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Qu’est-ce que le temps?

Le temps existe-t-11 en lui-meéme ou bien n’est-ce qu’une
modification de 'espace?

Le temps est-il li¢ a Pespace? ou a notre perception de I'espace
par nos sensr

Le temps est-il absolu, indépendant et existait-il avant
I'univers?



Qu’est-ce que le temps?
La compréhension du temps est 'un des plus grands défis

philosophiques et physiques de I’humanité

S1 'univers était immuable, le temps existerait-1l? Et st non,
pourrait-on dire: depuis quand le temps n’existe-t-il plus?

Le passé continue-t-il a exister? Pourquoi nous souvenons-
nous du passé et n’avons-nous pas connaissance de 'avenir?



Qu’est-ce que le temps?

Comment définir le temps par rapport au passé, au présent et a
I'avenir?
Qu’est-ce que ’écoulement du temps? Par rapport a quot?




Qu’est-ce que le temps?

Qu’est-ce que la fleche du temps: pourquot ne pouvons-nous pas aller
vers le passé?

Les lois physiques supposent toujours que les phénomenes naturels sont
réversibles? Alors que le temps ne Pest pas?

Les systemes simples le sont mais pas les systemes complexes: exemple le
moteur a explosion, la machine a vapeur ou tout organisme vivant.
Pourquoi?



Qu’est-ce que le temps?

m Hxiste-t-il un temps absolu qui s’écoule
indépendamment de 'univers? Comment passer du
temps ressenti (subjectif) au temps mesuré (physique) ?

m Nous allons chercher a construire une échelle de temps
concrete puls nous verrons st la physique peut nous
aider a comprendre ce qu’est le temps.

m Pour cela 1l faut bien séparer deux notions:
® ]a durée (le temps physique mesurable)

® ]a chronologie (le temps social prévisible)



Qu’est-ce que le temps?

m Pour concrétiser la notion de temps, il faut 'identifier a un
phénomene naturel régulier, uniforme et présentant une

périodicité

simple.

m Fxemple:

Ialternance jour/nuit

définit un cycle et une |

unité de temps



Mesurer le temps=choisir des unites:
la seconde, ’heure, le jour, le mois,
PPannée
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------

Trouver des
phénomenes naturels
périodiques

Un mois =»




Le jour est Punité la plus naturelle et facilement observable

1l repose sur \
Ja rotation de la Terre autour de son axe \
/ -1’ alterdance jg,uf/nuit | \\

7 | N\ l“-

l

| !
| | |
Vlh‘us epuis la Terre, les ¢toiles tournentien 23 heures 56 |

Quant au Soleil, il faut 4 minutes de plus pour le voir
accomplit la rotation diurne parce qu’il se déplace sur la

sphére céleste. Son retour nécessite donc 24 heures.
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Les jours ont-ils tous la
méme durée?

axe des poles_

Non, il y a le jour vrai |
qui Varie et le i our hémisphére nord — terresire
1 E.,:_.‘L‘E‘E'
moyen qui est la s
?"L'E.'l“

moyenne des jours vrais

- hemisphére sud

Soleil
mouvement
apparent

Etoile
lointaine

Jour vrai=® Temps vrai
Jour moyen = Temps moyen




Le Soleil « vrai »

Le soleil n’avance pas
uniformément:

- il n’est pas dans

, écliptique
P’équateur et o
-il décrit une ellipse et
suit la « loi des aires »

équateur

Les jours sont inégaux!

Le mouvement du Soleil apparent est da a la combinaison de ces deux
mouvements.



Soleil « vrai » et Soleil « moyen »

........

& »i Plan de l'écliptique

Plan de I'équateur
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[La Terre a une orbite
elliptique et sa vitesse
varie au cours du temps:
le mouvement apparent
du Soleil n’est pas

uniforme et les jouts vtais

sont INEgAUX.

[équateur de la Terre
est incliné de 23° sur
son plan orbital. I.e
Soleil « monte » et

« descend » dans le ciel.




Le Soleil dans le ciel a 1a méme heure de
la journée tout au long de ’année
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Ecart entre le mouvement du Soleil

12h 20m

12h 10m

12h

11h 50m

11h 40m

Equation du Temps = équation du centre + réduction a I'équateur

Temps solaire vrai = temps solaire moyen + €quation du temps

et un mouvement uniforme
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« Equation du temps » : du temps vrai au temps moyen
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Une unité de temps

m [ ’équation du temps permet de passer du temps
vrai, observable, au temps moyen réputé
uniforme.

m [’unité de temps sera la « seconde » soit

1/86400 du jour moyen.



La mesure des durées

m Pour les longues durées: compter les jours ou les
annees

m Pour les courtes durées: définir une unité
beaucoup plus petite que les jours, les heures



Le jour et Pheure

m [ e début du «jour »:
m Au crépuscule en Mésopotamie
m A 'aube en Inde
® A minuit en Chine

= A midi pour les astronomes



Comment définir les heures?

