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COSMOLOGIE ET THERMODYNAMIQUE
PAR

A. SCHIDLOF 1

So.UMAIRE.

1. Les deux lois de Clausius et l'univers quasi-statique d'Einstein.
2. Particularity d'une cosmologie quasi-statique. Sur un defaut

epistemologique de certaines cosmologies.
3. Contradiction existant entre la seconde loi de Clausius et les

conclusions tirees de la mecanique statistique. Retour d'un
Systeme ä son ancien etat au bout d'une tres longue periode.
L'entropie moyenne de l'univers quasi-statique est constante.

I. Principe de relativite du sens du temps cosmique.
5. Cosmologiquement on a le droit d'attribuer au temps un sens

conventionnel. II en resulte que les deux sens de revolution
peuvent se trouver realises dans l'univers soit successivement
soit meme simultanement.

6. L'hypothese de revolution simultanee en sens oppose de deux
systemes tres eloignes l'un de l'autre ne peut entrainer aucune
difflculte d'ordre logique ou physique.

7. Quelques remarques sur les notions du temps reversible et irre¬
versible.

1. Peut-on assimiler l'univers ä un Systeme soumis aux
principes de la thermodynamique Beaucoup de savants,
II. Poincare 2

et M. Planck 3
entre autres, ont repondu nega-

tivement ä cette question. En effet, si l'on suppose l'espace
indefini et le contenu materiel de l'univers illimite, le principe

1 Conference faite ä la Sociele de physique et d'histoire naturelle
a l'occasion de l'assemblee generale annuelle du 20 janvier 1927.

2 H. Poincare, Thermodynamique. Paris, Gauthier-Villars. 1908.
et La science et Vhypothese. Paris, Flammarion, 1908.

3 M. Planck, Thermodynamik, Leipzig, Veil u. Cle, 1911.
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de la conservation de l'energie perd toute signification precise;
de plus, il est impossible, dans ce cas, de defmir l'entropie
de l'univers, de sorte que les deux principes de la thermo-

dynamique s'evanouissent ä la fois.
La conclusion negative est moins evidente si Ton attribue ä

l'univers une etendue finie et si l'on suppose qu'il renferme

une quantite finie de matiere. Tout au moins W. Thomson
a pretendu que l'univers est destine ä perir par le froid, et
R. Glausius 2, confirmant cette prediction, a postule l'existence
de l'entropie de l'univers. II a meme cru pouvoir enoncer les

deux principes de la thermodynamique sous la forme suivante:

1° L'energie de l'univers est constante.
2° L'entropie de l'univers tend vers un maximum.

Plus recemment, A. Einstein 3
a donne une cosmologie selon

laquelle l'espace est spherique ou elliptique 4, la repartition
de la matiere grosso modo uniforme et la vitesse des corps, en

moyenne, relativement petite. J'appellerai quasi-statiqae une

conception cosmologique attribuant ä l'univers le caractere
d'un Systeme physique bien defini dont l'etat ne subit que des

variations lentes et progressives, et je me propose de rechercher
si les deux principes thermodynamiques enonces par Clausius

s'appliquent effectivement ä l'univers quasi-statique.
2. Notre interet se concentre sur l'univers quasi-statique

parce qu'ayant le caractere d'un Systeme physique bien defini
il laisse subsister, semble-t-il, la possibilite d'y appliquer les

deux lois enoncees par Clausius. N'importe quelle autre
conception cosmologique qui a ete proposee est incompatible tout
au moins avec la seconde loi de Clausius.

II est, en particulier, impossible d'attribuer ä l'entropie de

1 W. Thomson, Phil. Mag. (IV), 4, p. 304 (1852).
2 R. Clausius, Abhandl. über die mechan. Wärmetheorie,

Braunschweig, Vieweg u. Sohn, 1867.
8 A. Einstein, Ueber die spez. und die allgem. Relativitätstheorie.

