
d’un monde changeant et exubérant de créativité. En effet, la science classique, guidee en cela
par les figures emblématiques de Newton et Laplace, considérait I’univers comme une
immense machine composée de particules matérielles fixes, soumises a des forces aveugles.
Selon la science classique, on pouvait, a partir d’un certain nombre de lois physiques,
déterminer I’histoire d’un systéeme physique et prédire son évolution si on pouvait le
caractériser a un moment donné. Le futur était dans une certaine mesure contenu dans le passé

et le présent, ce qui veut dire que le temps était en quelque sorte aboli.

Par cette conception scientifique, on se trouvait dans une sorte de dichotomie qui mettait en
face a face tragique, d’une part des lois de la nature invariantes et intemporelles, d’autre part
un univers changeant et contingent ; d’une part des lois de la physique qui ne connaissent pas
la direction du temps, d’autre part un temps thermodynamique et psychologique qui va
toujours de I’avant. Cette opposition contraignante et incohérente sera tres vite remise en
cause a la fin du 19°™ siécle. La dimension historique entre en jeu dans plusieurs domaines de
la science. On se rend compte que rien n’est éternel dans la nature, tout est régi par le
changement : comme le disait Héraclite, «Tout coule, tout passe. On ne se baigne jamais deux
fois dans les eaux du méme fleuve. ». La contingence va occuper une place a part entiére dans
des domaines aussi variés que la cosmologie, I’astrophysique, la géologie, la biologie, la
génétique etc. Le réel n’était plus seulement déterminé par des lois naturelles appliquées a des
conditions initiales particuliéres ; il était aussi modelé et faconné par une suite d’événements

contingents et historiques.

Cependant, I’intrusion de I’histoire ne fut pas seulement responsable de la libération de la
nature. Les lois physiques perdirent elles-mémes de leur rigidité. Car I’avénement de la
mécanique quantique au début du 20°™ siécle, a fait entrer le hasard et la fantaisie dans le
monde subatomique. Ce qui, entre autres conséquences, substitua I’ennuyeuse certitude du
déterminisme, par I’incertitude stimulante du flou quantique. Cette révolution entreprise dans
le domaine de I’infiniment petit, n’épargna pas pour autant le monde macroscopique. Avec la
théorie du chaos, le hasard et I’indétermination envahirent non seulement la vie de tous les
jours, mais aussi le domaine des planetes, des étoiles et des galaxies. L’aléatoire fit irruption

dans un monde qui était par exces minutieusement réglé.
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En effet, la théorie du chaos propose pour I’univers un modele déterministe tout en laissant
un espace au hasard, une dimension a I’imprévisible. Prés d’un siecle apres que Poincaré eut
mis en évidence le caractére imprévisible de certains systemes dynamiques non linéaires,
nombres de physiciens et de mathématiciens se sont mués en véritables « chaoticiens » ;
entrainant dans leur sillage turbulent, biologistes, économistes, spécialistes des sciences
sociales, philosophes, psychanalystes, journalistes etc. En somme la théorie du chaos a tiré le
tapis sous les belles certitudes scientifiques. Certains chercheurs en sciences sociales
brandissent la banniére chaotique et évoque pour les plus sages, un changement de paradigme,
et pour les plus hardis une révolution qui marque la fin de I’'utopie matérialiste. Bien que les
équations non linéaires qui regissent la société humaine ne soient pas encore découvertes,
certains anthropologues et sociologues sont d’accord pour considérer notre société comme un
systeme « loin de I’équilibre » ; qu’ils préconisent de maintenir au bord du chaos, oscillant

entre la sclérose autoritariste et le désordre anarchiste.