La variation de la durée jour/nuit a amené les égyptiens a créer des heures
inégales ou temporaires. « horae inequales, horae temporales, naturales, ou artificiales »

» De jour, l'intervalle de temps entre le lever et le coucher du Soleil est divisé par
douze. La longueur de I'heure diurne varie avec la latitude du lieu et avec la saison.
» De nuit, l'intervalle de temps entre le coucher et le lever du Soleil est divisé par
douze. La longueur de I'heure nocturne varie avec la latitude du lieu et avec la
saison.

La prise en compte de la durée « jour+nuit » - le nycthémere - divisée en 24

heures égales a amené des heures égales ou équinoxiales.
Les heures inégales sont identiques aux heures égales uniquement les jours des équinoxes.




La lecture des heures
* Le jour

» L'heure solaire est donnée par un cadran solaire.

» Les heures peuvent étre comptées a partir du lever du Soleil,
clles portent alors le nom d'heures babyloniques, si elles sont
comptées a partir du coucher du Soleil, elles portent le nom
d'heures italiques.

»Les astronomes comptent les heures a partit du passage du
Soleil au méridien (midi au Soleil).

e [.a nuit

L'heure est donnée par un nocturlabe (en réalité le nocturlabe

donne I'heure sidérale).

21



Lecture des heures

Ce dessin d'Apianus (1539) montre 1'utilisation d'un nocturlabe

primitif. Il suit les étoiles et le jour ne fait donc que 23h 56 min.
22



Compter les heures, les minutes,
les secondes

I.e cadran solaire
La clepsydre

L’horloge mécanique

Les unités physiologiques
m | e pouls

m | .a récitation
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Comment définir un temps
« universel »

m Un temps accessible a tous en tout lieu

m Une interpolation entre deux phénomenes
naturels?

m Une intégration d’une unité de temps

disponible?

m |.e cadran solaire traduit un phénomene naturel

m Une horloge additionne des petites unités de temps mais quand
on la remet « a ’heure » grace a un phénomene naturel, on lui fait
interpoler le temps entre deux phénomenes naturels



Un temps universel ?

Il taut trouver des garde-temps fiables et des moyens de les
« remettre a ’heure » loin du cadran solaire de référence.



Les hotloges mécaniques

Elles permettent de s’atfranchir des cadrans solaires et de
transporter un temps « universel ».



Un temps universel?

m [ a différence de temps entre deux cadrans
solaires, c’est la différence en longitude.

m Pour avoir un temps universel, il suffit de
connaitre sa longitude par rapport a celle de
I’horloge de référence.

e




Pourquoi un temps « universel »?

m Un temps « universel » de référence est indispensable
pour ¢établir des cartes géographiques, pour mesurer les
longitudes des lieux.

m [a différence de longitude entre deux lieux est égale a la
différence entre les heures solaires locales des deux lieux.

m ] faut un temps universel dans lequel exprimer les
heures solaires locales.

m Trouver un phénomene naturel, régulier, visible par tous,
indépendant du lieu



Le méridien
de Paris:
une référence pour

les longitudes.

Comment mesurer
les longitudes des
lieux éloignés?




Les éclipses des satellites de Jupiter:
observables de tout lieu

m Une révolution au XVIleme siecle: utiliser les trois premiers satellites de
Jupiter éclipsés a chacune de leurs révolutions comme hotloge.

m [a premicre éclipse est observée par Galilée en 1612



La création de ’observatoire de Paris: construire un temps universel
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Les éclipses des satellites galiléens

27
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>
Occultation

m Les trois premiers satellites sont éclipsés a chaque révolution
autour de Jupiter

m [a premicre éclipse est observée par Galilée en 1612
m Les observations du XVII®™¢ si¢cle sont précises mais mal datées

(Temps solaire vrai =» TU = TT)












La détermination des longitudes a besoin d’un
temps « universel », le temps du méridien origine

m Déja Galilée entrevoit la possibilité de déterminer les longitudes
géographiques grace aux satellites de Jupiter avant méme d’avoir
vu une éclipse et essaie de vendre le principe a la cour d’Espagne!

m Les éclipses régulieres sont une véritable horloge universelle
visible par tous en tous lieux, bien plus intéressantes que les
éclipses de Lune rares et imprécises g 1 Soleil

TR

m ][] y a deux utilisations
des satellites pour les longitudes: N ~ 7
TR 1!
m Je géographe N 2L § ccu}raffaa

® Le voyageur



Le géographe
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On trouve par le moyen des immerfions &
émerfions des fatellites de Jupiter, les longitudes
geographiques avec beaucoup plus de précifion
que par les éclipfes de Lune.
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Pour trouver la longitude d’un lieu quelconque
de la Terre, il fuffit d’obferver quelqu’immerfion
ou émerfion ; on compare le temps vrai de 'ob-
fervation avec 'heure & la minute de la méme
immerfion ou émerfion calculée pour Paris: la
différence .des temps réduite en degrés, minutes
& fecondes fera la différence entre le Méridien
de ce lieu & le Méridien de Paris.