Gemeinverständlich, Braunschweig, Vieweg u. Sohn, 1918.
4 En ce qui concerne la difference entre l'espace «spherique »,

dans lequel il existe des « antipoles », et l'espace « elliptique » qui
n'en a point, voir A. Einstein, I.e., p. 76 et H. Weyl, Raum. Zeit.
Materie, 5e edit., p. 289.
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l'univers une valeur instantanee determinee si l'espace est

infini et s'il renferme des quantites de matiere illimitees. De

meme, on ne peut pas definir l'entropie de l'univers si l'espace
est euclidien et le contenu materiel fini, car alors la lumiere
emise par les etoiles ainsi que les astres eux-memes s'echappent
incessamment dans tous les sens sans retour possible. Cette

remarque s'applique aussi ä l'espace-temps hyperbolique de

de Sitter.
Le caractere exceptionnel de la theorie cosmologique

d'Einstein est du ä la structure «cylindrique » attribuee a

l'espace-temps, c'est-ä-dire a la faible vitesse moyenne de la
matiere. Grace a cette supposition, il y existe un «temps
moyen d'univers » ou, comme nous dirons, un «temps cosmique ;>.

II est done permis de supposer que l'entropie de l'univers quasi-
statique presente ä chaque instant une valour bien
determinee. De plus, la matiere et le rayonnement enfermes dans

l'espace spherique ou elliptique constituent un Systeme isole
de dimensions finies. Les deux lois de Clausius pourraient done

s'y appliquer et, par suite, a mesure que le temps cosmique
s'ecoule, l'entropie de l'univers devrait augmenter et tendre

vers un maximum defini.
Epistemologiquement, les theories attribuant a l'univers un

contenu materiel et energetique fini presentent un grave
defaut. Elles font prevoir, pour une raison ou pour une autre,
la transformation progressive de l'univers dans un sens defini.
Que le monde soit destine ä perir par le froid, comme le suppose
W. Thomson, ou par l'eparpillement et l'apauvrissement pro-
gressif de la matiere et de l'energie, l'existence de l'univers
dans son etat actuel apparait comme un fait insolite et
incomprehensible.

La supposition que l'univers est encore trop jeune pour avoir
dejä atteint un etat deflnitif n'a rien de satisfaisant. L'univers
quasi-statique echapperait cependant ä cette objection si on

pouvait eviter d'y appliquer le second principe de la thermo-
dynamique.

3. Or, dans les cas de l'univers quasi-statique, un argument
theorique peremptoire nous affranchit de la contradiction
specieuse due ä la seconde loi de Clausius. Quelle que soit la
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conception cosmologique adoptee, la matiere de 1'univers obeit
ä certaines lois qui satisfont necessairement aux principes
generaux de la mecanique statistique etablis par L. Boltzmann 1

et par J.-YV. Gibbs 2. On peut prevoir theoriquement Failure
generale des evenements qui se passent dans un Systeme
isole, abandonne ä lui-meme, dont l'energie reste constante.
Comme on le comjoit aisement, il y aura alors une evolution
progressive du Systeme vers des etats interieurs de plus en plus
probables. Toutefois, la marche inverse n'est nullement impossible,

elle est seulement tres improbable et, par suite, macroseo-

piquement, inobservable.
La realite d,e revolution inverse vers des etats moins

probables a ete d'ailleurs demontree experimentalement par
l'observation microscopique du mouvement brownien. Tout ceci

est en accord avec le second principe de la thermodynamique.
Cependant, s'il s'agit de cosmologie, nous ne pouvons pas

nous contenter de cette constatation et nous devons rechercher
ce qui se passe au bout d'un temps extremement long et
meme indefmi, car 1'univers existe d'eternite en eternite. Nous

trouvons alors, contrairement ä la prevision de Thomson et
a la seconde loi de Clausius, que tout Systeme isole dont Venergie
interieure reste constante, quelle que soil sa complexite, doit

repasser au bout d'un temps enorme par un etat tres voisin de

son etat initial.
Par consequent, si Je Systeme s'est trouve au debut dans

un etat tres different de l'etat d'equilibre thermodynamique
et s'il est reste ä l'abri de toute action exterieure, il doit revenir
spontanement ä un etat tres different d'un etat d'equilibre au
bout d'une duree tres grande mais finie. Je crois preferable
de ne pas parier d'un etat d'equilibre thermodynamique lorsqu'il
s'agit de 1'univers dans son ensemble. Rendons-nous compte de

notre ignorance complete quant ä la signification
cosmologique de ce terme, et evitons la confusion qui pourrait resulter
de notre connaissance, d'ailleurs fort imparfaite, des transfor-