Quels que soient leurs buts, tous ces auteurs citent au passage ce qui est devenu I’embléeme
du chaos : I’effet papillon. Impossible en effet de faire I’économie de cet insignifiant papillon
capable, d’un seul coup d’ailes, de déclencher un cyclone. D’abord, parce qu’il désigne un
trait essentiel des systemes chaotiques, la sensibilité aux conditions initiales ; ensuite parce
que la théorie des systemes non linéaires n’est pas facile a vulgariser, d’ou le fait d’y

introduire un papillon, a I’énorme intérét de faire image dans un monde trés mathématisé.

Pour finir, disons que les conditions initiales, les constantes physiques et les propres
propriétés de I’univers, ont été agencees de telle sorte qu’elles permettent I’apparition de la
vie et méme de la conscience. La destinée de I’univers ne conduirait sans doute pas, vers une
dégradation implacable et un chaos généralisé. Au contraire, elle serait marquée par un
processus évoluant vers une complexité de plus en plus croissante, une transformation et un
progres reliant les étres et les choses. L’auto organisation de la matiere, démontrée par la
théorie du chaos, donne a penser que I’univers n’est pas absurde, que son évolution a un sens.
Un ordre caché serait en fait présent au sein des systemes physiques et phénomenes naturels.
Le probleme est que pour I’heure, nous n’avons pas connaissance de la totalité de I’univers.
L’homme qui commence a peine a explorer son environnement, manque d’assez de moyens
pour I’apprécier. La conquéte de I’espace, entreprise par les grandes puissances de ce monde,

parviendra peut-étre, dans les siécles a venir, a nous expliquer la vraie nature de I’univers.
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Mémoire de maitrise/ Philosophie

sujet : Cosmologie de I’émergence et pensée du chaos :
au-dela de la science classique

Résumé
Nous avons assisté en cette fin de 20°™ siécle & un véritable bouleversement dans notre
facon de concevoir le monde. Aprés avoir dominé la pensée occidentale pendant 300 ans, la
vision newtonienne d’un univers fragmente, mécaniste et déterministe a fait place a celle d’un
monde holistique, indéterministe et exubérant de créativité.

Pour Newton, I’univers n’était qu’une immense machine composée de particules
matérielles inertes, soumises a des forces aveugles. A partir d’un petit nombre de lois
physique, I’histoire d’un systéme pouvait étre tout entiére expliquée et prédite si I’on pouvait
le caractériser & un instant donné. Le futur était déja contenu dans le présent et le passé, et le
temps était en quelque sorte aboli. Si bien que nous nous retrouvions face a une étrange
dichotomie : d’une part, des lois de la Nature invariantes et intemporelles ; d’autre part, un
monde changeant et contingent ; d’une part, des lois de la physique qui ne connaissent pas la
direction du temps; d’autre part, un temps thermodynamique et psychologique qui va
toujours de I’avant. Un chateau non entretenu tombe en ruines, une fleur se fane et nos
cheveux blanchissent au fil du temps, jamais I’inverse. L’univers était enfermé dans un carcan
rigide qui lui Otait toute créativité et lui interdisait toute innovation. Tout était
irremédiablement fixé a I’avance, aucune surprise n’était permise. Ce qui provoqua la célébre
phrase de Friedrich Hegel : « Il n’y a jamais rien de nouveau dans la nature. » C’était un
monde ou le réductionnisme régnait en maitre. 1l suffisait de décomposer tout systéeme
complexe en ses éléments les plus simples et d’étudier le comportement de ses parties pour
comprendre le tout. Car le tout n’était ni plus ni moins que la somme des composantes. Il
existait une relation directe entre la cause et I’effet. L’ampleur de I’effet était invariablement
proportionnelle a I’intensité de la cause et pouvait étre déterminé a I’avance.