Mais on ne doit attendre une précifion fuffifante
de cette derniére méthode, que par rapport au
premier fatellite de Jupiter, les Eclipfes des trois
autres Satellites ne pouvant pas encore {e prédire
avec autant de précifion.

Connaissance

des temps




Le géographe
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SATELETTES DE_ JEELTEX

Faites en meme temps en divers licux I’An 1703.

II\’!mcrﬁon du premier Satellite dans Pombre de Ju-
piter le 28 Aouft,
A Paris par une Lunete de 18 pieds 3
A Bologne en Italie par une Lunete de 10 pieds,
Par M. Manfredi.
Difference des Meridiens entre Paris & Bologne.
Immerfion du premier Satellite le 28. Aouft.
A Lyon,Par les RR.PP.Taillandier & Combes]Jefuites.
A 1L,~.}ognc.
Diftetence des Meridiens entre Lyon & Bologne.
A Paris.
Difference des Meridiens entre Paris & Lyon.
Par les Obfervations de I’Année 1702. rapportées
dans la: Connoiffance des Temps de la méme Année.
Difference des Meridiens entre Paris & Bologne, par
I’Obfervation du ¢. Aouft. :
Par celle du 13 Aoutt.
Par cclle du 14. Aocuft.
Par celle du 16. Aoutt.
Par celle du 24 Aeouft,
Par celle de cette Année. 1703.
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ix 31
36
12 4
12 .31
26
12§55
9
37
39
33
P
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§1

10

43
47
34
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Cette derniere difference eft comme moyenne entre les extrémes

tirées des Obfervations des Années precedentes.
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TABLE DES IMMERSIONS

ET DES EMERSIONS
DU PREMIER SATELLITE DE FPIT ERS

Pour VAnnée 17 1 4.

Janvier.
Emerfions.

Jou. He. Minu.

Fevrier.

Emerfions.

Jou. He. Minu.

Avril.

Immerfions,

Jou. He. Minu.

7

5
T oo

13
14
16
18
20
22

+3

£ Mars,
Lersgzz®a
§ heures 1 mi-
nute du {oir.
Depuis la cone
jonction de Ju-
piter avec le So-
leil jufqu’a fon
oppofition, on a
marqué les- Im=
mer((il:ms du pre-
mier Satellite de

35 M.
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N ™ D ~ph Ow o

o M.

1 §~ 14 So.
3 11 42 M,
$: .6 Jo'M:
7 o 38 M.
8579 .6 80
10 I 34 So
I2 8§ 2 M.
14 2 30 M.
1§ 3 59 So.
17 3 27 So
I9 9 §§M.
21 4 24 M.
22 10 $§2 So.
24 - § 20 Se.
26 11 §0 M.
28 6 17 M.
3@ o0 46 M.
o 7 1§ So!
Fevrier,
2 I 43 So.
4 & 12 M,
6§ 2 40M.

Jupiter,

9 So.
38 So.
6 M.

4 So.
33 So.
2 So.
31 M,

29 So.

10; " ¢ 5680,
12 © 25 So.
14 6 §5 M.
16 1 24 M.
17 7 §3 So.
19 % 124808
21 8 s1 M.}
23 - 320N
24 9 45 So,
26 4 18 So.
28 10 47 M.
30 § Is§ M.
May.
I II 44 So.
X 613480,
5 0 42 So.
A BT i 9. [
9 1 39M
10 & "3iSo.
TL - '3 237450,
> BN s £F. 2
16 3 34 M,

Jou. He. Minu.

17 10 2 SO.

19 4 310
21 10 §9 M.
33 .5 ‘283 M.

24 1I §6 Se.

26 6 25 So.
28 o §3 So.
30 7 21M.
Juin.
1 1 49M
2 ! 8 18 SO.
4 2 46 SO.
6 9 14M.
38 3 42 M,
9 10 11 So.
11 4 39 So.
13 1I 7 M-
15 5 35 M
I7 (0] ’ Ma
18 6 31 0.
22 7 30 M.
14_ I‘ 56 I\/I.
1§ 8 2450.
2-7 2% 52. So.
L9 ® 20 M.

Jou. He. Minu.

31 5714
May. = Juillet. Aouft.
Immerﬁom‘; Immerfions. Immerfions.

Jou- Hc . Minu'

1 3 48 M.
2 10 17 SO.
4 4 4550
6 11 13 M
g gi41 M
10 o 10M.
11 6 37 So.
13 I 6 So.
15 7 34M.
87 < 20 gL
18 8 31 So.
20 3 ©0So.
22 9 28 M.
24 3 §s7M.
2§ 10 22§ So.
17 4 54 So.
29 11 22 M.
31 § §I M.
Aouft.

2 o 19M

5 ; QIR & ¢ So.

7 7 46 M.