1 L. Boltzmann, Vöries, über Gastheorie, Leipzig, J.-A. Barth,
1923.

2 J.-W. Gibbs, Element. Grundlagen der statist. Mechanik, Leipzig.
J.-A. Barth, 1905.
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mations thermodynamiques qui ont lieu ä V interieur de l'univers.
L'entropie d'un Systeme thermodynamique est une variable
exterieure. En parlant de l'entropie de l'univers nous nous
playons mentalement en dehors de Vunivers.

Quoique, en principe, il soit possible de calculer l'entropie
de l'univers quasi-statique selon le theoreme d'addition, nous

sommes, en fait, incapables d'effectuer ce calcul, meme avec

une approximation grossiere, parce que nous ne savons presque
rien sur la constitution interieure des astres et que nous ignorons
les quantites de matiere et d'energie contenues dans l'univers.
La mecanique statistique seule est capable de nous fournir
quelque renseignement sur l'entropie de l'univers. Elle nous

apprend que la probability de l'etat interieur moyen de l'univers,
observe du dehors pendant des durees cosmologiques \ doit
etre invariable. Or, selon le theoreme de Boltzmann, l'entropie
d'un Systeme est proportionnelle au logarithme de la probabilite

de l'etat interieur moyen du Systeme. 11 en resulte que

Ventropie de Vunivers quasi-statique est eonstante. C'est cette
loi qui remplace la seconde loi de Clausius.

4. Le resultat auquel nous sommes parvenu n'a rien de

surprenant. Au fond, l'invariabilite de l'entropie est contenue
dans l'hypothese meme d'un etat quasi-statique de l'univers.
Si l'etat de l'univers etait tres different d'un etat d'equilibre,
il ne saurait etre quasi-statique. La cosmologie quasi-statique
est peut-etre une representation fort imparfaite de l'etat de

l'univers. On peut aussi supposer, soit pour une raison, soit

pour une autre, que l'etat instantane de l'univers est tres
different d'un etat d'equilibre, mais on doit alors, ne l'oublions

pas, renoncer completement ä la notion de l'entropie de

l'univers.
On a done seulement le choix entre les deux alternatives

suivantes: ou bien l'entropie de l'univers n'existe pas, ou bien,
si eile existe, eile est sensiblement invariable. La necessite

d'avoir ä considerer l'äge de l'univers pour des raisons

thermodynamiques est ainsi evitee.

i J'appelle duree «cosmologique» une duree qui est enorme meme
en comparaison de la duree de revolution d'un systeme stellaire.
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Ce fächeux anthropomorphisme avait provoque immediate-
ment une vive reaction de la part des philosophes, de F.
Nietzsche 1

entre autres. Cependant, les physiciens eux aussi,

quoique moins soucieux de perfection logique, ont commence,
vers la fin du XIXe siecle, ä expurger leur science des anthro-
pomorphismes dont eile fourmillait. En particulier, L. Boltz-
mann

2
a fait remarquer que les notions de passe et d'avenir ne

peuvent pas plus s'appliquer ä l'univers que Celles de has et de

haut.
Concernant l'univers quasi-statique on peut deduire du

principe de Boltzmannl'axiome suivant que j'appellerai Vaxiome
de la relativite du sens du temps cosmique: 11 est Impossible
d?attribuer au temps cosmique un sens defini. Cet axiome ne

s'applique pas necessairement ä toute cosmologie car il existe
des theories qui n'admettent pas l'hypothese du temps cosmique.
Cependant, toute theorie qui fait prevoir revolution de l'univers
dans un sens determine, qui, en d'autres termes, nous con-
duirait ä attribuer ä l'univers dans son ensemble un certain

age, est a abandonner.
5. On eprouve peut-etre quelque repugnance ä accepter la

conception d'un temps cosmique qui ne s'ecoule pas dans un
sens determine parce que, dans nos habitudes mentales inve-
terees, l'irreversibilite est une propriete essentielle du temps.
11 est cependant necessaire de faire abstraction de l'irreversibilite

empirique du temps si l'on envisage le probleme cosmo-

logique.
En effet, dans chaque portion de l'univers se passent conti-

nuellement des transformations, appelees irreversibles, qui
produisent une augmentation progressive de l'entropie de cette

portion de l'univers. En vertu du theoreme d'addition de

l'entropie on peut en conclure que l'entropie de l'univers doit
augmenter continuellement, ce qui serait en contradiction avec
l'indetermination du sens de la variation de l'entropie
cosmique.

