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Le temps

au XXieme gjecle

Francoise Suagher suite et fin dans le n° 83

Aprés avoir écrit un feuilleton sur la mesure du
temps pour les CC, il restait un écueil : faire le point
sur les echelles de temps du XXi®me sjgcle et com-
prendre ce que représentent les notions de temps
des Ephémérides, UT4, de temps universel coor-
donne U.T.C... Cet asticle vous permettra de mettre

vos pendules a iheure.

| - Introduction

"mesure” du temps est un
La probleme complexe, car le
vocabulaire que nous employons
préte a confusion. Il existe deux
sortes de grandeurs, les grandeurs
mesurables {(comme les masses, leg
longueurs, tes durées) dont on peut
définir 'égalité et la somme et les
grandeurs repérables, pour lesquelles
on ne peut définir qu'une relation
d'ordre comme les températures et
les dates. Dans le cas du temps, les
mots utilisés dans fes deux sitwations,
échelle de temps et durée sont les
mémes. J'ai rendez-vous 4 &h ..
(date) j'ai dormi pendant 8h ...
(durée). Les horloges naturelles
comme le mouvement des astres,
Faccumuiation des couches sédimen-
taires, 1a croissance des arbres sont
des échelles de temps. Les horloges
artificielles, pendules, montres ou
chronometres comptabilisent la
durée de phénomenes périodigues et
indiquent des durées. Si on cherche a
comparer deux instants et & savoir
s'tls sont simultanés ou si Fun deux a
eu lieu avant l'autre on utilise alors
une échelle de temps. Si on cherche

la durée d'un événement de temps on
Yobtient par le cumul de phénomenes
périodigues, sans se référer nécessai-
rement & une échelle de temps. Si on
dispose d'un échelle de temps, la
durée s'ohtient par différence des
dates extrémes. Encore faut-il qu'on
ne travaille pas avec un élastique...

Il est nécessaire de savoir fabri-
quer une unité de temps, un interval-
le de temps universel, reproductible.
un étalon : la seconde. Les spécialis-
tes sont confrontés 4 deux proble-
mes : savoir fabriquer précisément
une seconde, probiéme d'exactitude,
¢t tre capable de la reproduire pour
mesurer correctement des intervalles
de temps, et obtenir une échelle de
temps uniforme et fiable, probleme
d'uniformité.

Pendant des sigcles, on a utitisé le
mouvement apparent des astres, di i
la rotation de la Terre comme échelle
de temps d'une part et comme moyen
de définir la seconde a partir d'une
fraction de jour, jusqu'a ce que l'on
s'aper¢oive que cette horloge natu-
relle était trop imparfaite.



Il - Les Temps
Historiques

1 - Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai n'est pas
un temps uniforme : en particu-
lier, la durée du jour solaire vrai
diftere a certaines époques de
'année de plusieurs secondes sur
sa valeur moyenne.

La durée du jour solaire vrai
est plus longue de 30 secondes en
décembre que la durée du jour
moyen de 86400 secondes (fig.1).
L'écart de durée entre deux jours
consécutifs est di, d'une part a la
variation de déclinaison du Soleil
d'un jour a l'autre, et également 2
la variation de la position de la
Terre sur son orbite elliptique.

Cumulé sur plusieurs sermai-
nes, Favance ou le retard, connu
sous le nom d'équation du temps,
peut atteindre 16 minutes (fig.2) .
le défaut de régularité du jour so-
laire est de l'ordre de 30 / 86400
$0it 3 x 10-4, Ce phénoméne n'a
pas pu &tre chiffré tant que les
horloges n'avaient pas la précision
suffisante.

Des 1551, les tables pruténi-
ques de Reinhold permettent le
calcul de I'équation du temps en
atilisant les hypothéses de Coper-
nic. Huyghens se servait de
'équation du temps vers 1650 et
John Flamsteed publie en 1672,
des tahles d'équation du temps.

2 - le temps solaire moyen

Le temps solaire moyen,
débarrassé des irrégularités du
temps sclaire vrai, correspond a
un Soleil fictif qui serait animé
d'un mouvement uniforme sur
I'équateur céleste. Il a commencé
& étre utilisé par les astronomes a
partir de 1650, Picard l'utilise en
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fig.1 : Les variations du jour solaire vral. Le jour le plus long est le 23 décembre,

et le jour le plus courtle 17 septembre.