9 L TEM
10 8 43So.
12 3 12 80.
16 4 IO M.
17 10 39 So.

19 S 8 SO.
2r 11 3y M.
23 6 6 M.
7‘5 (¢} 35 hi.
16 7 3 So
28 1 33 So.
30 8 2. M.

Scptcmbrc.
1 2 M
SESTS 5920.
4 3 27950
6 9 §8M.
8 4 7_3 M.
s 10 §7So.
il 5 2.6 So.
I; 11 56 M.
1 6 22 M.
17 o §4M.
18 7 24So.
20 1 53S0
22 8 28 M.
2.4 2 51 M.
2§ 9 2I So.
27 3 50 So.
29 10 19 M.
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Au XIXeéme siéecle:

I’heure des chemins de fer

- Les projets de synchronisation de tous les temps locaux

en un temps mondial (standard time) vient d'Amérique.

En 1873, 1l existait encore sur ce continent 71 temps du chemin de
fer.

 Sandford Fleming (ingénieur en chef
a la Canadian Pacific Railway)
avait proposé le découpage de la Terre

2 ’
ey A

en 24 méridiens normatifs =
de 15° d'intervalle. e e

= f-iliilliw‘rugmﬂ; = T—-“'T-(_

ty
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Au XIXéme siecle:

I’heure des chemins de fer

Ce découpage en « fuseaux horaires » sera réalisé et officialisé par deux
conférences internationales :
*Conférence géodésique internationale (Rome, octobre 1883)
*Conférence internationale tenue a Washington pour l'adoption d'un
méridien origine et d'une heure universelle (octobre 1884).

Méridien origine : méridien de Greenwich (axe du cercle méridien de Airy,
installé en 1851) donne naissance au Greenwich Mean Time (GMT) .

Temps civil = temps moyen +12h

* En France métropolitaine (et en Algérie) selon la lot du 9 mars 1911, en
vigueur jusqu'en 1978, I'heure 1égale était "le temps moyen de Paris retardée
de 9min 21s" (longitude du méridien de l'observatoire de Paris 1667).

43



Le choix d’un méridien origine

*En France métropolitaine (et en Algérie) selon la loi du 9 mars
1911, en vigueur jusqu'en 1978, I'heure légale était "le temps
moyen de Paris retardée de 9min 21s" (longitude du méridien de
l'observatoire de Paris de 1667 par rapport au méridien de
Greenwich).

Le décret du 9 aout 1978 stipule que le temps 1égal est obtenu
en ajoutant un nombre entier d'heures au Temps Universel.

44



L’évolution du méridien origine

* En 1968, le méridien de Greenwich est remplacé par le
Méridien international de rétérence, obtenu par le zéro
statistique des longitudes attribuées a 68 stations de références,
chacune de ces stations étant affectée d'un poids déterminé
chaque année par le Bureau international de I'heure (BIH).

 En 1998, le Méridien international de référence se trouvait a
102,5 m a 'ouest du méridien de Greenwich.
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Fuseaux horaires

Ligne de +12h
changement de date -12h

_ O0h Greenwich
T -1h

7" 7h 4n Oh

- Lorsque l'on franchit la ligne de changement de date d'Ouest en
Est on retranche un jour et lorsque l'on franchit la ligne de
changement de date d'Est en Ouest on ajoute un jour.

* Sur la Terre, lorsqu'on se déplace vers l'ouest, on retranche des
heures au temps 1égal (allonge la journée) lorsqu'on se déplace vers
I'Est on ajoute des heures au temps légal (raccourcit la journée).
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Méridien origine

R+QW~PJ'0;N Z A B D E F|G H' I r/n'
: et -
"= 50 Z - L L'_
%r“’ K M
15'. G wijﬁj:
; wPEy « O E e I
A, C i I} ng {?E;: .),f o O
. N -4 A g
o e B It F 4 b .5
o ; e ™ E e - i~ ';p-"'r L : :
. e e E
= j » = H s Al [ o
X _ c (o | F
E:- ) . E “? . I xi“‘E
: : 1D | :
E": * 4 }D E P ."1‘." bl ’ H ! i E
2 | ok % . 13
i o - E ] ; H
o Cy M| el L LA M s
e -Hr . e E ; ‘ . | { ”' . : o
T Xy S ||
5 ST S P B g it - N T R
x| Lw Cc E G 1& EE A
. Il 1| Cat _.:.'..-.,;__‘ | [ ril I--‘I ]-]-J__ "“E % il 4
S i S LI
M W i 4 |D ]:( W M
U T ; L | H |I#
. K- Iﬂ
ak . L
.}:{ ' ‘ o 1'4\ A " M
I I ':q"".

