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La nature énigmatique du temps
et les progrés dans la précision de sa mesure

Christian Larcher, Paris

Comment le temps est a la fois une grandeur donatare profonde est indéfinissable et cependalte ce
qui se mesure avec une précision bien supérietwatas les autres unités fondamentales.

Le 'remps c'est quoi ) suis le tigre ; c’est un feu qui me dévore maisyis

. : . le feu.
Qu'il a-t-il de plus commun que la notion de terfps

Lorsque I'on parle du temps tout le monde comprencdfllons voir dans le dictionnaire les  diverses
facilement de quoi il s'agit, mais de maniere dEfl_nltlonS : o o _

étonnante, malgré de trés nombreuses tentatives, Retit Rob_ert : «_mllleu indéfini ou paraissent se
concept reste indéfinissable. On parle du tempslérouler irréversiblement les existences dans leur
comme on parle d’une substance quelconque. Mais lehangement, les événements et les phénomenes dans
temps, qui I'a vu ? Qui I'a senti, entendu ou tatieh leur succession ». Cette  definition  choisit de
Aucun organe ne permet de le percevoir et de siircroconsidérer le temps comme un cadre dans lequel tous
il apparait le plus souvent comme ce qui manque olfS événements se déroulent.

quelque chose qui presque toujours est en train dg,chette : « celle des dimensions de I'Univers selon

disparaitre. Par ailleurs, comme le remarque B&ienn g elle semble s'ordonneta succession irréversible
Klein, le temps désigne mille choses différentiéest g phénoménes ».

doué d'une « polysémie fulgurante » puisqu’il peut
selon les cas désigner : la succession, la singéiléan >

la durée, le changement, le devenir, I’urgence,commem. mesure-t _on Ie, Temps : .
lattente, l'usure, la vitesse, le vieilissemeres ~ Mesurer une grandeur physique, c'est la comparer a
révolutions géologiques et méme I'argent ou la mort Une autre grandeur de méme espece choisie
plus vite! Mais le temps a bon dos; on préferevoulions mesurer une longueur avec un metre gradue
considérer qu'il passe, comme on dit dans un gaim €N centimeétres. On fait coincider le zéro de ldereg
le paysage défile par la fenétre, alors que c'esisn @VeC une extrémité de la longueur a mesurer pors I
qui passons et non le paysage. Le temps ne passe pgherche a quelle graduation correspond son exgemit
il est éternellement 13, a faire passer la réaliseques ~ S' 1a régle est graduée en centimetres, il estairieb
Prévert le dit admirablementcLe temps dont on dit qué I'on trouvera une valeur comprise entre deux
quil passe, alors quil s'assoit et reste la a gou 9raduations etla mesure sera peu précise. Sibmeo
regarder passer ». de subdivisions augmente on peut obtenir une
On se demande si le temps est en dehors de nars ouMeilleure précision, mais il arrive un moment ou la
nous. Est-ce que nous possédons le temps ou kst-ce Mesure devient impossible car les divisions ne sont

qui nous posséde ? plus lisibles.

Quelques essais de définition Mesurer le temps ?

Pour Pascal le mot temps est un mot primitif donc En réalitté on ne mesure pas«le temps» mais
indéfinissable. Il est déja la de toute éternité... seulement des durées, c'est-a-dire des intervdles

« Le temps...Qui pourra le définir ? Et pourquoi temps. Concrétement on choisit un phénomene
I'entreprendre, puisque tous les hommes congoisent linéaire dont I'un des parametres varie proportion-
gu'on veut dire en parlant de temps, sans qu’on lenellement au temps « qui s'écoule ». Initialememt o
désigne davantage ». utilisait des clepsydres, des sabliers, des bougies
Pour Kant, c’est un produit de la conscience ; il n'a des lampes a huile. Pour des temps longs on mesure
pas d’existence& en dehors de I'esprit, il fait partie de l'angle de rotation de la Terre repéré a l'aide du
la structure de I'esprit » mouvement apparent des étoild2our « garder le
Pour Luis Borges: « Le temps est la substance donttemps » on utilise depuis 1657 et grace aux tradaux