{Document Michel Toulmonde)

fig.2 . Courbe de l'éguation du temps. La courbe en trait continu représente pour
une date donnee, I'écart entre ie temps solaire moyen et le temps solaire vrai.
Cette fonction est la somme des inggalités dues :

1) & la trajectoire elliptique de |la Terre, de périede un an, en petits pointiliés,

. 2) aladéclinaison du Scleil, de période & mois, en grands pointillés.
. (Document Michel Toulmonde;)

1666, ct son emploi se géndralise
a Paris. sur les horloges publi-
gues, & pastir de 1816. Le jour
solaire moyen permet de définir
un temps étalon : de I'élaboration
du Systeme Métrigue (1793)
jusquau XXitme sigcle, l'unité de
temps est la seconde de temps
moyen définie comme la fraction
1 / 86400 du jour solaire moyen,

3 - Le temps universel.
(abréviation officielle : UT)

Le temps universel est un
temps dérivé du temps solaire
moyen ; ¢'est le temps solaire

moyen de Greenwich augmenté
de 12 heures. Pour la détermina-
tion pratique de UT, on aurait pu
ohserver le passage du Soleil au
méridien et apporter des correc-
tions. Mais il n' y a qu'un seul
passage au méridien observable
par jour, et l'cbservation du dis-
que solaire est trés difficile. On a
préféré mesurer le temps sidéral
TS qui s'obtient par le passage
dans le méridien de certaines
étoiles régulidrement réparties sur
le ciel {les 1535 étoiles du cata-
logue FK4). UT et TS sont liés par
une relation mathématique simple.
La détermination de UT a montré
gue celui-ci n'était pas uniforme...
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HI - Les irrégularités
du temps universel

1 - Le ralentissement séculaire

UT étant supposé€ uniforme, on pensait pouvoir
écrire tous les phénomeénes de mécanique céleste en
identifiant la variable t des équations par UT. Pendant
longtemps; les éphémérides astronomiques donnaient
les positions des astres en fonction de UT, comme par
exemple 1'éphéméride de la Lune, publiéc en 1857
par Hansen. Or, en 1870, Newcomb s‘aper¢oit que les
positions de la Lune différent des positions calculées
par Hansen, et d'autant plus que le temps passe. En
dépouillant des observations antérieures, il constate
aussi un désaccord. S'agit-il d'une imperfection de la
théorie du mouvement des corps célestes ou s'agit-il
d'un ralentissement de la Terre ?

Remontons l'histoire pour connaitre l'avis des
astronomes des siecles antérieurs. Copernic a toujours
supposé la rotation de la Terre comme uniforme. Au
XVieme sigcle, il n'avait d'ailleurs aucun moyen de
prouver le contraire, les horloges n'ayant pas la

précision suffisante. Au XVIHiéme sigcle, Kepler et
Newton font des allusions au fait que la rotation n'est
peut-€tre pas uniforme, En 1767, Halley disposant des
Tables Alphonsines donnant les éphémérides du Soleil
et de la Lune, calcule des dates d'éclipses et cherche 2
vérifier ses calculs par des observations d'éclipses
anciennes, mais les résultats ne collent pas... En 1767
Lalande &crit : "Il pourrait y avoir un décalage de 2 &
3 secondes par an, on ne le verrait pas”.

Au XIXitme sigcle, Newcombe se penche sur le
probleme et en 1870, il estime le ralentissement de 1a
Terre 4 2,3 millisecondes par sigcle carré. (C'est une
décélération & comparer avec g = 9,81 m / s2). Ce
phénomene est li€ au couplage Terre-Lune. Les
marées induisent des frottements, qui provoquent un
ralentissement de la Terre et un éloignement de la
Lune, de quelques cm par an. Le retard accumulé
atteint 45 secondes sur 100 ans, 1h 15 min sur 1000
ans et 5 heures sur 2000 ans. Ce ralentissement est dit
séculaire,

On calcule actuellement la durée du jour solaire
moyen par la formule :

J =86 400 + 0,001 64 T otx T est compté en siécle
depuis le ler janvier 1900 a Oh.

2 - Influence
du mouvement du Pdle

Le pdle instantané de rotation de la
Terre n'occupe pas une position fixe a
la surface du globe. It décrit une cour-
be, la polhodie, qui, depuis qu'on sait
la tracer, n'est jamais sortie d'un cercle
de 30 m de diameétre (fig 3). Le dépla-
cement est infime mais suffisant pour
que les valeurs de UT obtenues dans
les observatoires astrométriques ne

soient pas directement comparables.
Depuis 1955 on donne :

UTy, les valeurs brutes, ainsi que

UT; =UTg +A A

La correction AA relative au mou-
vement du pdle peut atteindre quel-
ques dizaines de millisecondes. UT; est
donc le temps universel rapporté i la
position instantanée de l'axe de rota-
tion terrestre. Il a une précision de
Pordre de 6 x10-7 . C'est lui qui doit
étre utilisé dans tous les cas oi Fon a
besoin de connaitre 1a position de la
Terre dans ['espace.
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Trajectoire du pdle sur la sphére céleste
(d'aprés l'encyciopédie du Bureau des Longitudes 1877)
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3 - Les irrégularités
saisonniéres

On savait la rotation de la Terre
affectée par des variations
séculaires, mais en 1937, A et N
Stoyko, 4 I'Observatoire de Paris,
remarquent gue toutes les horlo-
ges (les horloges & quantz existent
depuis quelques annges) ont ten-
dance a avancer au printemps
(environ 0, 030 secondes en mal),
et a retarder en automne (0, 029
secondes en octobre). lls en vien-
nent 4 penser que ce ne sont pas les
horloges qui sont en cause mais
que la Terre présente une irrégu-
larité saisonnidre de sa vitesse de
rotation, Ceci a &€ confirmé aprés
1955 avec l'apparition des horlo-
ges atomiques, encore plus régulid-
res que les horloges a quartz. Ces
variations saisonnigres sont attri-
buées au déplacement des masses
diair (figd).