A ' l Y &ﬁ?
I~ . . . . E .
[ Heure l&qale = Temps Universel + décalage ci-dessous M|

: hom Bm hm hom hm . '

Fil L E* &5 M) K +10 i -1 T -7 ’

& +1 F + i K* +1030 o) -2 L -4 ;

| B +1I F*  + 6§ M) L +11 r -3 Li* ] | &

L #3 i + 7 L= +11 30 P =330 W =5 ’

£ 2330 H +5 Mo #12 -4 v —gag | i

- : D +4 1 +9 M #13 R -5 w 10 e |
L® +430 I* +49 130 MP o +I4 3 - X I [‘1:} !

i E  +3 ] o -0 |
| }:territoires sans heure [égale (_‘*_-l i

IEIW ISTW BQFW 3'[1'E EII}I"E QﬂfE |2{|J"E ]5'||:|’E 1 Hilf}p

Découpage du monde en zones de temps liées aux méridiens



L’uniformité des unités de temps

S1 le mots et 'année sont des unités variables qui ne
servent que pour la vie sociale, le jour est
incontournable et 'unité de temps sera une fraction de
jout.

La seconde astronomique définie comme 1/86400 du jour

solaire moyen est-elle vraiment constante et invariable?




Une échelle de temps uniforme, quel que soit
le calendrier. Quelle unité de temps constante
choisir?

Si le mois et I'année sont des unités variables, en lien avec la
société qui les utilise, le jour est incontournable et 'unité de
temps sera une fraction de jour. Les horloges mécaniques
permettent d’interpoler le jour.

Unité de temps: la seconde astronomique:
la seconde est la 1/86400 du jour solaire moyen.

Mais le jour solaire moyen —et donc la seconde- sont-il
constants?



Une échelle de temps uniforme, quel
que soit le calendrier.

On a privilégié la rotation de la Terre autour de
son axe: cette rotation est-elle suffisamment
stable pour pouvoir étre choisie comme temps
uniforme?



Au XIXéme siecle:

définir un temps universel

Un découpage en « fuseaux horaires » sera réalisé et officialisé par deux
conférences internationales :
*Conférence géodésique internationale (Rome, octobre 1883)
*Conférence internationale tenue a Washington pour l'adoption d'un
méridien origine et d'une heure universelle (octobre 1884).

Le méridien origine (méridien de Greenwich, axe du cercle méridien de
Alry, installé en 1851) donne naissance au Greenwich Mean Time (GMT) .

Temps universel = temps moyen de Greenwich (GMT) + 12h

Les astronomes comptent a partir de midi et le monde social a partir de
minuit,
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Les hotloges mécaniques

TS W mae NS I R R & ST e )

Elles permettent de s’affranchir des observations astronomidques



La rotation de la Terre comme mode¢le de temps:

mais la Terre ne tourne pas si rond...!

\ #A’ A
B Non-uniformité c‘le 12 \.'l'[f;};};f;/(,lc fotation

ralentisscITTOTIRBERTM: siccle)



Pourquoi ces caprices?

luni-solar gravitalional lides
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Une rotation pas trés uniforme

osciffation de
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Les éclipses anciennes pour aider les historiens

® Traduction d’une tablette cunéiforme: « Une éclipse solaire a
debuté au sud-onest 96 minutes apres le lever du Soleil et est
devenue totale 72 minutes plus tard. 1. ombre se déplacait du
sud-ouest au nord-est. Au total 140 minutes. »



De quelle éclipse s’agit-il?

Contraintes astronomiques
18/01/-401 11h00
15/08/-241 12h30
15/04/-135 8h30

Le 15 avril -135:

Lever du soleil 5h36

Début 7h12

Totalité 8h24

=> Date identifiée : 15 avril -135
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Décalage horloge-Terre

Décalage horloge-Terre




Variation de la durée du jour
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LLa marée océanique freine la rotation de la Terre

La Terre ralentit et la Lune s’éloigne de 3cm par an



Evolution des échelles de temps

m Abandon de la rotation diurne de la Terre (le
jour moyen) comme phénomene naturel de
référence

m Utilisation de la révolution de la Terre autour du
Soleil (temps des éphémérides):

B [a seconde est la fraction 1/31556925.9747 de ['année
tropigue pour le O janvier 1900 a 12 heures de temps des
éphémeérides

(adopté par la 11¢m¢ conférence des poids et mesures en 1960
mais abandonné en 1967!)



Evolution des échelles de temps

m Abandon de la seconde astronomique comme
phénomene naturel de référence

m Utilisation de la physique: recherche d’une
fréquence naturelle stable permettant de
construire une seconde « physique » fabriquée en
laboratoire.



Le temps atomique

m Clest en 1955 que le premier étalon de fréquence fut construit
par L. Essen et J. Parry qui travaillaient au National Physical
Laboratory de Londres.

m Ces premiers travaux ouvrirent la voie a une nouvelle définition
de la seconde qui vit le jour en 1967 lors de la treizieme
conférence générale des poids et mesures.

w [ .a seconde est la durée de 9192631770 périodes de la radiation
correspondant a la transition entre les denx niveaux: hyperfins F=3 et

F=4 de ['état fondamental 651/ 2 de ['atome de césinm 133,

m Malgré une complexité apparente au moins ausst grande que celle
de la détinition de la seconde de temps des éphémérides, cette
définition offre l'avantage d'une bien meilleure accessibilité.



