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Le temps : sa fuite, sa fleche
et ses gardiens

Le temps, cette étrange dimension...
Comment mesurer le temps ?
Comment garder le temps ?
Pourquoi maitriser le temps ?

Le futur du temps...
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Le temps, cette etrange dimension...
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Quatre coordonneées
pour un rendez-vous

Pour étre slGr de se rencontrer, il faut :
_a longitude P

_a latitude

_'altitude

Trois coordonnées d'espace

Elles n'ont pas le méme statut...
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Le temps fuit-il ?

On peut se déplacer (presque) a volonté
suivant les 3 dimensions d'espace

Le temps nous emporte inéxorablement
dans sa course

Tout déplacement a lieu suivant au
moins une dimension d'espace et le
temps

Toute évolution se déroule dans le
temps
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La fleche du temps (I)

Quelle différence y a-t-il entre le billard
francais...

... et le billard américain ?
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La fleche du temps (II)

Beaucoup de phénomenes sont
probables dans un sens et improbables
dans l'autre...

Irréversibilité et forces non conservatives

Le désordre de lI'univers ne fait
qu'augmenter !

En physique :
I'entropie est la grandeur qui mesure le
désordre
L'entropie est toujours croissante !
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La fleche du temps (lll)

L'autre expression de la fleche du
temps :
La cause précede toujours |'effet !
On ne peut pas prédire |'avenir...

Aucune observation de la violation du
principe de causalité

Exemple : I'ampli audio a bande
passante rectangulaire...
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Un effet inattendu
de la causalite... (I)

Imaginons un systeme

Sa “bande passante” est telle que :

Il laisse passer totalement toutes les
fréeguences audibles (< 20 kHz)

Il coupe totalement toutes les autres
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Un effet inattendu
de la causalite... (II)

Que se passe-t-il si on donne une tape
sur le micro (impulsion) ?

Le filtre n'est pas “causal”...
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La fleche du temps (fin)

La fleche du temps s'exprime par :
L'entropie ne cesse d'‘augmenter

On ne peut pas prédire |'avenir...
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Le temps est relatif (1)

En 1905, Einstein construit la relativité
(restreinte) a partir de 2 postulats :

Les resultats de toute expérience conduite a
l'intérieur d’'un systeme de reféerence sont
indépendants de tout mouvement de translation
uniforme de ce systeme de reféerence.

Dans tout systeme de reference, la vitesse de la
lumiere est indépendante de la vitesse de sa
source.
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Le temps est relatif (I1)

La durée d'une

expérience varie en

fonction du systeme de

reférence dans lequel
. on la mesure !

Le temps (pas plus
que l'espace) n'est pas
un cadre absolu dans
lequel évolue
l'univers...
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Le temps, cette étrange
dimension...

Le temps est tres difficile a définir
en dehors des tautologies et des
lleux communs

Le temps est-une coordonnée de
I'espace-temps

Nous ne pouvons nous déplacer que
vers le futur...
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Comment mesurer le temps ?

Université Ouverte — Observatoire de Besangon — Mars 2016



Des calendriers aux
horloges atomiques

Les

e ryt
e ryt
e ryt

, ou comment réconcilier
nme des jours,
nme des cycles lunaires (29,53 )),

nme des saisons (365,24 ) ?

Des calendriers

Des calendriers

Des calendriers
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La durée de I'année

Quelle est la durée de I'année ?

Egypte - 365 jours
Cycles “sothiaque” de 1461 ans
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Jules César —» 365,25 jours
Invention des années bissextiles

Grégoire Xlll -» 365,2422 jours

Le lendemain du jeudi 4 octobre 1582 fut le
vendredi 15 octobre 1582 !

Les années multiples de 100 ne sont pas
bissextiles sauf si elles sont multiples de 400...
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L'heure et I'horloge

meécanique
Comment subdiviser le jour ?
L’ des romains est « élastique »

12 heures de jour et 12 heures de nuit !

L'invention de |
(XI1I°™M€ siecle) stabilise sa durée

Il faut attendre la fin du XVII*™® siecle
pour avoir les horloges a
(pendule) et a
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De I'heure a la minute...