Depuis 1962, on utilise une
correction pour avoir une ¢on-
naissance plus fiable de UT :
UT,= UT) + AT
avec A T exprimé en secondes

A T=0,022 sin (2rt) - 0, 012 cos (2rt)
- 0, 306 sin (4xt) + 0, 007 cos (4xrt)

“oure 4
(0 (en 102 rad/s) T (en s)
7292t + 86400 +
150
-10,002
uer 0,003
48l 76,004
19720 19730 19740 19750

cate

| Variations saisonniéres de la vitesse instantanée de ia rotation terrestre « et
' dong de la durée dujour T
' (d'aprés I'Encyclopédie du Bureau des Longitudes).

On pense & des mouvements
du magma et 3 des phénomenes
de couplage entre le noyau et ie
mantgau terrestre qui pertur-
beraient la rotation du manteau.
Ces circonstances pourraient mo-
difier le moment d'inertie de la
Terre et influencer la durée de
Fotation.

Les variations irrégulieres peu-
vent augmenter ou diminuer ia
durée du jour de 0, 005 secondes.
Il est impossible d'améliorer 1
UT, son uniformité ne dépasse
pas 10-7 (fig. 5;6; 7, daprés
I'Encyclopédie du B.D.L.).

et t est la fraction écoulée de l'an-
née depuis le ler janvier (formule
confirmée par le Bulletin IERS du
24 juin 1997, Volume X, n°33).
Le défaut de régularité de UTo est
10-7

4 - D'autres variations

Par la suite, on a mis en éviden-
ce des variations périodiques,
d'origine solaire et lunaire et, plus
ennuyeux, des variations irrégu-
lidres qui n'ont pas de causes bien
connues.

Evolution de la vitesse de
rotation de la Terre et de ia durée
du jour sur 20 ans, entre 1955 et
1675. La droite en peintiilé
correspond au ralentissement
séculaire moyen
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Evolution & long terme de la vitesse
de rotation de la Terre et de la
durée du jour cbtenue par I'étude
des
planétes etde Ia Lune

Une conclusion s'impose : la
rotation de la Terre sur elle-
méme n'est pas uniforme, les
corrections que l'on a cherché 2
introduire pour conserver la

rotation de la Terre de maniére a

définir une échelle de temps ont
des composantes aléatoires : le
Temps Universel qu'on en déduit
ne présente pas la régularité

nécessaire a une échelle de temps.
H faut abandonner le mouvement

de la Sphére Céleste comme
référence pour le repérage précis
du temps.

5 - Le bureau International de
I'Heure (BIH)

Apres 1955, une nouvelle
échelle de temps, le temps atomi-
que, est a la disposition de I'astro-
métrie. Le temps atomique, plus
uniforme que le temps universel
va permettre d'étudier finalement
tes irrégularités de UT. Par syn-
thése des mesures mondiales, on
sait que UT, , obtenu par des
mesures astrométriques présente
des erreurs multiples dues 3 la
mauvaise connaissance de la
longitude de l'observatoire, 4 des
erreurs systématiques instrumen-
tales ou personnelles, i I'incerti-
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{en 10 ¥rad/s} T (en )
Te%Rl + 88400 +
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voir fig. #0001
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85000
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Evolution de la vitesse de rotaton de ia Terre et de la durée du jour dans les temps

geologiques d'aprés Stoyko.

tude sur la position des &toiles, 3
cause de ['inhomogénéité de l'at-
mosphere qui aboutit & des réfrac-

tions mal connues. Aussi il n'est pas |

rare que les valeurs de UT prove-
nant de différents observatoires
soient décalées de plus de 50 milii-
secondes. Les mesures, effectuées
en de nombreux points du globe,
Ctaient centralisées A Paris, par le
BIH qui apres avoir effectué des
traitements aux valeurs brutes,
publiait fa valeur officielle de UT
sous forme de circulaires mensuel-
les avec un mois de retard sur les
ohservations.

Ainsi, 'heure était connue 3
0.001s pres. Le BIH n'existe plus.

i 11 a été scindé en deux services -
" T'un rattaché au Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures (BIPM)
en 1985, T'autre est devenuy le Bu-
reau Central du Service Internatio-
nal de Rotation de la Terre (BC /
 SIRT) qui siége 4 Paris. Actuelie-
ment, le travail de la détermination
des temps liés au Temps Universel:
UT, UTy, UT> est confié au BC /
~ SIRT. La détermination se fait tou-
Jours & partir de I'observation du
passage dans le méridien d'étoiles
de références avec des lunettes mé-
ridiennes. Cela se faisait 3 Besan-
¢on jusque dans les années 70, cela
se fait encore dans de nombreux
observatoires dont Bordeaux ! ®
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