L’horloge atomique

Abandonner le temps astronomique, non
uniforme pour le temps physique, plus
régulier.

Définitions:

de la seconde:
Astronomique =2 1967
Physique 1967 = ...

du jour:
c’est 86400 secondes

région
interaction{

micro-onge

faisceaux
de
piégeage

faisceaux
de
getection

——————d)
1]

S

E

enceinte
a vide

Blindages
magnetiques

sources

d atomes
froids
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Les horloges atomiques

Abandonner le temps astronomique, non uniforme pour le
temps physique, plus régulier.

Définitions:

de Ia seconde:
Astronomique

-jusqu’en 1960:
1/86400 du jour solaite moyen.
- de 1960 a 1967:

1/31556925.9747 de 'année
tropique 1900

Puis physique a partir de 1967
9192631770 périodes de

transition du césium 133

du jour:
c’est 86400 secondes




Les nouvelles échelles de temps

m [ e temps universel est désormais construit grace a

une zzoyenne statistigue de diverses hotloges
atomiques de référence.

m UT1 suit la rotation de la Terre
m TAI suit les horloges atomiques

B UTC suitles deux: UT1-UTC =< 0,9s.

=> ajout d’une « seconde intercalaire » (le 30 juin ou le

31 décembre a 23h59mo60s si besoin)

Elles permettent de créer une unité de temps physique qui
ne suit plus la rotation de la Terre



At(g)

date [annés)
| g : : ; | 4 : . | : . ' i | '
1970 | &30 1990 2000 2010

Différences =n secondes par rapport au TAL
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Et le temps physiologique?

m C’est notre capacité a :
m Mesurer des durées

m Dater des évenements

m Comme les scientifiques, le cerveau utilise des
phénomenes naturels pour mesurer le temps



Le temps physiologique

® Nous disposons de deux (au moins) horloges
internes:

m Le rythme circadien qui se cale sur 'alternance
jour/nuit

m ].a boucle neuronale qui passe par le cortex
prétrontal



Le temps physiologique

m | e rythme circadien:

m [’hypothalamus fait secréter par ’hypophyse de la
meélatonine qui provoque le sommeil. Pour savoir s’1l
fait nuit, I’hypothalamus pirate le nert optiquel

= En 'absence de nuit, le cycle continue sur sa lancée.



Le temps physiologique

m .2 boucle neuronale

m Flle integre une unité de temps correspondant au
temps mis par ’influx nerveux pour parcoutir cette
boucle soit 0.1 seconde environ

m Flle permet d’agir rapidement en coordonnant des
actions au dixieme de sonde pres

m Flle accélere pour nous permettre de faire plus
d’actions rapides dans un minimum de temps: le
temps extérieur semble ralentir.



Le temps physiologique

m | 2 vitesse de 'influx nerveux dans la boucle
neuronale peut varier:

m [’adrénaline 'accélere pour nous permettre de réagir
tres vite mais alors, le temps parait long!

m [a satisfaction et la tranquillité le ralentissent et alors
le temps nous parait trop coutt!

m | e temps physiologique est propre a chacun,
qu’en est-1 du temps physique?



Le temps et la relativité restreinte

B |.a constance de la vitesse de la lumiére va remettre en
cause la notion de temps absolu

't

m La relativité galiléenne et le temps absolu newtonien
sont abandonnés )




Le temps n’est pas absolu

m [a relativité générale a changé notre perception du temps

m Une position dans 'espace temps s’écrit désormais:
m X=f ()
mY=1(t)
m /=t (t)
m T=f(t)

ou t est une variable mathématique uniforme

m [e temps dépend de espace: il n’y a pas d’événements

simultanés.




La précision des échelles de temps

Le temps atomique est plus précis que le temps astronomique
mais comment mesurer cette précision?

La stabilité des horloges est évaluée par la comparaison entre
hotloges.

A partir d’une certaine précision, la relativité générale postule
que deux horloges situées dans des champs gravitationnels
différents auront un fonctionnement différent: il faut le
mesurer et en tenir compte.

Les meilleures horloges actuelles ont une précision de 107!
soit une erreur d’une seconde au bout de 3 milliards d’années.



Echelles de temps relativistes

1976 : TDB Temps dynamique barycentrique.
TDT Temps dynamique Terrestre voisin du temps des éphémérides.

TDB - TDT : termes périodiques et de Poisson de faibles amplitudes.

1991 : notion de temps cordonnée - TC*
TCB : Temps coordonnée barycentrique.
TCT : Temps coordonnée terrestre.

TCB - TCT : termes périodiques + terme séculaire.