L'échappement a ancre
(fin du XVII*™e siécle)
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De |la minute a la seconde...
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L'apprivoisement
de la seconde

La navigation a besoin
de la

1714 : le «

» offre 20 000 £
pour déterminer la
longitude en mer

1760 : gagne
le prix avec son
chronometre « >
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L'horloge mécanique
d'observatoire

Au XVIIIE™ puis
au XIX®me sjecle
les horlogers
perfectionnent
les horloges a
pendule

Stabilité :
~ 0,1 sec/jour
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L'horloge a pression
constante

! Début XXxeme
siecle : elle
s'affranchit
(presque) des
variations de
température et
de pression

| Stabilité :
~ 0,01 sec/jour

Université Ouverte — Observatoire de Besangon — Mars 2016




L'horloge électrique a
diapason

1915-1945

Fréquence :
1000 Hz (cycles
par seconde)

Stabilité :
~ 0,001 sec/jour
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L'horloge a quartz

1930-1970

Fréquence :
100 000 Hz

Stabilité :
~ 0,0001 sec/jour
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L'horloge atomique

1960 - aujourd'hui

Fréquence :
9192 631 770 Hz

Stabilité :
~ 107 sec/jour
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L'horloge atomique

détecteur

Schéma d’une horloge atomique a jet de Césium
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Les horloges atomiques
a atomes « froids »

une horloge a atomes
froids.

Hauteur : 1,20 metres
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Comment garder le temps ?
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Les quatre qualités d’une
échelle de temps

une échelle de temps doit pouvoir
continuer a dater tous les événements futurs

une
échelle de temps doit étre accessible a tous les

utilisateurs potentiels

la durée de l'unité d'une échelle de
temps doit étre constante dans le temps

la durée de I'unité d'une échelle
de temps doit étre égale a la définition de |'unité
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

Premiere définition de la seconde
(définition officielle de la seconde du Systeme International

d'unité jusqu'en 1960) :

L'échelle de temps qui lui correspond est le
Temps Universel (UT) :

Le temps solaire moyen est un angle.
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps
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En notant |'instant
de passage au
meridien (plan
Nord-Sud) d'étoiles
de coordonnées
connues.
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

Evolution de la
position du pble
\fo]ge
géographique

0,1 seconde d’arc
_ _ _ _ représente 30
Lk métres sur le terrain
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

Bulla LODS

~2 ms | siecle

1875 1880 1985 1880 1985 2000

Year

Evolution de la durée du jour solaire moyen
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

En temps réel (UTO) : 0,1 seconde
Apres correction (UT1) : 1 milliseconde

La correction est connue au bout d’environ 2 mois.
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

Deuxieme définition de la seconde (1960-67) :

L'echelle de temps qui lui correspond est le Temps
des Ephémeérides (TE) :
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

Théoriguement, en mesurant la position du Soleil
par rapport a des étoiles de coordonnées connues.

Pratiquement, en mesurant la position de la Lune
par rapport a des étoiles de coordonnées connues.

(apres avoir étalonné cette horloge secondaire par rapport
au mouvement en longitude du Soleil)
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~ Les Anciennes
Echelles de Temps

A court terme : nettement moins
bonnes que UT

A long terme (au dela d’un an) : de
I’ordre d’'un milliardieme (10-9)
soit environ 1 seconde sur 10 ans
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Le Temps Atomique

Troisieme définition de la seconde (depuis 1967) :

L'échelle de temps qui en découle est le Temps
Atomique International (TAlI) :

Le TAIl est |la référence officielle pour dater les événements.
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Le Temps Atomique

. Chaque laboratoire doit réaliser une échelle de temps
atomique locale (accessibilité) grace a plusieurs étalons
atomiques (pérennité).

. Les échelles de temps atomique local doivent étre
intercomparées (universalité).

. Le TAIl est calculé par une moyenne pondérée des diverses
échelles de temps atomique locale : le coefficient de
pondération est déterminé par les performances (stabilité,
exactitude) de chaque échelle locale.

. Chaque laboratoire recoit la correspondance entre son
échelle locale et le TAI pour la période écoulée
(universalité) : tous les événements peuvent étre
« redatés » par rapport au TAl.
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Le Temps Atomique

surtout grace a GPS
(Global Positioning
System)

environ 3 nanosecondes
(1 ns = 1 milliardieme de seconde)
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Le Temps Atomique

Estimées a partir de :

I'écart de chaque horloge
participant au TAI avec le TAI

les Incertitudes de raccordement.