La contradiction disparait si, au point de vue cosmologique,

1 F. Nietzsche, Der Wille zur Macht.
2 L. Boltzmann, l. c.
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nous nous accordons le droit de fixer conventionnellement le sens

positif du temps, car alors les deux sens possibles de 1'evolution
ont exactement la meme signification. II ne s'agit pas la d'un
simple artifice de raisonnement. On peut supposer que les deux
sens possibles de 1'evolution se trouvent realises, soit successi-

vement, ä des epoques separees par des durees cosmologiques,
dans la meme portion de l'univers, soit simultanement dans

deux endroits tres eloignes Fun de l'autre. L. Boltzmann 1

tout au moins n'a pas hesite ä emettre cette supposition.
II est evident que, pour un observateur des transformations

naturelles, les deux sens du temps ne sont pas equivalents.
Physiquement et psychiquement, nous sommes obliges de

compter le temps dans le sens des entropies croissantes, et la
meme necessite s'imposerait ä un observateur vivant dans l'un
des systemes hypothetiques de Boltzmann, faisant egalement
partie de notre univers dont 1'evolution suivrait, par rapport
ä nous, la marche inverse. Le temps de cet observateur ou,
si l'on fait abstraction de l'existence de tout observateur, le

temps irreversible du Systeme en question s'ecoulerait done,

par rapport a nous, en sens contraire de notre propre temps.
Cependant, aucune objection d'ordre logique ou physique n'est
a craindre. car il n'y a pas de relation psychique possible entre
les deux observateurs et nulle relation physique entre les

deux systemes.
6. Nous pouvons meme risquer la supposition que les deux

systemes pour lesquels le temps s'ecoule en sens inverse fassent
simultanement partie de notre univers, pourvu qu'ils soient

separes l'un de l'autre par des distances cosmologiques.
En effet, un observateur qui se trouve dans un Systeme dont

1'evolution se fait, par rapport ä nous, dans le sens des entropies
decroissantes doit recevoir des objets qui l'entourent la meme

impression que nous recevons de notre ambiance. Pour qu'il
en soit ainsi, il est necessaire que les sources lumineuses du

Systeme de 1'observateur lui envoient leur lumiere; mais,

puisque, par rapport ä nous, le signe de l'accroissement du temps
est renverse, cette lumiere se propage pour nous en sens con-

i L. Boltzmann. I. c.
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traire. Elle s'approche done de la source lumineuse, au lieu do

s'en eloigner. Ceci est d'ailleurs exige aussi par le sens suppose
de revolution du Systeme qui, autrement, ne pourrait pas pro-
duire, par rapport ä nous, une diminution progressive de

l'entropie. Nous en coneluons qu'un Systeme d'etoiles dont
revolution suit la «marche inverse » doit etre invisible pour
nous, et puisqu'il ne peut produire ä l'endroit ou nous nous
trouvons aucun autre effet physique perceptible, l'existence
des systemes stellaires evoluant en sens contraire de notre

propre monde, ne se lieurte ä aucune objection empirique.
meme si l'on suppose cette existence simultanee avec. notre

propre existence.
D'autre part, la marche inverse des transformations naturelles

ne peut pas continuer indefmiment dans un Systeme fini.
Tot ou tard il y aura etablissement de revolution normale et,
le Systeme considere devenant visible, nous assisterons au
debut d'une cosmogonie. Un tel evenement, etant donnee la
duree enorme de revolution des etoiles, doit etre tres rare, et,
ä supposer meme qu'il soit observable, il peut recevoir des

interpretations variees. Cependant, la coexistence dans toutes
les parties de l'univers des Stades les plus divers de 1'evolution
stellaire semble indiquer que les cosmogonies des differentes
etoiles ont debute ä des epoques tres differentes.