Relations entre échelles de temps

TE = TAI + 32,184s

TAI - UTC = n secondes (nombre entier de secondes)
Temps terrestre (1ié au géoide) TT = TE = TAI + 32,184s.
TDB = TDT + P (termes périodes)

TCB =TCT + P +k(J - 2443144.4) (termes périodiques + terme séculaire).
78



Le temps relativiste

Le temps ralentit lorsqu’on se déplace rapidement.
Quand un cosmonaute revient sur Terre apres avoir
passé un an en orbite, il revient 7,4 millisecondes plus jenne
que s'il était resté sur terre. Son temps s'est donc ralenti
par rapport a celui de la Terre.




Les jumeaux de LLangevin et le GPS:
la dilatation du temps

m [e temps n’est pas le méme pour tous: expérience faite
a ’aide d’horloges atomiques en orbite.

| avnArienc I R R
_'expérience de Hafele-Ke

prédictions théoriques (ns résultats
expér. (ns)
144:14 | 4023 | -59:10

8
'vers 'Ouest | 96:10| 179:18 | 275:21 2737

Expérience refaite en 1996, puis en 2010, avec une
précision améliorée.

Effets désormais incorporés dans la localisation par GPS.




Le temps relativiste

Le temps ralentit lorsqu’on se déplace rapidement. Quand un
cosmonaute revient sur Terre apres avolr passé un an en orbite, il
revient 7,4 millisecondes plus jeune que s'il était resté sur terre. En effet,
pendant un an, il s'est déplacé a la vitesse de 28000 km/h. Son temps
s'est donc ralenti par rapport a celui de la Terre.

A la vitesse de la lumiere, on ne vieillit plus, ce qui est le cas de la
lumiere mais il est impossible a une masse quelconque d’atteindre la
vitesse de la lumiére (E=mc?).

En fait, nous nous déplacons tous a la vitesse de la lumiere dans
['espace-temps. Alnsi, si nous sommes immobiles, nous nous déplacerons
uniquement dans le temps, et nous vieillirons rapidement. Plus 'on se
déplace dans l'espace, c'est a dire plus I'on va vite, moins nous nous
déplacons dans le temps. La lumicre ne se déplace que dans 'espace.
Elle ne peut donc plus se déplacer dans le temps. Pour elle, le temps
n'existe donc plus.



Le temps relativiste

Le temps absolu n’existe pas: c’est la vitesse de la lumiere qui est

« absolue ». Dans ['espace-temps, a la vitesse de la lumiere, on ne vieillit
pas, ce qui est le cas pour la lumiere mais 1l est impossible a une masse
quelconque d’atteindre la vitesse de la lumiere. A grande vitesse dans
['espace-temps, on vieillit moins, le temps ralentit.

Ainsi, si nous sommes immobiles dans ['espace-temps, nous nous
déplacerons uniquement dans le temps, et nous vieillirons rapidement.
Plus I'on se déplace dans 'espace, c'est a dire plus on va vite, moins
nous nous déplacons dans le temps. La lumiere ne se déplace que dans
l'espace. Elle ne peut donc plus se déplacer dans le temps. Pour elle, le
temps n'existe donc plus.



Le temps relativiste

B Y-a-t-1l eu un instant « zéro » de 'univers?

®m Non, mais 'univers n’existe pas depuis toujours
et quand 1l n’y avait pas d’espace, il n’y avait pas
de temps.

m Qu’y avait-1l avant 'instant zéro? = Qu’y a-t-il
au-dela du pole Nord?



Le temps relativiste: quelles conclusions
sur le temps « philosophique »

m Temps et espace sont liés, 'un n’existe pas sans
'autre.

m [a physique nous montre qu’il n’y a pas de
temps absolu et que le temps peut ralentir: il est
propre a chaque point de I’espace et il n’existe
pas pour la lumiere! Mais pourquot ne va-t-il que
dans un sens?



La machine a explorer
le temps

Le voyage dans le temps est
impossible du fait du principe
de causalité mais ...
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Le voyage dans le temps:
1) dans ’avenir

Chaque événement a son temps propre li¢ a espace

D’une situation S1 a une situation S2, 1l y a plusieurs
« lignes de temps » possibles: exemple, les jumeaux de
Langevin

Avec une ligne de temps « rapide », le temps ralentit

Deux observateurs partant de S1 peuvent arriver en S2
a des ages différents: celui dont le temps ralentit aura
voyagé dans ’avenir par rapport aux autres
observateurs



Le voyage dans le temps:
1 1) dans ’avenir

Trois « lignes d’univers » différentes
avec chacune son « temps propre » S2

Chaque « temps propre » dépend de la vitesse propre: si la vitesse
atteint celle de la lumicere, alors le « temps propre » est nul et on est
projeté instantanément dans I'avenir!



Le voyage dans le temps:
2) dans le passé

Chaque événement a son temps propre lié¢ a ’espace

D’une situation S1 a une situation S2, il y a plusieurs « lignhes de temps »
possibles: exemple, les jumeaux de Langevin

Ces « lignes de temps » sont des courbes de I'epace-temps: que se
passerait-il si une de ces courbes faisait une boucle et se croise elle-
memer

Un individu sur une telle ligne se rencontrerait lui-méme a un autre age!
Comment résoudre le paradoxe du voyage dans le passé: modifier
'avenir!