Maintenant (2015) : ~10°
soit 1 seconde pour 30.000.000 ans !
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Du TAl a UTC

Le TAl se décale par rapport au Temps
Universel a cause des irrégularités de
rotation de la Terre

On définit le
(UTC) :
UTC-UT| < 0,9 seconde

UTC-TAI| = n secondes
(n entier)

On augmente n en ajoutant une
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Le Temps Universel Coordonné

2 1995 2000 2004 2008

Ecarts entre le TAI, UT1 et UTC
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| es secondes intercalaires

En 1958 : TAI-UT1 =0

En 1972 :

TAI-UT1 = 10 secondes
création d'UTC : TAI-UTC = 10 s

Depuis 1972 : 26 sec. Intercalaires
(26 sen 41 ans O +0,0017 s/jour)

Derniere seconde intercalaire :
23h59m60s le 30 juin 2015

Aujourd'hui : TAI-UTC =
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Des secondes intercalaires
aux heures intercalaires ?

Depuis 1999 : proposition d'abandonner
les secondes intercalaires au profit des
heures intercalaires (prochaine : ~2600!)

Vaut-il mieux :

Une échelle de temps déconnectée de la
rotation de la Terre (et GMT ?)

Une échelle de temps présentant des
discontinuités (risques de « bugs »)

Décision reportée a 2015 puis a 2023...
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Pourquoi maitriser le temps ?
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Télécommunications

La téléphonie mobile 2G nécessite des
synchronisations de l'ordre de 1 pus

(1/1 000 000°™e de s) pour préserver les
« slots » de temps

La téléphonie 3G et 4G sont plus
exigentes (débits supérieurs)

La généralisation de l'internet mobile de
derniere génération nécessitera des
synchronisations ~ 100 ns
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Positionnement
par satellites

Chaqgue satellite connait tres
exactement sa position (< 1m) et
I'heure (< qq ns)

Les délais de réception des signaux
provenant de 4 satellites permettent
d'établir un systeme de 4 équations a 4
Inconnues :

et

A 300 000 km/s, une incertitude de
3 ns entraine une incertitude de ~ 1 m
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Télémeétrie et vélocimétrie
spatiales (laser ou micro-onde)

/
satellite géodésigue défilant PRINCT: ENERAL DATEUR :

datation précise de
I"heure de tir

CHRONOMETRE :
Mesure ultra précise

bw -
lunette de visee ' intervalle entr‘a_,__

vidée ultra sensible
STOP START
'y F'y

optique de réception
optique d'émission diaméire 1 meire
de I"impulsion laser

détection du retour
de |'écho lumineux

monture assurant

, f detection du
la poursuite du satellite

laser départ de

C) a I"impulsion

impulsions laser
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Définition des unités du S|

1¢re définition du metre (1791) :
2¢me définition du metre (1889) :

3eme définition du metre (1960) :

4eme définition du meétre (1983) :
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Very Long Base Interferometry

Distances entre

télescopes : qgq milliers o
de km e

Résolution : qg parc
secondes

Radioastronomie haute
résolution

repeated for several \

D éte 'm i Na ti on d S different quasars
d i reCti O n S d e réfé re n C e separation (accurate to 2 cm)

Mesure de la dérive
des continents
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Applications en physique
fondamentales

Etude des pulsars millisecondes

Vérification de la théorie de la
relativité

Mesure de constantes de la
physigue
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Le futur du temps...
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Etat de | 'art

La fontaine atomique de | ‘observatoire de
Paris fonctionne depuis 1994.

PHARAO (horloge spatiale) fonctionne déja en
attendant | ’ISS ...

Plusieurs projets sont en cours (USA, Suisse,
Japon, etc.)

D’'autres atomes et ions sont aussi étudiés

D'autres gammes de frequences sont
explorées (optique notamment)...
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Vers une nouvelle définition de la seconde
et une nouvelle échelle de temps ?

La fontaine atomique a Rubidium est plus stable
gue la fontaine atomique a Césium...

D'autres atomes et ions piégés sont
potentiellement plus stables que la fontaine a
Césium

Le passage a des fréequences optiques permet

d'augmenter la stabilité (dans le rapport des
fréquences ?)

Une nouvelle définition de la seconde et une
nouvelle échelle de temps devraient étre
définies dans les 10 ans a venir...
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Des surprises a venir ?

Et si la fuite du temps n'était pas
continue mais quantifiée par des

(6 ~5.10%5s) ?
Et si la fleche du temps s'inversait

quand l'univers s'approcherait du
(le contraire du Big Bang) ?
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