En resume, l'existence simultanee dans l'univers des deux

sens de 1'evolution n'est sujette ä aucune objection d'ordre
logique ou physique. Quoique inverifiable dans 1'etat actuel
de nos connaissances, cette hypothese ne doit pas etre consideree

comme un vain jeu de l'imagination, car nous ignorons si le

Probleme cosmologique peut recevoir une solution satisfaisante
dans le cas oü l'on refuse d'admettre que les deux sens opposes
de 1'evolution interviennent effectivement dans l'univers.

7. A d'autres egards aussi la notion du temps reversible,
quoiqu'elle nous eloigne de la conception usuelle de la realitö
experimentale, me semble instructive.

Ordinairement., on etablit une distinction entre les transformations

reversibles et irreversibles et on dit que les transformations

naturelles sont irreversibles. Or, on peut tout aussi

bien attribuer la propriete d'irreversibilite au temps, et faire
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intervenir dans le raisonnement theorique, ä cöte du temps
«naturel » irreversible, le temps abstrait reversible. Souvent

on examine des problemes oü le ehoix du sens du temps est en

realite arbitraire. Si Ton introduit alors dans les considerations

un sens conventionnel du temps et si l'on utilise, pour mettre

en evidence l'analogie avec la realite physique, des termes tels

que «passe» ou «avenir» on obscurcit la signification du

raisonnement au lieu de l'eclaircir.
Psychiquement l'irreversibilite du temps s'impose avec une

telle evidence que les psychologues et les philosophes ont cru
superflu d'etablir la distinction que je propose de faire; mais

il n'en est pas de meme pour les mathematiciens et les physi-
ciens qui se posent parfois le probleme d'examiner ce qui se

passe, lorsqu'on renverse le sens du temps. Cette question est

d'autant plus justifiee qu'au point de vue purement meca-

nique, et en physique lorsqu'on se borne ä la consideration de

certains phenomenes elementaires abstraits, on ne retrouve plus
la propriete d'irreversibilite qui s'impose avec une telle evidence

dans d'autres branches scientifiques. Tout au contraire, dans

les sciences naturelles, ainsi qu'en physique, si l'on y considere la

realite experimentale soumise au second principe de la thermo-

dvnamique, les notions de passe et d'avenir ont une portee reelle

et ne sont plus de simples etiquettes interchangeables ä volonte.
Voici un exemple de l'utilite de la distinction que je viens

d'etablir:
Theoriquement une onde lumineuse peut se propager soit en

s'eloignant de son centre, soit en se contractant vers celui-ci.

Cependant le premier phenomene seul intervient dans les

echanges naturels d'energie qui ont lieu autour de nous. On

en tient compte en utilisant seulement une partie des

integrales de l'equation de propagation des ondes, Celles qui
correspondent au sens «naturel» de la propagation. Or, parmi les

solutions de l'equation de propagation, il v en a toujours deux

qui ont exactement la meme signification pourvu qu'on change
le signe du temps en passant d'une solution ä l'autre.

Dans le domaine des transformations irreversibles les deux
solutions se trouvent realisees ä la fois; mais l'une se rapporte
ä la marche normale des transformations naturelles, tandis que
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l'autre s'applique ä la marche inverse. II n'en est pas de meme
si 1'on se place au point de vue de la reversibilite parfaite, par
exemple lorsqu'on etudie la reflexion d'une onde lumineuse par
un miroir parfait. Les deux integrales ont alors des

significations differentes et leur superposition fournit une solution
nouvelle.

Une discussion approfondie de la notion du temps reversible
ne rentre pas dans le cadre de ces considerations. Ma remarque
avait uniquement pour but de montrer que l'irreversibilite
n'est pas une propriete essentielle du temps, et qu'il peut etre

avantageux d'introduire dans le raisonnement theorique un
temps abstrait reversible, ä condition d'eviter toute confusion
entre ce temps abstrait et le temps naturel qui est irreversible.
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