je suis fait. Le temps est un fleuve qui m'entrafim@s  Huygens (1629 — 1695) des horloges mécaniques
je suis le temps ; c’est un tigre qui me déchirésne  utilisant un pendule simple. Plus tard apparurest |
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horloges a quartz et maintenant des horlogeta I|égende raconte que le jeune Galilée, q
atomiques, extrémement précises. s’ennuyait durant les offices dans la cathédrale d
Mais il importe de remarquer que le temps n’est pa$ise, aurait observé que les lampadaires qui aiscill
dans I'horloge, «le temps loge hors de I'horloge » dans l'air avec des amplitudes différentes avaie
Une horloge ne fabrique pas de temps, elle nejet cependant des périodes égales (les chaines
reproduire un mouvement régulier qu'il s’agit emsui suspension avaient la méme longueur). Pour effectu
de comptabiliser. En définitive I'norloge se conmtpor ces mesures, il utilisait ses propres battemen
comme [l'association d'un métronome et d'un cardiaques (in dialogue 1632).
compteur. La mesure des durées précises de tempdais finalement que mesure-t-on si le battement d
nécessite Il'utilisation d’'un phénoméne répétitiéstr coeur se mesure a laide d'un pendule et le
régulier et parfaitement reproductible. La mes@m@as oscillations des «lustres- pendules » a l'aidend’u
d’autant plus précise que la période du phénomenbattement cardiaque ? Ou est le temps dans taufcel
répétitif (la base de temps) sera plus petite e On est dans le cas du serpent qui se mord la que
revient au méme, que sa fréquence sera plus granddans un cercle vicieux déja percu par Aristote q
Plus on compte un nombre élevé de graduationgcrivait: « Nous ne mesurons pas seulement

temporelles meilleure sera la précision. mouvement par le temps mais aussi le temps par
, . . ., mouvement » Aristote (Physique livre IV ; De

L'apport historique de Galilée (1564 -  |espace, du vide et du tem@s. XVIII).

1642)

Les horloges atomiques

Nous devons a Galilée l'introduction du temps comme précision des horloges atomiques provien

pa_rametre_;eslsen'flel de_tlg dph)(/js_lqt_ue. c e|St auéMG? dessentiellement de l'utilisation des « atomes &oid
qui comprit 1a necessile de distinguer 1e concept d . giome froid est un atome que l'on a presqu

temps des phgnomenes qui se prodwsent dans _Ie totalement immobilisé en abaissant sa températise t
temps Le pere de Galilée voulait que son fils _ .

. o rés du zéro absolu (P0degré au-dessus du zéro
entreprenne des etqdes_de medecine. Se conform solu). Les atomes a la température ordinairelest
aux veeux d1e son pere, | commenca d? t?”e,s etUd.e\?i‘tesses de l'ordre de plusieurs centaines de mptae
Mais ce n'est pas la médecine qui lintéressait

. . . seconde. Actuellement c’est I'atome de césium ¢
vraiment et l aba_\ndonna au bout de quelques anNe&rt de référence a la définition de la durée d'un
sans obtenir de dipléme.

seconde. Une onde électromagnétique appropri
Mais peut-étre ces études furent-elles a lorigilge permet de faire passer l'atome de césium de s
I'idée de fabriquer, dés 1586, un pulsomeétre.dbi’ niveau d’énergie le plus bas a un niveau d'énergi
d’'un appareil de mesure du pouls d’'un malade arpartimmeédiatement supérieur. Pour provoquer ce sa
du nombre de battements d’'un pendule de longueugnergétique, il est nécessaire d'utiliser une odee
fixe. A 'époque on déterminait le pouls des matade fréquence, extrémement précise, dont la valeurest
en utilisant un pendule de longueur variable (massgrande, de I'ordre de 10 milliards d’hertz.
coulissante). La longueur du fil était choisie dedn  C’est le mouvement des atomes qui limite la prénisi
qgue la fréquence de battement du pendule soit I&ette limitation résulte de plusieurs facteurs niais
méme que la fréquence cardiaque. Par exemple, ylus simple a comprendre concerne I'effet Doppler
homme dont le battement cardiaque est de soixante'effet Doppler a de nombreuses applications pa
pulsations par minute (soit 1 battement par segpnd exemple en médecine il permet de mesurer la vites
est équivalent a un pendule dont la longueurdu sang dans les veines ou les artéres ; sur éaués
correspond a environ un meétre actuel (chaque p&riodroutier il est a la base de la détermination détisse
est constituée de 2 battements, un aller et unitedo ~ des automobiles. En astronomie, c'est par le mé
période de ce pendule est donc=T2 secondes). Sile effet que l'on peut déceler la présence d'un
rythme des battements cardiaques vaut le double (@xoplanete orbitant autour son eétoile hoéte. L'effe
battements par seconde soit 120 battements pddoppler joue un role essentiel car lorsque I'atafee
minute, soit (% = 1s) il faudrait utiliser un pendule césium est en mouvement, il n'absorbe pas ou n’ém
quatre fois plus court soit 0,25 m. En effet dégpla  pas d'ondes électromagnétiquexactement a la
loi sur les pendules simples établie plus tard @21 méme fréquenceque s'il était au repos. Lorsque les
par Galilée, la période d'un pendule est donnédgar atomes sont quasiment immobiles il n'y a plus &eff
relation : T =2m/1/g , | étant la longueur du pendule DOPPIer et la précision devient tres grande. Otecet
L précision est indispensable dans les techniqu