L’univers étant déterministe, cette rencontre avec sol-méme ne peut pas
modifier Pavenir



Le voyage dans le temps:
2) dans le passé

m [e crotsement des « lignes de temps » permettrait donc
le voyage dans le passé...

S1

15 ans

20 ans

5
ans 10 ans

S2

25-ans



Qu’est-ce que la fleche du temps?

Les lois physiques supposent toujours que les phénomenes naturels sont
réversibles? Et le temps ne Iest pas?

[explication est donnée par 'entropie de 'univers et la 2™¢ Joi de la
thermodynamique: plus simplement 'univers tend vers I’équilibre
thermique, dépense son énergie et il est impossible de retourner a la
situation initiale de « déséquilibre » sans un apport important d’énergie.

Exemple le moteur a explosion, la machine a vapeur ou tout organisme
vivant.

0 t,.\‘ ',4-‘- ‘uy “-L.D =

a g. aa{-‘:' "ll “.!I '.A A
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Qu’est-ce que la fleche du temps?

[’approche déterministe:
Un verre d’eau chaude + un verre d’eau froide = un verre d’eau tiede

Mais comment fabriquer un verre d’eau froide et un verre d’eau
chaude a partir d’un verre d’eau tiede? L’opération n’est pas
réversible.

L’approche probabiliste:

Un verre d’eau + un verre de vin:
-I’eau et le vin doivent-ils absolument se mélanger? Peuvent-ils
cohabiter sans se mélanger ou se séparer avant d’avoir été
mélanger?
-le mélange est du a 'agitation aléatoire des molécules d’eau
donc rien ne I'interdit mais la probabilité est tres tres faible. ..



Qu’est-ce que le temps?

Il n’y a pas d événements simultanés

Passé Présent 1 Avenir

Présent 2




Qu’est-ce que le temps?

m Tous les instants vécus, le sont au présent!

present present present

Nous ne pouvons pas vivre tous les instants en meme temps
pour constater le changement et ’évolution de 'univers, mais
nous devons les relier entre eux (le continuum de Descartes).



Qu’est-ce que le temps?

Le principe de causalité peut remplacer la notion de temps (Kant).

passe present avenir

m [e temps n’est que interprétation par nos sens de ce principe.

m Nous n’avons pas conscience que de I'instant présent mais d’un
présent étendu, connecté au passé et au futur.



Qu’est-ce que le temps?

Comment évolue-t-1l?

I avenir est-1l déterministe?

passé présent avenirs ?



Qu’est-ce que le temps?

m Premicre théorie (dite de I’ « univers-bloc »)

passe present avenir

B Passé, présent et avenir coexistent et notre conscience ne peut
vivre qu’un point de 'espace-temps: le présent. L’univers est
déterministe (Saint-Augustin).



Qu’est-ce que le temps?

®m Deuxieme théorie (dite du « présentisme »)

passe present avenir

m Seul le présent existe: nous nous souvenons du passé pour
construire I'avenir.



Qu’est-ce que le temps?

m Troisieme théorie (dite de I’ « espace-dynamique »)

passe present avenir

m [e présent construit espace-temps peu a peu; le « moteur »
du temps se trouve dans I’énergie et Pexpansion de 'univers.



Une autre question sur le temps

m [ e temps est-1l discret ou continu?

m Hst-ce une succession d’instants sépares? (le

temps de Planck)
B Ou bien un déroulement continu?

m (La méme question se pose pour la maticre)



Qu’est-ce que le temps?

m Des problemes a résoudre pour décrire
’évolution de 'univers a son début:

m Le temps de 'infiniment petit, celui de la mécanique
quantique, n’est pas déterministe mais probabiliste: 1l
est discret!

m Le temps de 'infiniment grand, celut de la relativité
générale, est déterministe: il est continul

m [ a théorie « des super-cordes » cherche a unifier
ces deux temps différents.
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Quel est ’age de 'univers?

L’horizon des objets observables est a 14 milliards
d’années lumiere de nous.

[univers a donc un age de 14 milliards d’années et
une taille finie.

Mais si 'univers a « une taille », il n’a pas de fronticre!
Il remplit tout Pespace... comme la Terre a une
surface finie mais pas de « limites » a cette surface.

De méme si 'univers a « un age », il n’a pas de début
puisque le temps n’existait pas quand il n’y avait pas
d’espace-temps (Saint-Augustin)...

Il a un age défini mais pas d’instant initial (ct aller plus
loin que le pole Nord...).



Conclusion

m [ e temps n’est pas absolu: il est relativiste, 1ié
physiquement a ’observateur.

B [ e temps et 'espace évolue conjointement.

m [ ’espace se crée peu a peu (c’est expansion de

I'univers) et le temps, c’est notre interprétation
de cette création continue de ’espace.

B | e temps, c’est notre conscience qui parcourt
’espace-temps a 4 dimensions.