Ce déterminisme contraignant et stérilisant, ce reductionnisme rigide et déshumanisant
prévalurent jusqu’a la fin du 19°™ siecle. Ils furent bousculés, transformés et, en fin de
compte, balayés par une vision beaucoup plus exaltante et libératrice au cours du 20°™ siécle.
La dimension historique entra en force dans nombre de disciplines scientifiques. La
contingence occupa une place a part entiere dans des domaines aussi variés que la
cosmologie, I’astrophysique, la géologie, la biologie et la génétique. Le réel n’était plus
seulement déterminé par des lois naturelles appliquées a des conditions initiales particuliéres ;
il était aussi modelé et faconné par une suite d’événements contingents et historiques.
Certains de ces épisodes, modifiant et bouleversant la réalité a son niveau le plus profond,
étaient & I’origine méme de notre existence. Ainsi celui du bolide rocailleux venu percuter la
Terre il y a quelques 65 millions d’années : en provoquant la disparition des dinosaures et
favorisant ainsi la prolifération de nos ancétres les mammiferes, ce choc contingent fut
responsable de notre émergence. Le réve formulé par Laplace au 18°™ siecle d’une
intelligence qui « embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus grands corps
de I'univers et ceux du plus léger atome. », et pour laquelle « rien ne serait incertain.... et
I’avenir comme le passé serait présent a ses yeux », volait en éclats.
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L’intrusion de I’histoire ne fut pas seule responsable de la libération de la nature. Les lois
physiques perdirent elles-mémes de leur rigidite. Avec I’avenement de la mécanique
quantique au début du 20°™ siécle, le hasard et la fantaisie entrérent en force dans le monde
subatomique. Et a I’ennuyeuse certitude déterministe se substitua la stimulante incertitude du
flou quantique. Le réductionnisme étroit et simpliste fut balayé et la réalité morcelée et
localisée devint holistique et globale. Le monde macroscopique ne fut pas épargné : avec la
théorie du chaos, le hasard et I’indétermination envahirent non seulement la vie de tous les
jours, mais aussi le domaine des planetes, des étoiles et des galaxies. L’aléatoire fit irruption
dans un monde par trop minutieusement réglé. Une simple relation de cause a effet n’était de
mise. L’ampleur des effets n’était plus toujours en proportion avec I’intensité des causes.
Certains phénomenes étaient si sensibles aux conditions initiales qu’un infime changement au
début pouvait conduire a un changement tel, dans I’évolution ultérieure du systeme, que toute
prédiction devenait vaine. Les propos tenus par Henri Poincaré en 1908 —« Une cause tres
petite, qui nous échappe, détermine un effet considérable que nous ne pouvons ne pas Vvoir, et
alors nous disons que cet effet est d0 au hasard» - ne pouvait étre plus éloignés de
formulations laplaciennes.

Débarrassée de son carcan déterministe, la Nature peut donner libre cours a sa créativité.
Les lois intemporelles de la physique lui fournissent des themes généraux autour desquels elle
peut broder et improviser. Elles délimitent le champ du possible et offrent des potentialités.
C’est a la nature de les réaliser. C’est a elle de décider de son destin et de définir son futur.
Pour fabriquer la complexité, la nature va miser sur le non-équilibre, dans la mesure ou les
structures ne naissent qu’a partir de situations hors d’équilibre. La symétrie n’est intéressante
que dés I’instant ou elle est brisée. C’est éloigné de I’équilibre, que la matiére génére de
I’inédit. L’ ordre parfait est stérile, alors que le désordre contrdlé est creéatif, le chaos
déterministe, porteur de nouveautés. La nature innove ; elle crée des formes belles et variées
qui ne peuvent plus étre représentées par des lignes droites ou de simples figures
géométriques, mais par des courbes plus complexes que Benoit Mandelbrot a
appelées « fractales ».

La matiere s’organise selon des lois d’organisations et des principes de complexité, et
acquiert des propriétés « émergentes » qui ne peuvent étre déduites de I’étude de ses
composantes. Le réductionnisme est bien mort. Cette liberté recouvrée de la nature jette un
éclairage nouveau sur I’ancienne dichotomie entre les lois physiques intemporelles, éternelles
et immuables, et le monde temporel, changeant et contingent : la nature est dans le temps car
elle peut innover et créer autour de lois hors du temps.
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