et g l'accéleration de la pesanteur. modernes (GPS, télécommunications etc.).
Pour deux pendules simples de longueurstl, on La trées grande précision des horloges atomiqu
aura donc JT, = m ce qui,avecT=2setT rgsulte du fait qu'a des températures :[res produoes
zéro absolu on ne peut plus considérer les atom

=1spourd=1m,donne.l=%:m. comme des petits grains de matiére mais comme d
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ondes. Il s'agit des ondes associées a chaqueperti d'envoyer une horloge atomique a césium dans
par la relation de Louis de Broglie:= h/mv. Ces I'espace en larrimant a la station spatiale I1S8. E
ondes ne sont pas habituellement utilisables @& | microgravité les atomes, déja ralentis par I'actiten
longueurs d’'onde concernées sont trop grandes paasers, gardent plus longtemps leur vitesse inite
rapport a la distance entre les atomes mais awec lgui permet d’augmenter la qualité des mesuresrmat do
atomes froids la vitesse des atomes étant tréfefaib d'améliorer encore les performances de I'horloge.

les ondes de de Broglie associées sont dans leim®ma Actuellement on cherche a utiliser d’autres atomes
micro-onde. Avec ces micro-ondes on peut réalissr d le césium. Le 22 aolt 2013, les Américains ont
mesures interférométriques trés précises. Emnnoncé avoir construit une horloge expérimentale a
définitive, les horloges atomiques sont de fait desytterbium augmentant ainsi d'un nouveau facteur 100
« interférométres  atomiques » ce qui permetla précision. Avec cette horloge la précision est d
d’atteindre des précisions trés élevées. DepuiBes l'ordre de 10%; cette valeur en soi n'est pas trés
derniéres années, la précision des horloges a aigme « parlante » mais si 'on remarque qué®l€econdes
d’un facteur 10 tous les 10 a 12 ans. Dans I'ayemr correspondent approximativement a Il'age de
devrait pouvoir construire des horloges a fréquencel’Univers, cela signifierait qu’'une telle horlogmise
optiques (18 hertz). La précision augmente en fonctionnement a I'époque supposée du big-bang,
également avec la durée des mesures. Plus ceéte duraccuserait un décalage de nos jours de l'ordreade |
est importante plus la précision est élevée. Dans Iseconde. Un résultat qui nous laisse pour le moins
projet PHARAO (Projet d'Horloge Atomique par réveur...

Refroidissement d’Atomes en Orbite) il est prévu

Webographie

Pharao (CNES + LKB et SYRTH)ttp://smsc.cnes.fr/lPHARAO/Fr/
http://www.cnes.friweb/CNES-fr/6115-communiquesptesse.php?item=8859

Une horloge 100 fois plus précise que I'horlogecaégium :
http://www.enerzine.com/2/16146+une-horloge-atoraid@0-fois-plus-precise-que-celle-au-cesium+.html
L’horloge la plus précise du monde
http://www.lemonde.fr/sciences/article/2013/08/23/ttbge-la-plus-precise-au-monde-devoilee_34653190685.htm| W
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